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RESUMO

A evolucdo tecnologica dos processos de estética bucal, deu-se pelo
aperfeicoamento dos fios ortoddnticos, recentemente houve grandes progressos em
relacdo ao desenvolvimento de novas ligas sob o ponto de vista de fabricacao,
controle e de exceléncia da biocompatibilidade. Esses fios ortodonticos devem ser
capazes de permanecer por dias na cavidade bocal sem causar danos e sem
interagir de forma infecciosa na cavidade bucal. O estudo propde, comparar as
caracteristicas quimicas e fisicas de ligas em formatos de arcos ortodénticos de NI-
Tl e Aco Inoxidavel, envelhecidas in vitro, em fluidos fisiolégicos manipulados,
analisando a rugosidade por meio de técnicas como: Microscopia Eletrdnica de
Varredura - MEV, Espectroscopia de Energia Dispersiva EDS, analise eletroquimica
de potencial a Circuito Aberto, curva de polarizacédo Ciclica para caracterizacdo das
superficies. Os resultados ndo apresentaram tendéncia a repassivacao pois € uma

caracteristica necessaria para biomateriais.

Palavras Chave: comportamento, liga de Titanio e aco Inox, fios ortodénticos.



ABSTRAT

The technological evolution of the nozzle aesthetics processes, due to the
improvement of the orthodontic wires, has recently made great progress in the
development of new alloys from the point of view of the manufacturing, control and
excellence of biocompatibility. These orthodontic wires should be able to remain for
several days in the mouth cavity without causing damage and without interacting
infectively in the mouth cavity. The study proposes to compare the chemical and
physical characteristics of the alloys in orthodontic arches of NI-TI and Stainless
Steel, aged in vitro, in manipulated physiological fluids, analyzing the roughness by
means of techniques such as: Scanning Electron Microscopy (SEM) Dispersive
Energy Spectroscopy (EDS), electrochemical analysis of Open Circuit potential and
polarization curve and characterization of surfaces. The results showed no tendency

to repassivation because it is a necessary feature for biomaterials.

Keywords: behavior, titanium alloy and stainless steel, orthodontic wires.
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1 INTRODUCAO
1.1 HISTORICO DOS MATERIAIS METALICOS EM APLICACOES ORTODONTICA

Fatores importantes devem ser considerados na escolha dos metais ou ligas
metalicas constituintes dos aparelhos ortodonticos. Tais fatores sdo a
biocompatibilidade, as propriedades mecanicas, a empregabilidade e a resisténcia a
corrosdo e ao manchamento (KEDICI et al., 1998). Os materiais ortoddnticos
submetidos ao ambiente bucal devem transpor desafios decorrentes desta condicao
hostil, pois devem coexistir com a umidade, com as alteracbes de temperaturas e de
pH decorrentes da digestdo dos alimentos, que aceleram as taxas de corrosao
destes materiais. A corrosédo de ligas metalicas no ambiente bucal pode deteriorar as
propriedades mecanicas dos aparelhos ortodonticos. Além disso, os produtos
oriundos da corrosdo destes metais ou ligas metélicas podem se deglutidos ou
anexados a mucosa ou a superficie dentéria, originando efeitos biolégicos adversos.

A Ortodontia tem como principios fundamentais a estética facial, a
estabilidade, a eficiéncia funcional e a saude dos tecidos periodontais. Na sua clinica
diaria, o ortodontista faz uso de diversos materiais, e na maioria dos casos, esses
materiais incluem metais, ou mais corretamente falando, ligas metalicas. Contudo,
somente usar ndo basta para se praticar uma Ortodontia de exceléncia, é essencial
conhecer as propriedades mecanicas (fisica) e quimicas dos metais, para assim
poder otimizar seu uso (Jacob et al,2010).

Apesar do grande niumero de marcas comerciais disponiveis ho mercado, 0s
fios ortodénticos mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas,
sendo eles: o aco inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) com suas variacoes
durante o processo de fabricacao.

A liga de niquel-titanio (Ni-Ti) foi apresentada, pela primeira vez, por Willian
Beuhle, no inicio dos anos 60, no Laboratério Naval Americano, em Silver Springs,
Maryland. Foi desenvolvida basicamente na propor¢cdo de 55% de niquel e 45% de
titAnio, como parte de um programa espacial, e passou a ser chamada de Nitinol
(derivado dos elementos que a compdem: 'ni* para niquel, 'ti' para titanio e 'nol' para
Naval Ordnance Laboratory) ( Bishara et al,1995).

A grande facilidade de deflexdo dos fios de Niquel-Titanio é propicia para as
etapas inicias onde o apinhamento dentario é acentuado Figura 1, porém é
desfavoravel para as etapas finais do tratamento onde ndo € desejada deflexdo do

fio. Durante sua permanéncia na cavidade oral, os fios podem liberar niquel no meio,
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porém nao apresentam efeitos biol6gicos negativos significantes, entretanto, é
importante que pacientes com sensibilidade ou alergia ao niquel ndo sejam expostos

esse metal (Gursoy et al,2004) e (Huang et al, 2005).

Figura 1 — Fios de Niquel Titanio

Fonte: Huang et al, 2005

1.2 FIOS ORTODONTICOS

Os fios de acos inoxidaveis austeniticos nos espacos da odontologia séo
muito usados para procedimentos de correcdo no posicionamento dos dentes, 0s
mesmos (fios), sao utilizados pela capacidade de suas propriedades mecanicas de
acordo com o fabricante, tendo como finalidade uma producdo de movimentos
semelhantes ao movimento fisiolégico (GRAVINA et al, 2004), afirma que existindo
atualmente fios de diversas composi¢cfes metalicas, sendo as principais as ligas de
NiTi e aco inoxidavel (HERNANDEZ, 2014), partindo deste principio, para os dias
atuais, ha uma ampla aplicacdo nas industrias nos processos de fabricacdo de fios
ortodénticos, embora 0s mesmos apresentarem boa resisténcia em meios corrosivos
tanto em baixas como em altas temperaturas.

Nas familias dos acos inoxidaveis austeniticos encontram-se os acos da série
AISI 316L, que sdo os mais comuns entre 0S agos inoxidaveis austeniticos
apresentando como principais constituintes ferro, cromo, niquel, molibdénio e
manganés, com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas e principalmente
sua resisténcia a corrosdo, além desses, outros elementos como cobre, silicio,
aluminio, titanio, niobio também podem ser adicionados para conferir, melhor
resisténcia a corrosédo (LIPPOLD & KOTECK, 2005).

A opcado em realizar estudos comparativos sobre os fios ortodénticos a partir
de materiais metalicos especificamente as ligas de aco inoxidavel e Titanio, tem
como base a busca de mais informacdes em relacdo ao processo de fabricacéo,
dentre elas: estudos comparativos da corroséo, rugosidade, microscépio eletrdnico
de varredura, (MEV), (EDS) e Potencial de Circuito Aberto.
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Outra caracteristica indispensavel nos estudos comparativos das ligas em
estudo, se apresenta na aplicacdo dos biomateriais, nos quais ja sdo conhecidas ha
algum tempo. Nesse contexto direcionado a especialidade de ortodontia, as ligas
dos materiais vém se desenvolvendo muito nos ultimos anos. A utilizacdo de
dispositivos como fios, barquetes, haste, placas, fixadores e parafusos em lesdes da
arcadia dentaria, assim como endoproteses de gengivais, tem proporcionado
recuperacdes mais rapidas de pacientes e até mesmo evitado a perda de dentes,
situacao essa que até pouco tempo seria inevitavel dependendo da lesdo ocorrida.

Com a inteng&o de proporcionar cada vez mais seguranca € menos incomodo
aos pacientes, tem-se nas ultimas décadas desenvolvido materiais que, seguindo
certos requisitos, tendem a ter mais resisténcia a corrosdo, ao desgaste, a tensao
entre outros, prolongando, portanto, a vida util do dispositivo.

Os estudos relacionados com o desenvolvimento de biomateriais e aplicagao
de materiais metalicos, utilizados para implantes, envolvem a dedicacao de areas de
conhecimentos distintas, tais como Quimica, Fisica, Biologia, Biotecnologia e
Ciéncias dos Materiais.

Sob este ponto de vista a proposta do trabalho consiste em desenvolver
estudos comparativos de ligas de NI-TI e aco inoxidaveis, sob o formato de arcos
ortoddénticos, envelhecidos em fluidos fisiologicos manipulados que representam a

agressividade dos fluidos corporeos.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral
Estudo comparativo das NI-TI e aco inoxidavel em arcos ortodonticos

envelhecidos em fluidos fisiol6gicos manipulados que representam a agressividade
dos fluidos corpéreos.
1.3.2 Especificos

Comparacdo da corrosdo em ligas de aco inoxidavel e NiTi envelhecida em
meio fisiologico, através de:
- Envelhecimento in vitro simulando a temperatura da cavidade bocal 37°;
- Analise de Rugosidade
- Analise MEV e EDS
- Ensaio de Potencial a Circuito aberto;

- Ensaio de Polarizacao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DOS MATERIAIS METALICOS EM APLICACOES
ORTODONTICA

Pensar no uso de matérias metalicos para aplicacbes de corre¢cdes dos
dentes nas pessoas, certamente nunca foi uma prioridade revelada historicamente.
Os primeiros registros do emprego de matérias metalicos para fins de correcdes
cirirgicas como experiéncias em alguns implantes, as mesmas estao registradas no
século XVI, registrado por Petronius em 1565 (Apud Lopez 1993). Vale ressaltar que
0 uso de materiais metalicos eram para fins de implantes, ou seja, introducédo de
pecas metalicas no corpo humano, onde na maioria das vezes eram sem Sucesso,
fatos ocorridos entre os séculos XVI a XIX, neste contexto entdo, Ludwigson (1964,
apud Franker & Ruuff, 1977), apresenta o desenvolvimento dos implantes metalicos,
em varios periodos da Histéria: O periodo que antecede 1875, onde era utilizado os
metais puros, como: ouro, prata e cobre, tal periodo, compreendido entre 1875 e
1925, foram finalmente os periodos que estiveram mais éxito com implantes. Nao
obstante, na década de 40 é que se inicia 0 uso de materiais metalicos empregados
para o uso clinico ortodéntico em todo o mundo (Apud Burstone, C,J & Goldeberg
1980), sendo assim o0 ac¢o inoxidavel austenitico, passou a substituir os metais
nobres, que até entdo, tinham um alto custo, a partir desse periodo sinaliza-se
entdo, perspectivas significativas para o desenvolvimentos de outras ligas metélicas
gue estivessem diretamente ligadas com as aplicagées ao corpo humano, dentre as
especificidades aos implantes de fios ortoddnticos, nos quais 0s mesmos fossem
desenvolvidos a partir de padrées de seguranca e obedecendo aspectos de cunho
metallrgico, industrial e quimico para uma melhor perspectiva na aplicabilidade de

correcdes dentérias em consultérios especializados.

2.2 FIOS EM ARCOS ORTODONTICOS

No caso especifico desta pesquisa, atentaremos aos fios de acos inoxidaveis
austeniticos e nos fios de Niquel Titanio usados nos espacos da odontologia e que
sdo muito usados para procedimentos de corre¢cao no posicionamento dos dentes,
0s mesmos (fios). S&o utilizados pela capacidade de suas propriedades mecanicas e
guimicas de acordo com o fabricante, tendo como finalidade uma producédo de

movimentos semelhantes ao movimento fisioldgico (GRAVINAet al, 2004),
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atualmente fios de diversas composi¢cdes metélicas estdo sendo disponibilizadas no
mercado, sendo as principais as ligas de NiTi e aco inoxidavel (HERNANDEZ, 2014),
partindo deste principio, para os dias atuais, ha uma ampla aplicacéo nas industrias
nos processos de fabricacdo de fios ortoddénticos, “subtendendo” que os mesmos
apresentam boa resisténcia em meios corrosivos tanto em baixas como em altas
temperaturas.

Os acos inoxidaveis austeniticos incluem as séries das ligas 200 e 300,
conforme designado pela American Iron and Steel Institute (AISI). As ligas da série
200 contém altos niveis de carbono, nitrogénio, manganés e sdo utilizados em
aplicacdes especiais, tais como onde a resisténcia descamacao € necessaria. Vale
ressaltar que estas ligas contém um menor teor de niquel do que as ligas da série
300 para equilibrar os altos niveis de carbono e nitrogénio. As ligas da série 300 séo,
de longe, as mais utilizadas das séries austenitica (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).

Nas familias dos acos inoxidaveis austeniticos encontram-se os a¢os da série
AISI 316L, que sdo os mais comuns entre 0S acos inoxidaveis austeniticos
apresentando como principais constituintes ferro, cromo, niquel, molibdénio e
manganés, com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas e principalmente
sua resisténcia a corrosdo, além desses, outros elementos como cobre, silicio,
aluminio, titanio, niébio também podem ser adicionados para conferir, melhor
resisténcia a corroséo (LIPPOLD & KOTECK, 2005).

