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Mesquita TR. Avaliação in vitro da solda elétrica em fios de níquel-titânio [Dissertação 
de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2016. 

RESUMO 

OBJETIVO: Determinar a potência mais adequada para a solda elétrica em fios de 
NiTi; mensurar a resistência à tração desta solda; avaliar a superfície da solda 
microscopicamente e com um rugosímetro digital. MATERIAIS E MÉTODOS: Cento 
e oitenta pares de fios de NiTi foram divididos em grupos de acordo com seus 
fabricantes: GI (Orthometric, Marília, Brazil), GII (3M OralCare, St. Paul, CA) e GIII 
(GAC,York, PA); e soldados por uma máquina de solda elétrica. Cada grupo foi 
subdividido em subgrupos com soldas de diferentes potências. O estudo foi dividido 
em duas partes: a primeira parte testou noventa pares de fios soldados desde a 
potência mínima de união até a potência 0.5 menor àquela que provocou a fratura dos 
fios durante a solda, de modo que o GI e GII compreendem 6 subgrupos (potências 
2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 e 5) e o GIII 4 subgrupos (potências 2.5, 3, 3.5 e 4), sendo que cada 
unidade de potência da máquina utilizada representa 500W. Os pares de fios soldados 
foram testados em uma máquina de ensaios mecânicos até a ruptura e os valores de 
resistência máxima foram registrados. Análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey 
foram realizados para determinar qual potência dentro de cada grupo apresentava a 
melhor resistência à tração. A segunda parte do estudo utilizou a potência mais 
adequada para cada fabricante, obtida no estudo anterior, e variou a potência 0.25 
para mais e para menos em cada grupo, assim o GI e GII testou as potências 3.75, 4 
e 4.25 e o GIII as potências 3.25, 3.5 e 3.75. De maneira análoga à primeira parte do 
estudo, mais noventa pares de fios foram soldados de acordo com seu grupo e 
testados até a ruptura. Adicionalmente, foi