2.3 BIOMATERIAIS METALICOS

Os estudos relacionados a engenharia Industrial estdo contidos o
reconhecimento sobre o desenvolvimento de biomateriais, onde também esta
inserido a aplicacdo de materiais metalicos em implantes e em &reas de
conhecimentos distintos, dentre eles: Quimica, odontologia Fisica, Biologia, Ciéncias
dos materiais, biotecnologia dentre outros, ou seja, a importancia no processo de
aplicacao dos biomateriais nos leva a refletir sobre uma perspectiva multidisciplinar
de varios profissionais em seu uso final.

Do ponto de vista epistemoldgico, ha relatos do uso em procedimentos
cirurgicos a partir do século XVI na Europa, onde se inicia as tentativas de aplicacéo
de biomateriais metalicos. No final do século XIX tentou-se introduzir por¢des de
metais dentro do organismo humano sem sucesso. O insucesso da experiéncia

cientifica deveu-se a falta de conhecimento de assepsia que levou essa intervencao
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por conta de infec¢do cirurgica, somados aos problemas de rejeicdo dos materiais
metalicos. Por volta de 1880, Lister introduziu as técnicas antissépticas cirdrgicas o
gue reduziu drasticamente os incidentes de contaminac¢des, tornando-se a partir
desse momento o0 uso, mesmo que de forma insipiente, pudesse distinguir a reagao
do tecido ao implante (GOTMAN, 1997).

Neste contexto, a pesquisa sobre biomateriais o assunto se expande
rapidamente, nas Ultimas décadas devido a suas aplicagcbes nas varias areas
especificamente médica e industrial (VAN NOORT, 1987).

O campo desses materiais é amplo, estima-se a existéncia de
aproximadamente 2.700 (duas mil e setecentos) diferentes tipos de dispositivos
médicos estendendo-se do coracdo artificial aos implantes ortopédicos (quadril,
joelho, perna, braco e méo) e odontolégicos (raizes de dentes, fios para correcdo
ortodénticas), além de inlUmeras outras aplicacdes (RUPP, et al., 1996).

N&o restam davidas em que os materiais metadlicos necessitavam de um
pouco mais de concentracdo nas pesquisas cientificas nas definicbes de suas
composi¢cdes para que 0 processo evolutivo no uso em seres humanos fosse

possivel como demonstrado na Tabela 1 em fase das ligas de forma cronoldgica.

Tabela 1 - Fases evolutiva das ligas em relacédo aos fios ortodonticos

FASE LIGAS CRONOLOGIA
FASE | Ouro -Virada do ultimo século ao
inicio da década de 40
Aco inoxidavel - Década de 40 em diante
FASE Il NiTi - Estabilizado - Década de 70 em diante
Beta-Titanio - Década de 80 em diante
FASE llI NiTi superelastico (austenitico ativo) -1985 em diante
FASE IV NiTi Termodindmico (martensitico - Década de 90
ativo)
FASE V NiTi gradualmente termodinamico - Década de 90

Fonte: Evans & Durning,1996.

As caracteristicas desses materiais, também possuem elevada tenacidade e
boa ductilidade. A elevada resisténcia a corrosdo, os mesmos estdo diretamente
relacionados ao alto teor de cromo presente em sua composi¢ao (SILVA & MEI,
2006), precisa-se deixar claro que em relacdo aos fios ortoddnticos, oS mesmos
sempre estdo diretamente submetidos aos fluidos salivares bocal préprio do corpo

humano. Em principio o meio fisiolégico pode parecer sem perigo a saude, porém,
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ele consegue, no decorrer do tempo, degradar significativamente a maioria dos
materiais de consideravel inércia quimica (Boschi, 1995). Levando em consideracao
a afirmativa, os fios ortodonticos sdo submetidos a esforcos mecanicos ciclicos e
estaticos, sendo assim, os materiais utilizados na fabricagédo dos fios devem reservar
alguns requisitos proprietarios, nos quais podem ser definidos na habilidade do
material em desenvolver a funcdo requerida e a compatibilidade do material com o
corpo.

Neste contexto, se Vvé que o0s principais requisitos de definicdo as
caracteristicas do material estdo pautadas nas altas resisténcias mecanicas e a
degradacdo por meios fisioldgicos, seja isoladamente ou por combinacdo com
esforco ciclicos, estaticos e mecanicos.

A juncdo de alta resisténcia a degradacao por corrosdo combinada a alta
resisténcia mecénica podem transformar-se alguns materiais metalicos em
biomateriais, sendo assim, os mesmos, passam a ser preferidos na fabricacdo de
fios ortoddnticos pois sdo submetidos a esforcos mecanicos rigidos no interior da
boca. O uso confirma uma combinacéao de propriedades, dentre elas: relacdo custo
beneficio, boa aceitacdo do organismo, boa conformabilidade, alto grau de
resisténcia mecanica e sustentacdo a corrosdo, principalmente quando o
componente usado deve permanecer no interior da boca por um periodo de 06 a 12
meses.

2.4 ASPECTOS GERAIS DA CORROSAO

Corrosao é um processo eletroquimico, ou seja, uma rea¢do quimica na qual
ocorre a transferéncia de elétrons de um componente para outro, resultando na
perda de propriedades essenciais do metal (VON FRAUNHOFER, 1997). A corrosao
ocorre com a perda de ions do metal diretamente para a solucdo ou por uma
dissolugdo progressiva da camada superficial deste metal. Essencialmente, a
corrosdo ocorre através de duas reacdes simultaneas: oxidacéo e reducao (redox).
O nivel de corrosédo de qualquer metal depende da quimica do solvente em que ele
esta imerso (HOUSE, K. et al, 2008).

Na oxidacdo ou reacdo anddica, os metais perdem ou cedem elétrons,
enquanto na reducdo ou reacdo catodica, os elétrons perdidos ou cedidos séo
transferidos para elementos quimicos, dando origem a compostos diferentes ou
ions. Estes, por sua vez, podem ser transferidos para a solucéao corrosiva ou podem

ficar insoliveis e se manterem aderidos a superficie do material (VON
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FRAUNHOFER, 1997; CALLISTER, 2002). No caso das ligas de titanio e dos acos
inoxidaveis, a camada superficial de 6xido tem a possibilidade de se renovar através
do processo de passivacao, que € um fato importante para a ndo progressao da
oxidacdo, resultando na prevencdo da desintegragdo do metal (VON
FRAUNHOFER, 1997).

Na corrosdo podemos visualizar a formacdo de uma camada de material ndo
metalico depositado sobre a superficie do metal (CALLISTER, 2002).

Quando o biomaterial encontra-se na cavidade bucal, a perda da sua camada
protetora resulta em danos as propriedades mecéanicas de dispositivos ortodonticos
pela corrosdo, causando perda de massa e enfraquecimento da estrutura dos
mesmos (MATASA, 1995).

Existem varias formas de corrosdo enumeradas na literatura, dentre elas
podemos citar: corrosdao uniforme, puntiforme ou por pite, em trinca, intergranular,
por friccdo, induzida por microrganismos e corrosdo galvanica (MATASA, 1995;
ELIADES & ATHANASIOU, 2002).

A corrosdo uniforme é a mais comum e é caracterizada pelo fato de toda a
estrutura da liga metdlica ser atacada de maneira igual, resultando na diminuicdo de
suas propriedades mecanicas, proporcionalmente com a sua perda de massa. Um
exemplo que podemos citar é a presenca de camadas de ferrugem sobre o0 aco
inoxidavel. Este tipo de corrosdo s6 € facilmente detectado quando grandes
guantidades do material ja foram dissolvidas (MATASA, 1995; CALLISTER, 2002;
ELIADES & ATHANASIOU, 2002). J4 a corrosao puntiforme ou por pite tem como
caracteristica basica um processo corrosivo localizado, formando pites ou poros na
superficie do metal (CALLISTER, 2002; ELIADES & ATHANASIOU, 2002). Neste
caso, tem-se maior efeito sobre as propriedades mecanicas e a aparéncia do metal
do que perda de massa. Este é o tipo de corrosdo que normalmente acomete 0s
acessorios ortodénticos (MATASA, 1995). Porém, estudos relatam que antes mesmo
dos acessorios estarem em contato com a cavidade bucal, o inicio do processo de
corrosdo puntiforme ja pode ter ocorrido por defeitos e/ou contaminac&do no processo
de fabricacdo destes acessorios (MATASA, 1995; ELIADES & ATHANASIOU, 2002).
Segundo Platt et al. (1997), os acos inoxidaveis austeniticos sdo susceptiveis a este
tipo de corroséo, entretanto, a adigdo de aproximadamente 2% de molibdénio a liga

metalica ocasiona o aumento de sua resisténcia a corrosao puntiforme.
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A corroséo em trincas ou em frestas se caracteriza pela formagao de crateras
e trincas, resultando em grande desintegracdo da superficie do metal, levando a
altos niveis de dissolucdo deste metal no meio bucal. Também comum em
braquetes de aco inoxidavel, este tipo de corrosédo parece ser favorecido pelo atrito
das ligaduras elasticas com as aletas dos braquetes, deixando estas areas mais
propensas a este tipo de corrosdo (ELIADES & ATHANASIOU, 2002).

No caso da corroséo intergranular, normalmente se tem uma desintegracéo
gue pode reduzir o material metalico a forma de graos, levando a diminuicao de suas
propriedades mecéanicas e a alteracdo de sua microestrutura (MATASA, 1995;
CALLISTER, 2002). Os braquetes de aco inoxidavel que contém area de solda entre
seu corpo e sua base sdo exemplos de regibes criticas para a ocorréncia da
corrosao intergranular, visto que este tipo de corrosdo € mais comum em materiais
metalicos com grandes variagbes de temperatura durante a sua fabricacdo
(CALLISTER, 2002; ELIADES & ATHANASIOU, 2002). Pode-se resultar com isso,
numa fratura destes acessorios quando submetidos a esforcos mecéanicos (GENTIL,
1996).

A corrosédo por friccdo ocorre na interface de materiais metalicos submetidos
ao atrito, sendo estes metais semelhantes ou ndo. A deterioracdo de materiais de
aco inoxidavel por este tipo de corrosdo esta ligada a perda da camada de protecéo
de Oxido de cromo devido ao atrito entre as duas partes metalicas, levando a trinca e
porosidades na superficie do material. Uma regido que esta sujeita a este tipo de
corrosdo € a area entre a canaleta e o fio nela encaixado (ELIADES &
ATHANASIOU, 2002).

A corrosao induzida por microrganismos acontece quando estes sdo capazes
de metabolizar os metais que constituem as ligas, independentemente do ambiente
a que estdo submetidos. Os Bacteroides corrodens, Thiobacilus ferroxidans e o
Aerobacter sp. sao alguns exemplos destes microrganismos e todos possuem a
capacidade de deteriorar o ferro do aco inoxidavel, criando assim uma situacao
favoravel aos processos de oxidacdo e corrosdo (MATASA 1995; ELIADES &
ATHANASIOU, 2002). Os Streptococcus mutans S&80 responsaveis por este
processo de corrosdo na cavidade bucal, isto porque os produtos de seu
metabolismo resultam em substancias acidas que alteram a estrutura superficial das

ligas metalicas (ELIADES & ATHANASIOU, 2002).
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Por fim, a corrosdo galvanica é ocasionada quando dois materiais metalicos,
com diferentes potenciais, entram em contato num mesmo eletrélito, ocasionando a
troca de elétrons causada por esta diferenca de potencial, o que vai originar um
anodo e um catodo. A relacédo de &rea entre anodo e catodo deve ser considerada,
visto que um par metalico com um anodo grande e um catodo pequeno vao gerar
uma pequena taxa de corrosdo devido a baixa densidade de corrente produzida
(FERREIRA, 2005). Na cavidade bucal, este tipo de corrosdo é relativamente
comum devido a grande diversidade de materiais metalicos (diferentes restauracfes
metalicas, braquetes) que entram em contato (KAROV & HINBERG, 2001). Na
Ortodontia, os braquetes de aco inoxidavel que possuem area de solda em sua base
desenvolvem este tipo de corrosdo quando entram em contato com a cavidade
bucal. Isso acontece devido a dissimilaridade dos metais constituintes da solda e do
aco e pelas caracteristicas eletroquimicas do ambiente (MAIJER & SMITH, 1986).

Toms,1988 relatou que a avaliagdo da taxa de corrosao e do dano provocado
para 0 metal pode ser realizada de varias formas, dentre elas podemos citar: 1)
perda de peso, que € o método mais antigo de se avaliar a corrosédo, porém so tem
validade quando a corrosédo for perfeitamente uniforme e todos os produtos de
corrosdo devem ser removidos antes da pesagem; 2) profundidade do pite através
de microscoépio; 3) perda das propriedades mecéanicas apos a exposicao; 4)
aparéncia através de microscopia eletronica; 5) alteragbes no meio corrosivo
(mudangcas de pH, aumento na concentracdo de ions metalicos); 6) método
eletroquimico.

E mostrado na literatura que ions metélicos sdo liberados durante o
tratamento ortoddntico, porém em niveis tdo baixos quanto os ingeridos numa rotina
alimentar diaria. Alguns pacientes demonstram uma hipersensibilidade ao niquel
guando expostos a ligas que contém este composto. Contudo, esta relacdo ainda
nao esta inteiramente clara, e existem indicios de que o tratamento ortoddntico pode
melhorar a tolerancia do sistema imunoldgico ao niquel em pacientes sensiveis
(HOUSE, K. et al, 2008).

Entdo, o impacto da corrosdo no tratamento ortodéntico e na saude dos
pacientes ainda ndo se encontra bem entendido pela literatura, necessitando de
futuros trabalhos para o melhor entendimento sobre os efeitos clinicos da corrosao
(HOUSE, K. et al, 2008).



26

2.4.1 Influéncia dos elementos de liga

Os elementos de liga possuem caracteristicas especificas e efeitos diferentes
nas propriedades do aco. A combinacdo de efeitos dos elementos de liga assim
como impurezas presentes determinam em qual classe este serd inserido. A seguir
sera discutido a influéncia dos principais elementos de liga nas propriedades nas
ligas de titanio e dos acos inoxidaveis.

Cromo (Cr): Estabilizador de ferrita. Tem como principal caracteristica a
formacdo da camada passiva de Oxido que é responsavel pela resisténcia a
corrosdo nos agos inoxidaveis. Com o aumento de cromo cresce a resisténcia a
corrosdo, bem como sua resisténcia a altas temperaturas (CHIAVERINI, 1990).

Niquel (Ni): O principal efeito da adicdo do niquel em acos inoxidaveis é a
estabilizacdo da austenita na estrutura (Figura 12). Além de estabilizar a austenita o
niquel geralmente aumenta a ductilidade e a tenacidade. Niquel também é utilizado
para formar compostos intermetalicos em acos Endureciveis por precipitacéo,
aumentando assim a resisténcia do material(LEFFLER, 2008).

Molibdénio (Mo): Favorece a formacédo de ferrita e aumenta a resisténcia
mecanica. O molibdénio aumenta substancialmente a resisténcia a corrosdo tanto
localizada quanto geral. Podemos destacar também o favorecimento a fases
secundarias em acos inoxidaveis ferriticos, duplex e austeniticos (LEFFLER, 2008).
Também atua na diminuicdo da quebra de passividade (DOH, et al., 2003).

Cobre (Cu): O cobre aumenta a estabilidade da fase austenita. Além de
aumentar a resisténcia a corrosdo em certos tipos de acidos. Nos agos Endureciveis
por precipitacdo, atua na formacdo de compostos intermetélicos que aumentam sua
resisténcia mecanica (LEFFLER, 2008). Em acos inoxidaveis austeniticos o cobre
pode ser utilizado como estabilizador de austenita porém a utilizacao deste elemento
causa fragilizacdo tornando inviavel sua utilizacdo para substituir o Niquel.
(THORSTEN, 2012)

Manganés (Mn): Elemento assim como o niquel € promotor de austenita.
Quando adicionado ao aco possui elevada capacidade de endurecimento assim
como o niquel (ANTON, et al, 2003). Podemos também citar sua capacidade de
melhorar a ductilidade a quente além de aumentar a solubilidade do nitrogénio no
aco, por esse motivo é utilizado para obter altos teores de nitrogénio em acos
inoxidaveis austeniticos (LEFFLER, 2008).
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Silicio (Si): Elemento que promove a estrutura ferritica. (LEFFLER, 2008) A
adicao deste elemento pode causar um aumento da resisténcia a oxidacao dos agos
inoxidaveis quando na presenca do manganés, 0 que contribui para o
desenvolvimento de uma pelicula rica em cromo. (SENDRICKS, 1996)

Carbono: Estabilizador de austenita. Com o aumento do carbono no aco
ocorre um aumento na sua resisténcia mecanica, entretanto reduz a sua resisténcia
a corrosao intergranular (LEFFLER, 2008), (FOLKHARD E., 1988). Nos acos
inoxidaveis a presenca deste elemento pode causar uma diminuicdo da resisténcia a
corroséo devido a formacao de carbonetos(LEFFLER, 2008).

Nitrogénio (N): Fortemente austenitizante. Aumenta a resisténcia a corrosao
localizada especialmente quando combinado com molibdénio. Porém sua presenca
no ago pode causar uma fragilizagdo no material reduzindo a tenacidade. Em acos
inoxidaveis ferriticos pode causar uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo, isso
devido a formagao de nitretos de cromo (Cr2N) (LIPPOLD & KOTECKI, 2005). Nos
acos martensiticos, aumenta a resisténcia mecanica e a dureza, mas causa queda
na tenacidade (LEFFLER, 2008). Elemento também pode ser relacionado a trinca
guente em materiais. (RAO, SANDHYA, & MANNAN, 1993)

Enxofre (S): Geralmente € um elemento considerado contaminante. Na
maioria dos processos siderirgicos existe uma busca na diminuicdo da
concentracédo deste elemento no aco liquido. E utilizado quando se deseja aumentar
a usinabilidade do material. Contudo sua adicdo deve ser limitada devido ao efeito
negativo na resisténcia a corrosdo, ductilidade, soldabilidade e plasticidade do
material (LIPPOLD & KOTECKI, 2005), (LEFFLER, 2008).

Titanio (Ti): Titanio € altamente formador de carbonetos, o que reduz o teor
de carbono efetivo, promovendo assim a estrutura ferritica. Em acos inoxidaveis
ferriticos melhora a resisténcia a corroséo intergranular, assim como aumenta a
tenacidade (LEFFLER, 2008;GUIDA, 2006).

Niébio (Nb): O niébio é estabilizador de ferrita. Também € um forte formador
de carbonetos. Em acos inoxidaveis ferriticos o nidbio aumenta a resisténcia
mecanica em altas temperaturas na fase inicial, depois de um certo tempo essa
resisténcia diminui devido a formacdo de Fe3NbsC (FUJITA, OHMURA, &
YAMAMOTO, 2003).
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2.5 LIGAS DE TITANIO NA ORTODONTIA

A liga de niguel-titanio, com composicdo 55 % p de niquel e 45% p de titanio,
conhecida como Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordinance Laboratory) foi
desenvolvida em 1962, pelo U.S. Naval Ordinance Laboratory. Os pesquisadores
buscavam um material ndo magnético, resistente a corrosdo, de elevada dureza,
para ser usado na confeccdo de ferramentas e armas de mao (PERTILE, 2005). A
introducéo dos fios de niquel-titdnio na Ortodontia iniciou-se na década de 1970, por
Andreasen (CHEN et al, 1992) e a partir da década de 1990 produtos de niquel-
titAnio passaram a ser comercializados e empregados também na medicina devido a
sua superelasticidade e ao efeito memadria de forma, propriedades completamente
novas na época em comparacao a ligas metalicas convencionais (RYHANEN, 1999).

Na Ortodontia as ligas de niquel-titanio sdo empregadas na fabricacao de fios
ortodénticos podendo ser divididas em dois tipos, em fungdo da composicao quimica
da liga e do processo de fabricacdo, apresentando os fenbmenos de memdria de
forma (arcos termoativados - liga martensitica ativa) e pseudoelasticidade (arcos
superelasticos - liga austenitica ativa) que de acordo com alguns autores sao de
interesse para a area ortodéntica (MULLINS; BAGHY; NORMAN, 1996; OLTJEN et
al., 1997; BRITTO et al., 2004)

Véarios parametros, como a composicdo da liga, procedimentos de
recozimento e condi¢cdes de carregamento, podem melhorar o efeito de memoéria da
forma (ERBSTOESZER et al, 2000).

A grande facilidade de deflexdo dos fios de Niquel-Titanio é propicia para as
etapas inicias onde o apinhamento dentario € acentuado, porém é desfavoravel para
as etapas finais do tratamento onde nédo € desejada deflexdo do fio. Durante sua
permanéncia na cavidade oral, os fios podem liberar niquel no meio, porém nao
apresentam efeitos biolégicos negativos significantes, entretanto, € importante que
pacientes com sensibilidade ou alergia ao niquel ndo sejam expostos esse metal
(Gursoy S, 2004, Huang HH, 2005).

2.5.1 Estrutura da liga de Titanio

A fase matriz na liga equiatbmica Ni-Ti apresenta uma estrutura cristalina
Cubica de Corpo Centrado (CCC) a temperatura ambiente (25°C) em condi¢des de
resfriamento em equilibrio termodinamico, conforme ilustrado na Figura 2 (a). Os

parametros de rede para a estrutura monoclinica da martensita Figura 2 (b) para
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uma liga Ni-49,75%Tisdoa=2,889 A , b=4,120A , c=4,622 A e B = 96,86° e para

s

a estrutura cubica de corpo centrado é a = 3,015 A. O diagrama de fases em

equilibrio para o sistema binario Ni-Ti é apresentado na Figura 2(c).

Figura 2— Estruturas cristalinas: (a) CCC (B2) e (b) Monoclinica (B19’) e (c) Diagrama de fases em
equilibrio do sistema Ni-Ti.
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O diagrama de equilibrio Ni-Ti permite observar a presenca de um dominio de
estabilidade da fase austenitica em alta temperatura (acima de 630°C) também
chamada de fase B2 que se caracteriza, para ligas mais ricas em Ni em relacdo a
composicao equiatdmica, por uma forte variacéo do limite maximo de solubilidade do
Ni com a temperatura. Para as ligas mais ricas em Ti relativamente a composicéo
estequiométrica, a variagdo de solubilidade com a temperatura € muito mais
reduzida. Esta configuracdo do dominio de estabilidade da austenita (B2) permite,
para uma dada liga, a exploragao da possibilidade de variagéo das temperaturas dos
tratamentos de recozimento ou solubilizacdo seguida de precipitacdo a diferentes

temperaturas. As transformacdes de fase austenita-martensita sdo responsaveis
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pelas propriedades das ligas com memoéria de forma. Essas transformacgdes séo
processos nao-difusivos, envolvendo fases sélidas que ocorrem com velocidades
muito elevadas. Atribui-se suas causas a diferenca de energia livre entre as
estruturas constituintes envolvidas no processo, que induz modificagdes nas
estruturas cristalinas. Enquanto a austenita (B2) possui uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC) bem ordenada que apresenta apenas uma variante (plano de
habito cristalograficamente equivalentes), a martensita monoclinica também
chamada de fase B19’ pode apresentar até vinte e quatro variantes para o caso mais
geral, e sua estrutura depende do tipo de transformacdo sofrida pelo material.
(Funakubo, 1987; Otsuka, 1999; Wasilevski, 1975; Wu, 2000).

Nas ligas Ni-Ti mais ricas em Ni ou naquelas em que o Ni é parcialmente
substituido por elementos como o Co ou o Fe, a transformagé&o martensitica (B19’) é
precedida por uma transformacéo intermediéria. Esta fase intermediaria, designada
por fase (R), possui uma estrutura romboédrica. A sua estrutura pode ser vista como
uma distorcdo da rede cubica segundo uma das diagonais principais da célula
unitaria CCC da austenita (B2). Esta distorcdo da rede aumenta quando a
temperatura diminui, mas, com o prosseguimento do resfriamento, surge a
transformagédo martensitica (B19’) a temperatura Mi.

Para um melhor entendimento das propriedades macroscopicas da liga Ni - Ti
é importante entender os seus mecanismos de transformac¢des microestruturais. No
item 3.1.1 serdo abordadas as principais propriedades Termofisicas e mecanicas da
liga, no item 3.1.2 os mecanismos do efeito de memadria de forma, no item 3.1.3
serdo apresentadas as definicbes de super elasticidade ou pseudoelasticidade, e
nos itens 3.3, 3.4 e 3.5 serdo descritosas transformacfes martensiticos, 0s

tratamentos termomecénicos e os tratamentos térmicos empregados.

2.5.2 Corrosao em ligas de Titanio

A utilizacdo de metais ou ligas metalicas para aplicacbes médicas e
odontologicas requer condicbes estruturais e superficiais que propiciem
funcionalidade e biocompatibilidade. A liga de Nitinol (NiTi) pode atender a estes
requisitos através de tratamentos térmicos adequados e que resultem em
propriedades mecéanicas favoraveis a aplicacdes e resisténcia a corrosédo elevada.
Desta forma, busca-se definir as propriedades mecanicas e biolégicas, bem como as

possiveis aplicacdes das ligas de NiTi.
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O titnio puro é um metal bastante reativo e extremamente oxidavel, exigindo
técnicas ndo convencionais de beneficiamento, fusdo e fundicdo, explicando o
porqué de seu alto valor de mercado. No meio biologico, o titanio € bem tolerado
pelos tecidos, proporcionando grande aplicacdo biomédica e odontolégica. A
biocompatibilidade do titanio explica-se, em parte, pela formacdo de um denso 6xido
superficial e de carater quimico anfotero, que forma-se quando o titanio é exposto ao
ar, gerando estabilidade em meios corrosivos. Apesar da boa tolerancia pelo
organismo, o titanio pode ser toxico, devido ao fato de seus ions ndo permanecerem
apenas nas proximidades de onde o metal foi implantado, sendo transportados pelos
vasos sanguineos e linfaticos, células e fluidos para tecidos distantes, podendo
causar desde descoloracao tecidual até necrose estéril (PONCIANO, 2010).

No meio bucal, alguns fatores s@o responsaveis pela corrosao, entre eles
pode-se destacar: fatores microbiolégicos, enzimaticos, térmicos, existéncia de
correntes galvanicas, substancias ingeridas e variacbes de pH e temperatura
(PONCIANO, 2010).

O niquel puro é utilizado em ligas metélicas por causa de sua flexibilidade e
baixo ponto de fusdo, caracteristicas que conferem a liga de NiTi um mdodulo de
elasticidade préximo ao do osso. Os implantes odontologicos feitos unicamente em
titAnio possuem um modulo de elasticidade alto e incompativel com o tecido 6sseo
humano, havendo maior possibilidade de fratura.

Em metais e ligas metalicas, a resisténcia a corrosdo € influenciada
principalmente pelo fendmeno de passivagcdo. A passivacdo ocorre em uma
compacta cobertura chamada camada passivada, contendo o metal original,
formando uma camada de Oxido (amorfica ou cristalina) sobre o metal. O corpo
humano é um meio agressivo e ions de cloro encontrado no plasma humano podem
ser dissolvidos em pontos em que a camada ndo esta completamente desenvolvida,
formando um complexo metal-cloro que dissolvem fluidos dentro do corpo. Este
resultado prejudica diretamente a passividade, podendo desenvolver corrosao por
pitting e por cratera (Villarinho, 2010).

Estudos revelam que em alguns casos a corrosdo pode alterar a quantidade
de elementos presentes em uma determinada regido da liga, mas existe interesse
em ligas com baixo valor de teor de niquel na superficie, para melhoria da
biocompatibilidade do material sem que ocorram perdas nas suas propriedades

mecanicas (Dalla Corte, 2008).
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O fluido do corpo humano consiste em uma solucdo aerada, contendo
aproximadamente 1% de cloreto de sbédio, com pequenas quantidades de outros
sais minerais e compostos organicos a uma temperatura de 36 a 37°C, sendo assim,
a corrosividade do corpo humano é semelhante a da agua do mar aquecida e
aerada. Sabe-se que a agua do mar tende a causar corrosao localizada, incluindo
ataque por fresta, pite e corrosdo galvanica em certos materiais (RAMIRES, 2002).

A natureza quimica do corpo humano é muito complexa. Nesta situacdo, os
processos de corrosdo em implantes metalicos sdo muitas variaveis e significantes.
Uma grande quantidade de sais e gases dissolvidos, proteinas e substancias
organicas estao presentes “in vivo”. Hodges e Black estudaram as substancias
presentes nos tecidos e fluidos humanos, com concentracdo descrita em unidades

originalmente usada pelos autores, como apresentado na Tabela (BLACK, 1992).

Tabela2.5.2 — Concentracéo idnica em varios tecidos do corpo humano

ion Localizagao Concentragcdo em mM, exceto as
indicadas

Plasma Sanguineo 96 — 111
Fluido extracelular 112 - 120
Saliva 15-2438

cl Células Musculares 16 mmol/Kg
Urina 188
Humor Aquoso 366 mg/100g H,O
Carnea 268 — 312 mg/100g H,0
Plasma Sanguineo 131 —155
Fluido extracelular 141 -145
Saliva 26-13

. Fluido das células 10-27

Na musculares

Urina 176

Humor Aquoso

331 mg/100g H.0

Cadrnea

294 — 316 mg/mg H-0

Fluido intracelular

10 - 12

Fonte: Black, 1992.

O pH do meio também pode influenciar no aparecimento de pontos

preferenciais de ataque. A Tabela 3 mostram os diferentes ph encontrados nos

fluidos de varias partes do corpo humano.

Tabela 5.2.3 — Valores de pH do fluido de varias partes do corpo humano

Fluido pH
Suco Pancreatico 71—-82
Urina 450—-820
Sangue 7.03-7,78
Fluido Intersticial T00-778
Fluido Intracelular 6,80 —7.00
Saliva 5,75-7.10

Fonte: Ramires, 2002.
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As células e tecidos do corpo humano séo eletricamente ativos entre si em
processo de polarizagéo e despolarizacdo. Este fenbmeno coletivo forma um efeito
bioelétrico. A tabela 4 mostra os varios tipos de potenciais bioelétricos que podem

ocorrer nos tecidos do corpo humano (LEE et al, 1971).

Tabela 5.2.4 — Potenciais bioelétricos do corpo humano

Tecido Potencial (mV vs ECS)
Cartilagem -la+22
0Oss0 -2a+ip
Musculo +la+12
Nervos (transmembrana) -90 a +35
Nervos (via eletrodo remoto) 04a+14

Fonte: Lee et al, 1979

Processos celulares ativos também podem influenciar a corrosdo, como por
exemplo, em &reas onde ocorrem inflamacfes podem ter seus valores de pH
mudados para valores mais acidos, proximos a 4,5 (PARK, 1984).

Muitos metais e ligas empregados como biomateriais podem sofrer algum tipo
de corrosdo em presenca de fluidos corporais, liberando ions potencialmente
perigosos caso o0s periodos de exposicdo sejam longos. Acredita-se que os efeitos
corrosivos dos fluidos corporeos sdo devidos a processos quimicos e
eletroquimicos, e os produtos de corrosdo se formam quando o metal ou liga se
ioniza pelo processo de corrosdo no corpo. Por exemplo, o vanadio, cobalto,
molibdénio, niquel e cromo sdo suspeitos de serem toxicos ou carcinogénicos
(ZARDIACKAS, 1996; DAVIDSON, 1992).

Alguns materiais apresentam uma maior resisténcia a corrosdo devido ao
fenbmeno da passivacdo. Este fendbmeno € caracterizado por uma perda de
reatividade do metal ou liga devido a formacdo de filmes superficiais sobre sua
interface, geralmente oOxidos. Os filmes de O6xidos tém espessura de alguns
nanémetros (10-9 m) e se formam sobre metais como Fe, Ni, Cr, Ti, Nb, Ta e suas
ligas (GENTIL; 1996).

2.6 ACOS INOXIDAVEL E SUAS LIGAS NA ORTODONTIA
Os acos sao ligas compostas por ferro-carbono, e, em geral, contendo menos
de 1.7% de carbono (Souza,1982; Vieira, 1967). A liga € denominada aco inoxidavel,

guando o conteudo de cromo da mesma excede 11%. Outros elementos quimicos
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podem estar presentes nesta liga, resultando em uma ampla variacdo de
composicdes e propriedades dos acos inoxidaveis (Anusavice, 1998).

Os fios de aco inoxidavel sdo muito utilizados em ortodontia, pois apresentam
excelente soldabilidade e formabilidade, permitindo a execugcdo de dobras com
facilidade e precisao, podendo ser utilizados em diferentes estagios do tratamento. A
alta rigidez e menores forcas de atrito na superficie de encontro do braquete com o
fio, em comparacdo com outras ligas, tornam o fio de aco indicado para o
fechamento de espacos. Atualmente, estes fios podem ser encontrados em
diferentes dimensdes e geometrias de seccéao transversal (Anusavice, 1998; Ferreira
2001; Brantley e Eliades, 2001).

A facil manipulacédo dessa liga a indica para a aplicacdo em diferentes fases
do tratamento ortoddntico. O aco é utilizado nos estagios de tratamento cujo
contorno dos arcos deve esta estavel, tendo em vista a manutencédo das dimensdes
transversais dos arcos dentarios. Quando comparado as demais ligas, a combinacéo
da alta rigidez com o menor coeficiente de atrito na interface do fio/ranhura do
braquete faz do aco o fio de eleicdo para o fechamento de espacos por

deslizamento. Oferece também uma adequada resisténcia a corroséo.

2.6.1 Aco Inoxidéavel e Suas Estruturas

O aco inoxidavel utilizado na ortodontia € uma liga metalica com estrutura
cristalina do tipo austenitica. Os fios de ago inoxidavel, devido a sua O6tima
formabilidade, permitem a execucao de dobras com facilidade e precisao, e por isso
podem ser utilizados em barquetes sem angulacéo e torque, onde o ortodontista ira
introduzir nas dobras do fio, as ativacdes necessarias. Se destaca ainda por uma
6tima soldabilidade e baixo coeficiente de atrito, além do baixo custo(QUINTAO et
al, 2009, GURGEL et al, 2001).

N&o obstante, os agos Inoxidaveis Austeniticos, S&o ligas a base de ferro,
cromo e outros elementos de liga como niquel, maganés, niobio, molibdénio, titanio
entre outros, 0s mesmos sao concentrados, objetivando melhoras nas propriedades
mecanicas com a finalidade de sua principal caracteristica: A resisténcia a corrosao
em diversos ambientes. A partir destas caracteristicas € que se compreende 0 termo
“‘inoxidavel”’. Os agos inoxidaveis na maioria das vezes se demonstram por meio de
concentracdo de cromo no minimo de 10 a 12% em peso, 0 que confirma sua

resisténcia a corrosao (Mariano, 1997). Os acos inoxidaveis podem ser classificados
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como martensiticos, ferriticos ou austeniticos. Esta classificacéo foi estabelecida de
acordo com os teores de cromo, niquel e carbono. Os a¢cos martensiticos e ferriticos
sdo essencialmente ligas de ferro e cromo. Ja os austeniticos sao ligas de ferro-
niquel-cromo (Souza, 1982).

Os acos inoxidaveis austeniticos formados com liga a base de ferro e cromo
com adicdo de elementos de liga de austenitizantes, como manganés, niquel e
nitrogénio. Tal acos demonstram estruturas cubica de face centrada (CFC), que
confere aos mesmos a caracteristica de auséncia magnéticas. Os agos inoxidaveis
austeniticos sdo muitas das vezes endurecidos por deformacéo plastica, possuindo
altas temperaturas de conformacé&o. Devido a essa combinacdo de propriedades 0s
materiais se encontram em larga gama de aplicacdes, podendo ser utilizado em
produtos de uso domésticos indo até a produtos industriais quimicos, de alimentos,
medicos, farmacéuticos entre outros (Mariano, 1997).

2.6.2 Corrosdo em aco inoxidavel

A resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis deve-se majoritariamente a
formacdo de um filme fino superficial, camada passiva, em cuja composi¢cao
apresenta essencialmente Oxidos e hidroxidos dos principais metais presentes na
liga. Os acos inoxidaveis apresentam em sua composicdo quimica elevados teores
de crbmio, o principal responsavel pela formacdo da camada passiva, ou seja, O
cromio é determinante para o aumento da resisténcia a corrosao. (Sourisseau et. al,
2005) afirma que o teor de crémio presente no 6xido € proporcional ao presente na
liga e teores superiores a 13% geram filmes passivos, compostos basicamente de
hidroxido de cromo hidratado. Esta camada fina por ser aderente a superficie do
metal inibe o processo de corrosdo, mantendo a liberagdo de ions em niveis muito
baixos. Esses agos apresentam, no entanto, suscetibilidade a corroséo localizada,
embora apresentem boa resisténcia a corrosao generalizada (corrosdo uniforme
sobre toda a superficie). A presenca de nitrogénio, intersticialmente alocado na
célula unitaria cubica de face centrada dos acos inoxidaveis austeniticos aplicados
em implantes, mesmo em pequenas porcentagens, confere um aumento significativo
na resisténcia a corrosdo por pites e frestas, além de promover uma melhoria

significativa nas propriedades mecéanicas.
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2.6 RUGOSIDADE EM FIOS ORTODONTICOS

Como ponto de partida neste aspecto, a rugosidade representa um perfil
linear de determinada superficie, geralmente € representado em escalas (para
mensurar o tamanho) diferentes podendo ser analisadas seus posicionamentos
horizontais e verticais.

Em algumas vezes, os erros micro geométricos de fios ortoddnticos estao
relacionados com as caracteristicas de qualidade do material em sua plena
utilizacdo, neste sentido a medicdo de rugosidade merece um cuidado especial, pois
0s parametros que sao seguidos determinados pelo fabricante dentro das normas da
ISO International Organization for Standardization (Organizacdo Internacional de
Normalizacdo), € bom relembrar que os parametros sdo de caracterizacao
incompleta por conta da superficie advinda da usinagem.

Uma definicho proposta por Hutchings (1992), em que a rugosidade
consistiria de “irregularidades de pequena escala de uma superficie”, enquanto que
erros de forma seriam “uma medida do desvio de forma de uma superficie de sua
forma ideal (por exemplo, plana, cilindrica ou esférica)”. O mesmo autor admite que
a distingéo entre dois conceitos e arbitraria, embora claramente envolva a escala de
irregularidade paralela a superficie e também ondulagcdo de uma superficie. Sua
definicdo poderia ser admitida como toda ondulacdo periédica que esteja em uma

escala intermediaria entre rugosidade e o erro de forma.

2.6.1 Rugosidade da superficie em meio liquido

A rugosidade corresponde aos pontos de contato entre as superficies que
concentram toda a forca entre elas (Oliveira, 2005). Assim, a rugosidade superficial
tanto do fio quanto dos braquetes é um fator que contribui negativamente, na pratica,
para o deslizamento entre estas superficies. Assim, alguns autores relatam que na
pratica, quanto maior a rugosidade, maior o atrito (Kusy e Whitley, 1990; Fisher-
Brandies et al., 2003, Marques et al., 2010).

Os fios e braquetes ortodénticos, durante o uso clinico, ficam expostos a
variacbes de Ph da boca, abrasdo durante as escovacdes diarias, retencao de
alimentos e placa dental, além da exposicdo a produtos de higiene bucal contendo
fluoretos. Assim Huang (2006) em um estudo in vitro, verificou aumento da

rugosidade na superficie dos fios de NiTi por microscopia eletronica de varredura,
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apos imersdo dos mesmos por 28 dias em solugéo de fluoreto de sédio a 0,05% e
apos escovacao com pasta dental fluoretada.

Marques et al. (2010) estudaram as superficies de fios retangulares 0,019”x
0,025” de aco inoxidavel retirados da cavidade bucal apés 8 semanas de uso e
verificaram um aumento significativo de retencdo de residuos e aumento da
rugosidade superficial. Os mesmos fragmentos foram deslizados por braquetes
metalicos e foi verificado um aumento significativo das forcas de atrito se
comparados aos fios como recebidos do fabricante.

Outro fator que poderia afetar o atrito seria 0 ambiente contendo saliva. Na
boca existe tanto 0 meio seco como o Umido. O ambiente seco ocorre quando a
saliva é expulsa das superficies de contato entre braquete e fio, deixando uma
superficie “seca”. Ja o ambiente umido é aquele em que a saliva envolve as
superficies (Kusy e Schafer, 1995).

Um estudo feito em ambiente seco e em imersao em saliva artificial, utilizando
flos de NiTi e aco inoxidavel, deslizados em braquetes ceramicos e de aco
inoxidavel convencionais, mostrou que as superficies imersas em saliva artificial
apresentavam maiores forcas de atrito estatico. Além disso, o atrito foi maior nos fios
de NiTi deslizados em superficie ceramica (Pratten et al.,, 1990). Ja Ho e West
(1991) estudaram o deslizamento entre as superficies fio/braquete em saliva
artificial, utilizando fios de diferentes secc¢des transversais e braquetes
convencionais com angulacdes diversas. Os autores concluiram que as forcas de
atrito diminuiram com a lubrificacdo da saliva artificial, mas a medida que se
aumentava a seccao transversal dos fios e com a variacdo da angulacdo dos
braquetes, a forca de atrito também aumentava. lubrificacdo da saliva artificial, mas
a medida que se aumentava a seccdo transversal dos fios e com a variagdo da

angulacdo dos braquetes, a for¢a de atrito também aumentava.

2.6.2 Métodos de Ensaios de Rugosidade

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os métodos de medicdo de rugosidade
superficial foram se expandindo e estao divididos em dois grandes grupos: métodos
de contato e os de nao contato.

Entre estas opcdes para a avaliagdo da rugosidade, a industria, ainda, prefere

a primeira opc¢ao. Isto é, os métodos de contato que utilizam um perfil apresentado
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por um plano de corte da superficie para tomar como amostra representativa e
realizar a avaliacao.

Para a avaliacdo da rugosidade, um importante passo € a definicdo do tipo ou
equipamento de medicdo, pois existem diferencas de metodologia cada tipo de
equipamento. No caso dos microscopios sédo feitas medicbes considerando &reas
guadradas com tamanhos pré-determinados, ja na medicdo por interferémetro as

leituras seguem as determinac¢des dos equipamentos de contato.

2.6.2.1 Métodos de contato

Os métodos de contato tém uma utilizacdo muito grande na industria de uma
forma geral, sdo executados tocando a superficie de medi¢cdo e sao normalmente
realizados pelos rugosimetros, que registram o perfil de corte da superficie.

O método de medicao se refere ao levantamento de perfis por medicdo de
contato com apalpadores. Esse método consiste em apalpar a peca
perpendicularmente as linhas de usinagem e a superficie, obtendo um corte no perfil
da peca, permitindo que o perfil real seja obtido em um registrador gréfico e que

sejam calculados os valores de rugosidade pelo processador do rugosimetro.

2.6.2.2 Métodos de nao contato

S&o por de uma maneira 6tica: microscopio de varredura eletrbnica, e através
de interferometria Otica em que o perfil da superficie € adquirido por meio de
varredura de algum tipo de onda eletromagnética, dependendo do Nivel de
detalhamento exigido em relacdo a superficie analisada, deve-se observar e optar
por apalpadores mais sutis, aplicando assim, os mesmos sistemas eletrénicos para
obtencéo de perfis, podendo ser aplicado para evitar erro de distorcdo na transicao

de um perfil.

2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Durante a década de 30, ocorreram dois eventos que teriam profunda
influéncia sobre o desenvolvimento da microscopia no século XX: o advento da
televisdo e do radar. Em ambos os casos, o conceito basico € o da varredura, e a
consequente modificacdo da relacdo entre o objeto e sua imagem, de uma funcao

geométrica para a de uma funcéo temporal. Os pioneiros conceituais da microscopia
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eletrbnica de varredura foram Von Ardenne, na Alemanha (1938) e Zworvken nos
EUA em 1943. A realizacdo pratica de um microscopio eletrénico de varredura
(MEV) s6 veio muitos anos depois, através do trabalho do grupo de Oatley em
Cambridge (1964). Para a realizacdo de uma microscopia de varredura, podemos
utilizar, em principio, qualquer interacdo entre um estimulo e a matéria, que resulte
em uma resposta que podemos captar por um sensor. Exemplifiquemos pela
descricdo do MEV: Um feixe de elétrons com cerca de 20 keV, gerado em um
canhdo similar ao do MET, é desmagnificado por um conjunto de lentes
eletromagnéticas que agem como condensadores. Este feixe € focalizado sobre a
amostra, e mediante bobinas defletoras, percorre uma varredura sobre pequena
regido da mesma. Como consequéncia, uma série de sinais € emitida, dos quais
destacamos inicialmente elétrons secundarios com cerca de 50 eV. Estes elétrons
sdo captados por um detector cuja resposta modula o brilho de um tubo de raios
catédicos, e que é varrido em sincronismo com o feixe eletrénico. Portanto, a cada
ponto da amostra corresponde um ponto da tela, e nele € mapeada a resposta do
objeto ao feixe de excitacdo. O aumento € obtido pela relacéo entre a area varrida
sobre a amostra, e a area da tela do tubo. Diversas diferencas com relacdo a
microscopia classica tornam-se imediatamente aparentes. Ndo ha uma lente objetiva
gue conecte pontos equivalentes no objeto e na imagem; esta conexdo é feita
através do sincronismo da varredura, que identifica a origem de um sinal adquirido,
sem definicdo espacial, pelo detector. Portanto, ndo valem as consideragdes
classicas de Abbe, e devemos rever basicamente o conceito de resolucéo. E claro
gue a conceituacao neste caso parte do didametro da sonda, que, em primeira mao,
deveria definir a resolucdo. Portanto, o tamanho e definicAo do feixe sé&o
importantes, e consideracdes de aberracfes das lentes condensadoras, apesar de
menos criticas, devem ser levadas em conta. Mas o problema é mais complexo.
Devemos também considerar a penetracdo do feixe na amostra, e a emergéncia dos
sinais do interior da mesma. Vemos que a resolucdo depende do sinal utilizado. De
todos, 0s mais comuns sao os elétrons secundarios, que oferecem melhor resolucao
espacial, e também melhor visdo da topografia da amostra. Os elétrons retro
refletidos, de energia praticamente igual a do feixe incidente, oferecem alguma
informac&o sobre o nimero atdmico do elemento considerado. E importante também
mencionar, apesar de ndo se situar no escopo desta conferéncia, a exploracdo das

informacdes resultantes da emissao de raios-X, baseado na lei de Moseley, que nos
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possibilita, além de andlises pontuais, 0 mapeamento da composi¢cdo quimica da
amostra. A possibilidade de utilizacdo € muita maior do que a simples aquisicéo e
exibicdo destes sinais. As grandes oportunidades introduzidas pela microscopia de
varredura (em todas as suas formas) sédo a disponibilidade de um sinal e de uma
imagem eletrbnica, a qual podem ser aplicados a todos 0s recursos modernamente
disponiveis para processamento de sinais e de imagens. Assim, destacamos 0S
principais, como amplificacdo diferencial e alteracdo da intensidade de fundo;
possibilidade de melhorar a relacdo sinal/ruido, sabidamente de fundamental
importancia na qualidade de imagens, através da amostragem multipla e aumento

do tempo de aquisicao.

2.8 ESPECTROSCOPIA DISPERSIVA DE RAIO-X POR DISPERSAO EM ENERGIA
(DRX OU EDS)

Um dos fatores mais importantes sobre a analise quimica de micro-regides
nas ligas metalicas é o conhecimento da distribuicdo no volume de seus elementos
guimicos. Estes componentes podem estar distribuidos homogeneamente formando
uma Unica fase ou particionados nos diversos constituintes microestruturais (fases e
inclus6es). Mesmo no caso de uma solucdo sélida, podem ocorrer como decorréncia
do processo de fabricacao, variagcbes de composi¢cdes. A composicado quimica dos
constituintes microestruturais ao lado de sua estrutura cristalina, quantidade,
tamanho, morfologia, distribuicdo e relacdo de orientacbes com a fase adjacente,
tem efeito determinante nas propriedades do material. A determinagcdo da
composicdo quimica é o objeto fundamental da microanalise (PADILHA &
AMBROSIO FILHO, 1985).

A Espectroscopia Dispersiva de Raios-X (EDX) € uma das principais técnicas
de analise quimica de micro-regido. A tabela 5 apresenta algumas caracteristicas

dessa técnica no que tange regido, elementos e limite de detecc¢do.

Tabela — Caracteristicas da Técnica de Espectroscopia de Andlise Dispersiva Utilizada na Analise
Quimica de Micro-Regido

Espectroscopia Dispersiva de Raios-X

Regiao Selecionavel Elementos Analisaveis Limite de Detecgao
Didmetro Profundidade Numero Atémico % Atdmica
>1—-2um >2 um > 11 ~0,1%

Fonte: Padilha & Ambrésio Filho, 1985.
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A Espectroscopia de Energia Dispersiva tem como caracteristica gerar um
mapa espacial com informacdes de analise quantitativa elementar para elementos
com numero atdmicos menores que 11. Contudo a profundidade da andlise com
EDS esta na ordem de 2 ym. Assim a superficie é analisada acima de muitas

camadas de atomos.

2.9 ESTUDOS IN VITRO QUE AVALIARAM A LIBERACAO DE Ni E Cr POR
APARELHOS ORTODONTICOS

As ligas metalicas empregadas em ortodontia sdo inerentemente susceptiveis
a corrosdo, devido a sua estrutura heterogénea. O comportamento corrosivo das
ligas metalicas depende da sua interacdo eletroquimica com o meio ambiente. A
cavidade oral constitui-se de um ambiente i6nico que pode promover o depdsito e a
reducdo dos metais da superficie, tornando o problema da corrosdo uma é&rea de
constante interesse em ortodontia. Diversos estudos in vitro foram conduzidos com o
proposito de avaliar diferentes varidveis de interesse dentro do processo de
corrosdo. Dentre eles, trabalhos relevantes para o presente estudo encontram-se
mencionados a seguir.

Barret, Bishara e Quinn (1993) avaliaram a taxa de corroséo in vitro de um
aparelho ortodéntico convencional que consistia de bandas, braquetes e fios de aco
inoxidavel e de niquel-titanio (NiTi). Os marcadores para corrosdo foram os ions Ni e
Cr. Os aparelhos foram imersos em 100ml de saliva sintética a 35°C por 28 dias.
Dez arranjos idénticos foram utilizados, cada um simulando um aparelho ortodéntico
completo utilizado no arco dentario superior. Cinco arranjos continham fios de aco
inoxidavel e cinco continham fios de niquel-titanio (NiTi). A liberacdo de ions Ni e Cr
foi quantificada por meio de espectrometria de absorgdo atdbmica. A cada intervalo
de 7 dias, a solucdo de saliva foi substituida e analisada. Os resultados indicaram
gue a liberacdo de Ni decaiu ap0s 7 dias e, em contrapartida, a taxa de liberagédo de
Cr aumentou durante as duas primeiras semanas, mas estabilizou-se durante as
semanas seguintes. Houve grande variancia nos resultados. As taxas de liberacao
de Ni e Cr por arranjos com fios de aco inoxidavel e de NiTi ndo foram
significativamente diferentes. Para ambos os fios, a taxa de liberagdo de Ni foi em
média 37 vezes maior que a de Cr.

A liberacdo de elementos por oito tipos de ligas metélicas odontolégicas em

cultura de células durante 10 meses foi avaliada por Wataha e Lockwood (1998). O
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meio de cultura de células foi substituido a cada 30 dias e analisado por
espectrometria de absorcdo atdbmica. Os resultados apontaram que a liberacdo de
elementos continuou durante os 10 meses e foi aparentemente constante durante a
maior parte do experimento. Uma alta liberag&o inicial era esperada, mas nao foi
verificada. A maioria das ligas atingiu uma taxa de liberagédo constante apés 100 dia
do experimento. A liberacdo de elementos da liga metalica ndo foi baseada em se
conteudo na liga.

Com o proposito de determinar os efeitos do pH do ambiente oral na corroséo
de metais e ligas odontologicas de diferentes composi¢ées, Bayramoglu et al. (2000)
realizaram um estudo utilizando métodos eletroquimicos. O efeito do pH na corroséao
de ligas odontologicas foi dependente de sua composicdo. A dissolucdo de ions
ocorreu em todos os pHs testados. O Cr, em algumas ligas metélicas, apresentou-se
passivo, mostrando equilibrio nos trés diferentes valores de pH. O Ni, por sua vez,
mostrou-se passivo em pH 10,8, porém dissolveu-se em Ni(ll) em pH 2,4 e 5,6. Os
autores concluiram que as ligas de Ni e Cr mostraram resisténcia a corrosao em
comparacao com outras ligas metélicas.

Huang, Yen e Kao (2001) compararam a liberacdo de ions metalicos por
braguetes novos e reciclados imersos em saliva sintética e em solucdes de
diferentes pHs durante 12 semanas. Apoés este periodo, Ni, Cr, Fe e Mn (manganés)
foram detectados por absorcdo atdmica e a superficie dos braquetes foi analisada
por microscopia eletrénica de varredura. Os autores verificaram que: (1) os
braguetes reciclados liberaram mais ions que os braquetes novos, (2) maiores
guantidades de Ni, Fe e Mn foram liberadas em saliva sintética que nas demais
solucbes, (3) a liberacdo de ions em pH 4 foi maior que em pH 7 e 10, (4) a
guantidade total de ions liberados aumentou com o tempo.

Hwang, Shi e Cha (2001) mensuraram a liberacdo de metais por aparelhos
ortoddnticos em saliva sintética. Para tal, os autores utilizaram um aparelho
ortodéntico simulado, correspondente aquele instalado em um hemiarco dentario
superior, e mergulharam-no em 50ml de saliva sintética (pH 6,75+0,15, 37°C) por 3
meses. Os braquetes, bandas e tubos utilizados foram fabricados pela Tomy®
(Tékio, Japao). Quatro grupos foram estabelecidos de acordo com o fabricante e o
tipo de metal dos fios .016x.022”. Os grupos A e B foram compostos por fios de ago
inoxidavel das marcas Ormco® (Glendora, EUA) e Dentaurum® (Ispringen,

Alemanha), respectivamente, e os grupos C e D foram compostos pelo fio Copper
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NiTi da Ormco® e pelo fio Bioforce Sentalloy da Tomy®, respectivamente. Foi
medida a liberacdo de ions por cada grupo em funcdo do tempo de imersdo. As
conclusdes foram: (1) ndo houve aumento da quantidade de liberacédo de Cr apos 4
semanas no grupo A, 2 semanas no grupo B, 3 semanas no grupo C e 8 semanas
no grupo D e (2) ndo houve aumento na quantidade de Ni liberada apds 2 semanas
no grupo A, 3 dias no grupo B, 7 dias no grupo C e 3 semanas no grupo D. Durante
0 periodo de 3 meses de estudo, observou-se um decréscimo na liberacdo de
metais com o decorrer do tempo.

Shin, Oh e Hwang (2003) submergiram e incubaram um aparelho ortodontico
fixo simulado em saliva sintética por periodos de até trés meses. Para tal, utilizaram
dois tipos de fios de aco inoxidavel e dois tipos de fios de NiTi. Os autores
determinaram a corrosdo superficial dos fios macroscopicamente e por meio de
microscopia eletrébnica de varredura e espectrometria. Os depdsitos sobre os fios
foram identificados por difracdo de R-X. Foi observada uma corrosdo uniforme nos
fios de aco inoxidavel e uma mudanca suave de coloracdo nos fios de NiTi sob as
ligaduras de aco inoxidavel. Os produtos de corrosédo nos fios de acgo inoxidavel
aumentaram com o periodo de imersédo e um filme superficial de 6xidos pbéde ser
facilmente desprendido da matriz. Os autores afirmaram que esta corrosdo pode
enfraquecer o arco ou a solda, levando-o a fratura. Os fio de NiTi, entretanto, ndo
apresentaram corrosao, nem alteracbes na morfologia superficial. Sendo assim, os
fios de NiTi foram significativamente mais estaveis e resistentes a corrosdo que 0s
fios de acgo inoxidavel. Portanto, os estudos de liberacdo de ions metalicos por
aparelhos ortodonticos sdo heterogéneos; variam quanto aos tipos de ligas
metélicas, quanto aos fabricantes avaliados e quanto aos aspectos metodoldgicos,
por exemplo, quanto ao tipo de solucdo empregada. Isto torna complexa a

interpretacdo dos dados e a comparacgao dos dados entre si.

2.10 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

O comportamento eletroquimico das ligas de TiNi e A¢co inox, em Solucao
salina,saliva artificial, saliva artificial floretada e acido latico foi estudado por ensaios
de potencial a circuito aberto e curvas de polarizagdo ciclica nas dependéncias do
Laboratorio de corrosédo da universidade federal do Para LC - UFPA.

As técnicas eletroquimicas foram utilizadas para a investigacdo dos

mecanismos dos processos eletrodicos e da corrosdo. As vantagens oferecidas
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pelos métodos eletroquimicos referem-se a possibilidade de serem aplicados em
estudos in vitro em meios agressivos.

Todos o0s ensaios foram realizados a temperatura ambiente, iniciado
imediatamente apo0s a imersédo dos eletrodos na solu¢do e no minimo com cinco
repeticoes, para se avaliar melhor a repetibilidade das curvas.

Os ensaios de polarizacédo foram realizados em uma faixa de potencial de —
1,0V -2V -1V. A velocidade de varredura para todos os ensaios foi de 0,001 VS 1.

Os potenciais aplicados foram selecionados em um software, que através da
interface os envia ao potenciostato. O potencial é aplicado a célula eletroquimica e a
corrente é convertida num potencial proporcional que é enviado a interface para ser
medido. O sinal proporcional a corrente chega a interface diretamente e, também,
apos passar por um ou dois estagios de filtro, conforme selecionado no programa. O
filtro é do tipo passa-baixa com constante de tempo de 25 mili-segundos por estagio.
As escalas de corrente sdo selecionadas através do programa e permitem uma
sobrecarga de 60% sem distor¢cdo, sendo que acima deste limite os valores medidos

Nao mais representardo a corrente real.

2.10.1 Preparacao das solucdes

Para os ensaios de polarizacdo potenciodinamica foi utilizada solu¢do 0,5 M
de acido sulfurico; ja os ensaios de polarizacao ciclica foram conduzidos em solucéo
3,5 % em peso de cloreto de sbédio. Todas as solu¢des foram preparadas com
reagentes padrdo analitico e agua destilada e deionizada, e foram utilizadas na
condicdo naturalmente aerada. Apés no maximo cinco ensaios as solucdes eram

descartadas, para evitar contaminacodes.

2.10.2 Potencial de circuito aberto

As medidas de potencial de circuito aberto com o tempo tém como objetivo
verificar a estabilidade do sistema no meio empregado, obtendo assim informagdes
sobre o comportamento quimico dos materiais.

A utllizagcdo das medidas de potencial de circuito aberto entre uma liga

metalica e um determinado meio no qual esta imerso serve para verificar que grupos
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de materiais sdo pouco resistentes, moderadamente resistentes ou muito resistentes
a corroséo frente ao eletrolito utilizado (HOAR, 1966).

Na Figura 3, a curva “a” esquematiza o potencial x tempo para uma liga
metalica, mostrando ruptura de filme e corrosdo generalizada, logo que a liga €
exposta em solugdo salina aerada. A curva “b” mostra o comportamento de uma liga
gue apdés um periodo inicial de espessamento do filme, sofre ruptura do fiime e
corrosao por pite. A curva “c” mostra o comportamento de uma liga metalica, na qual
depois do filme formado, torna-se um tanto espesso e permanece intacto. Das
curvas mostradas, as ligas metalicas que se comportam conforme a curva “c” séo
materiais com boa resisténcia a corrosdo e muito estaveis quando usadas em meios

agressivos (HOAR, 1966).

Figura 3 — Curva esquemética de potencial a circuito aberto com o tempo
E(V)

(c)

(b)

(a)

Tempo
Fonte: (HOAR, 1966).

2.10.3 Ensaios de polarizagdo potenciodinamica

As reacOes eletroquimicas que podem ocorrer na interface de um corpo
de prova dependem do potencial de eletrodo a que a superficie esta submetida, e 0
estudo destas reacdes pode ser feito através da relacao entre o potencial aplicado e
a corrente gerada nas reacdes eletroquimicas (anddicas e catddicas) que se
desenvolvem. Assim, a varredura continua de potencial e o correspondente registro
da corrente gerada permitem o estudo do comportamento eletroquimico de um
material, gerando a curva de polarizacéo deste material WOLYNEC, 2003.

A polarizagé@o potenciodindmica é a técnica para a obtencdo de curvas de

polarizacéo, e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial
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de corroséo (aquele que se estabelece quando da imersdo do material na solucéo,
também chamado de potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde
predominam reacfes catddicas (aqueles menores que o potencial de corrosao),
elevando-se o potencial a taxa de varredura constante. A velocidade de varredura, a
composicdo da solucéo, o tempo de imersao anterior a varredura de potencial e a
temperatura de ensaio podem influenciar a forma das curvas de polarizacao
WOLYNEC, 2003 A corrente, nas curvas de polarizacdo, € mostrada em valores
absolutos, e é dividida pela area de material exposta as reacgdes, utilizando-se do
conceito de densidade de corrente. A curva de polarizacdo potenciodinamica sob
controle potenciostatico € uma técnica muito utilizada em estudos de corrosdo, uma
vez que importantes informacfes podem ser obtidas, tais como, potencial de
corroséo, potencial de passivacgao, entre outros WOLYNEC, 2003.

Essa curva é obtida em uma lenta varredura linear de potencial para
valores mais positivos. A curva experimental obtida utilizando este procedimento
denomina-se curva de polarizacdo potenciodinamica ou quase estacionaria. A Figura
4 ilustra um exemplo de tal curva. Inicialmente na escala de potencial esta dividido
entre as regides catddicas e anddicas, identificadas como regido ativa, passiva e
transpassiva. Na regido catodica, a intensidade de dissolucdo do metal pode ser
lenta com pequeno ataque eletroquimico, isto dependendo do pH da solucéo
eletrolitica, da composicdo quimica da liga e de outros fatores que influenciam o
ataque eletroquimico.

Figura 4 - Esquema de curva de polarizacao tipica de acos inoxidaveis em meio acido.

2ECAC
g CATODICA

log i (A / cm?)
Fonte: WOLYNEC, 2003

Na ocorréncia simultdnea dos processos catddico e anddico,

estabelecem-se as correntes catddica (ic) e anodica (ia) na superficie do metal,
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conduzindo-se a um potencial de equilibrio, o potencial de corrosdo (Ecor), entre a
regido catddica e anddica, conforme observado na Figura 4.

O potencial de corrosédo (Ecor) pode ser definido como aquele em que a
taxa de oxidacéo é exatamente igual a taxa de reducédo, o potencial a partir do qual
se inicia 0 processo de corrosao metalica. No Ecor as correntes catédicas (ic) e
anddica (ia) sdo iguais em magnitude compondo a corrente de corrosao (icor).

A partir de Ecor, Observa-se na Figura 4 que a medida que aumenta-se o
potencial, a densidade de corrente também aumenta (esta medida de densidade de
corrente é diretamente proporcional a taxa de corrosdo) até serem atingidos os
valores de potencial critico de passivacdo (Ecit) € a de densidade critica de
passivacao (icrit), na qual a transi¢ao ativo-passivo ocorre. O intervalo de potencial de
Ecor € Ecrit representa a primeira divisdo da regido anddica, denominada de regido de
dissolugéo ativa, que € caracterizada pela adsorcdo ativa do oxigénio presente na
solucdo. Na segunda divisdo da regido anddica, a formacdo de uma pelicula de
oxido sobre a superficie do metal faz com que ocorra um equilibrio dindmico entre a
superficie metélica e os ions em solugcédo, ou seja, a velocidade de formacédo da
pelicula passiva é praticamente igual a velocidade de dissolugéo desta.

A regido passiva, que corresponde a segunda divisdo da regido anddica,
inicia-se no potencial critico de passivacao (Ecrit) € estende-se até o potencial de pite
(Ep), apresentando uma densidade de corrente minima de passivacao (Ipass). Apos
atingir um determinado valor de potencial, o potencial de pite (Ep), este equilibrio
deixa de existir e o material metalico volta a apresentar dissolu¢céo devido a ruptura
da pelicula passivadora superficial. Esta regido € denominada de transpassiva.

Quanto menores os valores de densidade de corrente critica de
passivacado (lcit) € o potencial critcio de passivacdo (Ecrit) maior a facilidade o
material metalico terd para se passivar, em um determinado meio. Quanto menor a
densidade de corrente de passivagdo (lpass), menor sera a taxa de corrosdo na
passividade. A densidade de corrente (icor) € um parametro que permite relacionar, a
partir de uma curva de polarizacdo, os resultados dos testes eletroquimicos de

corrosao ao tempo de vida Gtil do material no meio.

3 MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho foram utilizadas amostras de arcos de fios ortoddnticos A-W-
SE022002 arco super elastico de NiTi modelo Ovoid inferior e A-W-SS022001 Ago
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Inox modelo Ovoid superior, disponiveis no mercado. Na Figura 5 verificamos o
fluxograma com a metodologia empregada para o desenvolvimento do presente

estudo em trés etapas

Figura 5 - Fluxograma demonstrativo da metodologia empregada

[ Aquisigao das Ligas ] Etapal
- Etapa 2
Cortadas e classificadas em ordem
alfabéticas Etapa 3
1
Tratamento de — -
Envelhecimento Preparado Solugbes Salinas,
acido latico e fluor
I v
Analises de Acabamento Anali§e_
Superficial Rugosidade Eletroquimica

Rugosidade antes
do tratamento

Rugosidade depois
do tratamento

1 — | Potencial de Polarizagéo
Caracterizagao Circuito aberto potenciodinamica
Microestrutural

MEV/EDS e
L Res
Analise dos
Resultados

f Comparagiodos |
| Resultados J

Fonte : Do Autor,2017

3.1 CONDICOES DAS AMOSTRAS

Os arcos ortodonticos de Ni-Ti e aco inox utilizados para os experimentos,
sdo da marca Universo Odonto Figura 6 com dimensdes 0,20 mm de diametro por
15 mm de comprimento. Estes arcos o0s mais comercialmente utilizados em
consultérios de Odontologia em todo o Brasil. S8o arcos ortoddnticos de boa
gualidade e disponibilidade no mercado.

Para o estudo foi realizado a andlise da rugosidade pelo rugosimentro digital e
por microscopia eletronica de varredura. (MEV), analise quimica composicional
raio X (EDS),
eletroquimica com potencial a circuito aberto e polarizacéo ciclica, todos realizados

semiguantitativa por espectroscopia dispersiva de analise

antes e depois do envelhecimento das ligas de NITI e aco inoxidavel.

Figura 6 - Fio comercial de Ni-Ti e A¢o Inox
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Fonte: Do Autor,2017

3.2 PREPARA(}AO DAS AMOSTRAS

A primeira etapa executada trata do corte da liga de NiTi e Ago Inox na forma
longitudinal. Para o mesmo foi utilizado um disco de diamante em uma cortadora do
tipo ISOMET 1000 da marca Buehler e amostra dos fios Figura 7, com fluido
refrigerante especial ISOCUT PLUS - Cutting Fluid também da marca Buehler no
laboratério de quimica da UFPA. A rotacdo empregada para os cortes foi de 300
rpm.

Figura 7 - (A) Cortadora do tipo ISOMET 1000 da marca Buehler, (B) 40 amostras
dos fios utilizadas para avaliacdo

Fonte : Do Autor,2017
As amostras foram limpas de acordo com as seguintes etapas: primeiramente

foi realizada lavagem manual com gaze e sabdo (DET LIMP S 32) e enxaguados em
agua corrente. Com o auxilio de Becker, foram colocados em cuba ultrassénica
Figura 8(A), foi realizada imersdo 20 minutos, seguida de lavagem com agua
destilada e imersdo em alcool isopropilico .E Concluido este processo, foi realizada
secagem em estufa a 160°C por 30 minutos e em seguida foi feita a classificacéo
Figura 8 (B) das amostras de NiTi e Aco Inox. .

Figura 8- (A) limpeza ultrassénica, (B) classificacdo das amostra NiTi e Ago Inox.
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3.3 ENSAIO DE RUGOSIDADE

A verificacdo da rugosidade foi realizada um rugosimetro portétil de marca
TR200 no laboratério de inspegdo do IFPA. Em temperatura ambiente. O
procedimento foi aplicado em todas as amostras antes e depois da imersao nos
fluidos de envelhecimento que foram solucéo floreada, solucdo salina, saliva artificial
e solucdo com &cido latico.

Sendo um dos principais métodos de andalise quantitativa da rugosidade
superficial, ainda que o rugosimetro Figura 9, por ter um carater invasivo, apresenta
a capacidade de alterar a superficie do arco ortoddntico durante a avaliacdo. Uma
forma de contornar o carater invasivo dos testes realizados pelo rugosimetro é a
obtencdo dessas medidas, que € uma técnica nao-invasiva de avaliacdo
tridimensional de superficies, caracterizando com boa precisdo o perfil superficial
além de ter a capacidade de realizar medicdes. Por ser uma técnica ndo invasiva,
tem a capacidade de manter intacta a topografia superficial durante o ensaio. Assim,
alguns trabalhos mostram nao haver diferencas significantes entre os resultados de
rugosidade obtidos por meio do rugosimetro digital e os resultados obtidos pelo MEV

sendo 0s mesmos compativeis.

Figura 9 — Rugosimetro de contato portatil
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Fonte : Do Autor,2017

3.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAIS DAS LIGAS

3.4.1 Procedimentos de Preparacdo das amostras para analise Microestrutural

A Figura 10 mostra o microscopio eletrénico de varredura (MEV) utilizado
para a caracterizacao microestrutural do IFPA. Nesta caracterizacdo, tem-se a
preocupacdo de avaliar o aspecto das amostras microscopicamente por meio do
detector de elétrons secundarios das ligas, por observacao através do detector de
elétrons retro espalhados, que torna possivel observar a distribuicdo e aspectos das
fraturas onde se encontram as microcavidades. Além disso, realizou-se analise
semi-quantitativa por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das fases

presentes.

Figura 10 - (a) microscopio eletrénico de varredura — MEV e (b) imagem da superficie de fratura
capturada eIo microscopio.
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3.5 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

O comportamento eletroquimico das ligas de NITI e Aco inox, em Solucdo
salina, saliva artificial, saliva artificial floretada e acido latico Figura 11 foi estudado
por ensaios de potencial a circuito aberto nas dependéncias do Laboratério de

corrosao da Universidade Federal do Para LC - UFPA.

Figura 11 - solucéo utilizada para analise

Fonte: Do Autor, 2017

As técnicas eletroquimicas foram utilizadas para a investigacdo dos
mecanismos dos processos eletroédicos e da corrosdo. As vantagens oferecidas
pelos métodos eletroquimicos referem-se a possibilidade de serem aplicados em
estudos in vitro em meios agressivos.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, iniciado
imediatamente apds a imersdo dos eletrodos na solu¢gdo e no minimo com cinco
repetices, para se avaliar melhor a repetibilidade das curvas.

Conectados ao potenciostato/galvanostato/ ZRA e o computador Figura 12
com software ESA 400 da Gamry Instruments. Os resultados de potencial,
polarizacdo e impedéancia eletroquimica obtida pelo software foram extraidos e

tratados utilizando o programa Microsoft Excel 2007.
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Figura 12 - Computador com o software utilizado para gerar os graficos

Fonte : Do Autor,2017

3.5.1 Célula Eletroguimica

A Figura 13 ilustra um esquema do dispositivo utilizado na realizagdo do
ensaio eletroquimico de potencial, polarizacdo e impedéancia eletroquimica. O
conjunto € interligado ao sistema de aquisicdo de dados para posterior analise.

O Sistema é composto por uma cuba cilindrica de vidro de 500ml contendo o
eletrélito HCI (0.2 mol L 1), o eletrodo de trabalho , o contra eletrodo de platina (pt) e

o eletrodo de referéncia de calomelano saturado(ECS).

Figura 13 - Célula eletroquimica utilizada nos ensaios eletroquimicos: 1 — tampa acrilica, 2 - eletrodo
de trabalho, 3 - eletrodo de referéncia, 4 — contra eletrodo

Zohd

AL i

TAMPA DE ACRILICO 1

ELETRODO DE TRABALHO

ELETRODO DE REFERENCIA
[CONTRA-ELETRODO

Fonte : Do Autor,2017
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3.5.2 Eletrodos de Trabalho
Para o estudo do comportamento da corrosdo do material em estudo, foram
utilizados, como eletrodos de trabalho, os corpos-de-prova (ligas de NiTi e Ago Inox)

Figura 14 que possuiam uma area exposta de 0,5 cm?.

Figura 14 corpos de prova das ligas de NiTi e A¢o Inox para ensaios eletroquimicos

Fonte : Do Autor,2017

3.5.3 Solucéo Eletrolitica de Trabalho

O fluido do corpo humano consiste em uma solugdo aerada, contendo
aproximadamente 1% de cloreto de sddio, com pequenas quantidades de outros
sais minerais e compostos organicos a uma temperatura de 36 a 37 °C.

Todos o0s ensaios eletroquimicos, neste estudo, foram realizados nas
solu¢cbes manipuladas com composi¢ao:

e Saliva Artificial: Cloreto de potassio, cloreto de sodio, cloreto de
magnésio, cloreto de potéssio, cloreto de calcio, nipagin, nipazol,
carboxime til celulose, sorbitol;

e Solugdo Salina: Solucdo de agua destilada com 0,5% de cloreto de
sadio;

e Solucdo de Acido Latico: agua Destilada contendo 1% de &cido latico
e 0,5 % de cloreto de sédio

e Solugdo Fluoretada: Saliva Artifical com 10% de Fluor Cloreto de
sodio.

Neste contexto as solucdes representam as possiveis situacdes do ambiente bucal,

sendo respectivamente, ambiente neutro, consumo de alimentos salgados, consumo
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de doces e uso de enxaguantes bucais, sendo classificados conforme Tabela

Abaixo.

Tabela: 6 Solugdes Utilizadas

ACO INXDAVEL NI-TI
A- S. artificial E- S. artificial
MEIOS B- S. Salina F- S. Salina
C- S.Fluoretada G- S.Fluoretada
D- S. A. Latico H- S. A. Latico

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os resultados experimentais
referentes aos arcos de aco inox e NiTi, comprados e utlizados para os

experimentos, da marca Universo Odonto.

4.1 ESTUDO COMPARATIVO DO ACO INOXIDAVEL E DA LIGA NiTi POR MEIO
DE UMA ANALISE DETALHADA EM ARCOS ORTODONTICOS

Para essas analises comparativa foram utilizados varios parametros dentre
eles o tratamento térmico de envelhecimento simulando a temperatura da boca para
assim manter algumas propriedades dos fios em estudo, em seguida foi analisado a
corrosédo dos fios ortodénticos, a analise de rugosidade com o auxilio do MEV e EDS
e por fim verificou-se o potencial de circuito aberto e a polarizacao ciclica dos arcos

em estudo pela analise eletroquimica.

4.2 COMPARACAO DA CORROSAO EM ACO INOXIDAVEL E LIGA DE NiTi
ENVELHECIDA EM MEIO FISIOLOGICO, ATRAVES DE:

4.2.1 Envelhecimentos in vitro em condi¢cdo normal de uso

O tratamento de envelhecimento in vitro foi feito em temperatura que variava
de 30 e 35°C simulando a cavidade bucal por 30 dias, para analisar as
caracteristicas que os arcos ortodonticos de Aco Inox e NiTi iriam apresentar com
tratamento e sem tratamento os quais serdo discutidos nas analises de rugosidade,
MEV, EDS e analise eletroquimica com o potencial de circuito aberto e polarizacéao

ciclica.
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4.2.3 Rugosidade

Analisando os graficos, é possivel verificar que os picos gerados nos arcos de
aco inoxidavel, sdo menores antes do envelhecimento, em relacéo ao arco de NI-TI,
0 que demonstra que a rugosidade é baixa, ja depois do envelhecimento os arcos
apesentaram caracteristicas diferentes, 0s picos sao maiores apds o envelhecimento
do mesmo material depois tratamento conforme graficos da figura 16.

Foi constatado apos o periodo de 30 dias que as amostras tratadas
apresentaram um aumento da rugosidade nas superficies expostas nos fios de aco
inoxidavel e de Ni-Ti, como mostrado nos graficos da Figura 15, sendo os valores
apos a imersdo bem acima do recomendado para fios ortodénticos, que seria de 0,2
Mm por propiciar a adesao bacteriana a superficie. Tais valores podem ser devidos
ao processo de retirada de material das amostras pelo processo corrosivo, tendo em
vista que o aumento da rugosidade superficial (Ra), também foi acompanhada de

perda de massa das amostras o0 que € possivel verificar nas analises de MEV

abaixo.
Figura 15 - graficos comparativos entre a rugosidade do Aco Inox e da liga de NiTi antes do
tratamento (A T) de envelhecimento
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Fonte : Do Autor,2017
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Figura 16 - gréaficos comparativo entre a rugosidade Aco Inox e da liga de NiTi depois do
tratamento(D T) de envelhecimento
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Fonte : Do Autor,2017

4.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Para se caracterizar as superficies dos depdsitos obtidos em relacdo as
propriedades e composicéo, foram utilizados as técnicas de MEV e EDS nos arcos
de Aco Inox e os fios da liga de NiTi.

Ao compararmos os arcos de acgo inox e NiTi verificamos que os arcos de NiTi
perdem mais massa do que os fios de Ago inox apos ter passado pelo rugosimetro o
gue justifica que a rugosidade do aco inox e baixa e a rugosidade da liga de NiTi é
alta, este fenbmeno ocorre porque 0s agos inoxidaveis possuem elementos de liga
como por exemplo o cromo (cr) que aumenta consideravelmente a resisténcia

superficial da liga.

Figura 17 - (A1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (A2) espectro de EDS para area
analisada do fio de A¢o Inox.
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Figura 18 - (B1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (B2) espectro de EDS para area
analisada do fio de Ago Inox.
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Figura 19 - (C1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (C2) espectro de EDS para area
analisada do fio de Ago Inox.
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Fonte : Do Autor,2017
Figura 20 - (D1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (D2) espectro de EDS para area
analisada do fio de Aco Inox.
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Porém os mesmo tendo menor rugosidade arcos de aco Inox apresentaram
também uma superficie rugosa com estruturas semelhantes a pontos pites de
corrosdo ao longo dos arcos analisados o0 que esta destacado nas imagens de MEV
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da Figura 17 (A1) e 18 (B1) as quais apresentam altos teores de Fe Figura 17(A2) e
18(B2) elemento que apresenta esta possibilidade de corroséo.

Estas caracteristicas superficiais determinam que a resisténcia do aco
inoxidavel a corrosdo decorrem em possiveis reagBes alérgicas por liberacdo de
niquel (Dunlap et al., 1989, Bass et al., 1993). Além disso, podem afetar o atrito
entre o fio e a canaleta dos braquetes, observou-se ainda a influéncia de fluoretos
na superficie de fios ortoddnticos, aumentando a rugosidade na superficie dos
mesmos, podendo indicar que o uso do fio pelo paciente aumentaria as
irregularidades ja presentes nos fios e as forgas de atrito.

Figura 21 - (E1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (E2) espectro de EDS para area
analisada do fio de NiTi.
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Figura 22 - (F1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (F2) espectro de EDS para area
analisada do fio de NiTi.
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Figura 23 - (G1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (G2) espectro de EDS para area
analisada do fio de NiTi.
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Figura 24 - (H1) MEV da superficie com aumento de 1000X, (H2) espectro de EDS para area
analisada do fio de NiTi.
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Ao analisar a Rugosidade nas imagens de MEV da liga de NiTi verifica-se que
os fios das amostras estudadas apresentaram uma perda maior de massa o que €
possivel ver principalmente na Figura 22(F1).

Os difratogramas obtidos para os de fio de NiTi revelaram a partir dos picos
observados nas figuras 21 a 24 apenas austenita (fase B, de estrutura B2) a
temperatura ambiente. Apos verificar estes picos e a composi¢cao quimica elementar
por EDS, verificou-se que mesmo havendo um maior teor de Ti que de Ni na liga,
ndo ocorreu formacgdo de outras fases intermetalicas, favorecendo principalmente o
efeito memoria de forma e Segundo Thompson (2000), a presenca do elemento Ni
justifica a sua funcéo de protecdo a taques corrosivos mesmo havendo menor teor

de Ni que de Ti.
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4.2.5 Potencial de circuito aberto

As Figuras 21 mostram as curvas de potencial a circuito aberto com o tempo (OCP)
em meio fisiologico nos arcos de Aco inoxidavel e os arcos da liga NiTi,
respectivamente. O potencial a circuito aberto € a diferengca de potencial elétrico
entre dois metais, submerso em um eletrélito quando ndo existe o fluxo de corrente
entre eles. Nota-se que as curvas de OCP para as quatro replicatas de cada liga em
estudo, apresentam no aco as trés primeiras replicatas (A,B,C) um comportamento
continuo e a quarta replicata (D) comeca com sua concavidade para baixo e depois
de um certo tempo sua concavidade fica para cima, logo a liga de NiTi todas as
replicatas (E,F,G e H) apresentam concavidade para cima, caracteristica de metais
gue ndo sofrem corrosdo. Todas as replicatas das ligas estudadas apresentaram
uma estabilizacdo de potencial final em um intervalo de 200 mV. Este intervalo
provém da tolerancia dos erros inerentes a experiéncia, tal como, a preparacao das
amostras a cada ensaio tal comportamento apresentado na quarta replicata (D) do
fio de aco inox. Nota-se também que as ligas s apresentaram estabilizacdo a partir
de 400 segundos, ap6s a imersao nas solucbes de florestadas tanto para o aco
como para a liga de NiTi. Segundo Tait (1994), este fato reside na resisténcia
superficial da liga a cada preparo da superficie.

Figura 25 — Curvas de potencial a circuito aberto com o tempo obtidas para os fios de Aco em meio
Fisiolégico simulado.
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Fonte : Do Autor,2017

Figura 26 — Curvas de potencial a circuito aberto com o tempo obtidas para os fios da liga de NiTi em
meio fisioldgico simulado.
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A Figura 27 mostra as curvas de potencial a circuito aberto com o tempo
(OCP) dos fios de aco inoxidavel e da liga NiTi em meio de eletrdlito fisiolégico da (E
1° replicata) da figura 25 amostras de Aco Inox e (F 2° replicata) da Figura 26. O
potencial a circuito aberto foi mensurado utilizando um eletrodo de calomelano
saturado (ECS). Ambas as curvas apresentam 0 mesmo comportamento,
aumentando o valor do potencial no inicio do ensaio e tornando-se constante no
decorrer do mesmo. O fio de aco inoxidavel apresenta uma regido de estabilidade
apos 1000s do inicio do ensaio, apresentando o potencial de aproximadamente -
0,22 V(ECS), enquanto a liga metélica NiTi estabiliza em torno de -0,38 V(ECS). Os
resultados de OCP, mostram que a presenca de Ti na liga metalica provocou um

deslocamento significativo em torno de 150 mV para regides catodicas.
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Figura 27 — Curvas de potencial a circuito aberto com o tempo obtidas para os fios de aco inoxidavel
e a liga NiTi em eletrdlito fisiol6gico simulado (25°C).
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Para justificar a resisténcia a corrosdo sera apresentado os resultados de
polarizacdo dos arcos de Aco Inox que apesar de ser um material que apresenta
propriedades que déo ao ac¢o inox a resisténcia a corrosdo ndo sao mais resistente
gue os fios de NiTi que apresentam um comportamento de passivagdo dos arcos
assim possibilitando uma camada de protecéo contra a corrosao para os fios de NiTi

como é possivel verificar de acordo com o gréafico da Figura 29.

4.2.6 Curvas de polarizagao

As Figuras 28 e 29 mostram as curvas de polarizacédo ciclica das ligas de Ago
inox, NiTi, respectivamente, onde se pode observar o potencial de passivacao
primaria (Epp), potencial de quebra (Eb) e potencial de repassivacao (Erp), que
variam de valor para cada liga. Verifica-se nas curvas de polarizagdo ciclica que
existe uma zona de passivacdo entre o potencial de passivacdo primario e o
potencial de quebra. Neste potencial ha um ligeiro aumento de densidade de
corrente devido a duas possibilidades, a oxidacao de TiO e Ti203 ou crescimento do
filme de TiO2, estas duas possibilidades sdo de grande coeréncia uma vez que 0s
filmes de TiO, TiO2 e TiO3, ocorrem naturalmente na superficie do metal. Ap6s o
aumento de corrente ocorre a quebra do filme de 6xido (Eb) e logo apds o processo
volta a se estabilizar em uma curva de histerese reversa, caracteristica de sistemas
repassivaveis. Apos 0s ensaios ndo se observou corrosao por pites na superficie do

material.
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Os experimentos mostraram que ao comparamos as ligas de aco inox e NiTi €
possivel verificar que a liga de NiTi ora apresentada no trabalho ndo apresentaram
corrosdo generalizada e nem corrosédo por pites, caracteristica que devem possuir
0s biomateriais.

Figura 28 — Curvas de polarizacéo ciclica obtidas para os fios de a¢o inox em meio
fisiolégico simulado a 1mV/s (4 replicatas)
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Figura 29 — Curvas de polarizacéo ciclica obtidas para os fios de NiTi em meio
fisiologico simulado a 1mV/s (4 replicatas)
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As curvas de polarizacdo catodicas e anddicas apresentadas na Figura 30,
para os eletrodos de trabalho de aco inoxidavel (CP — B ) e liga NiTi (CP - F).
Constata-se que a presenca de Ti deslocou a curva para regides de menores
valores, ou seja, regides catodicas. Esse resultado corrobora com os resultados de
OCP, apresentados na Figura 27. Comparando-se as curvas catddicas entre as
duas ligas metdlicas constata-se que no aco inoxidavel a estabilidade é maior,
porém a atividade também € superior, ou seja, as correntes catoédicas na liga NiTi
séo inferiores, indicando a presenca de 6xidos do tipo TiO, Ti2O3 e TiO2, na forma de
um filme protetor, dificultando a reacao catddica na superficie metélica.

As curvas de polarizacdo anddicas observadas na Figura 25 apresentam
comportamentos distintos. Um claro processo de passivacdo € constatado para a
liga NiTi, onde a quebra e recuperacéo do filme passivador formado principalmente
pelo TiO2 é detectado. Ao contrario, o eletrodo de trabalho de aco inoxidavel ndo
apresenta esse comportamento, na regido de potencial estudada. E possivel nesse
ultimo caso calcular a corrente de corrosdo (Icorr) do aco inoxidavel, através da
extrapolacdo de Tafel, com um valor aproximado de 107, mostrando que o acgo
inoxidavel é mais ativo do ponto de vista eletroquimico que a liga NiTi no meio aqui

investigado.

Figura 30 — Curvas de polarizacédo obtidas para os fios de aco inoxidavel e a liga NiTi em eletrdlito
fisioldgico simulado (25°C).
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos da caracterizacdo dos fios de Aco inox e de NiTi
permitiram concluir que:

Os fios de aco inoxidavel sdo constituidos provavelmente por acos
austeniticos AISI 304 e os de NiTi, por Ni e Ti em propor¢cdo aproximadamente
equiatdmica.

Todos os fios de NiTi apresentaram a temperatura ambiente a fase
austenitica como fase principal e temperaturas Af compativeis com o comportamento
superelastico, considerando as temperaturas intrabucais mais frequentes o que foi
possivel verificar através das analises de EDS.

Todos os fios como recebidos do fabricante apresentaram superficies
rugosas, riscadas e com acabamentos superficiais distintos.

Ao se feita a Comparagdo da corrosdo em ligas de aco inoxidavel e NiTi
envelhecida em meio fisiolégico, através de Envelhecimento in vitro em condicéo
normal de uso verificou-se que ao analisarmos a rugosidade dos fios de NiTi sédo
altas comparada a rugosidade dos fios de Aco Inox o que foi possivel analisarmos
nas imagens de MEV

Os ensaios eletroquimicos permitiram afirmar que as curvas de potencial a
circuito aberto dos fios de NiTi possuem aspectos de materiais que ndo sofrem
corrosdo tdo agressiva como como a do aco Inox, caracteristica confirmada pelos
ensaios de polarizagdo ciclica, onde a curva apresenta histerese reversa com
caracteristicas de sistema de repassivagao, caracteristicas que ndo foram possivel
verificar nos fios de Aco Inox apesar de ter apresentado um potencial de circuito

aberto maior que os fios de NiTi.

6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Analisar os fios ortodénticos de Aco inox e de NiTi nos breguetes de metais e
ceramica

2 - Analisar os arcos ortoddnticos de Aco inox e de NiTi em solucfes &cidas

3 - Analisar os arcos ortodonticos de Aco inox e de NiTi com ensaios eletroquimicos.
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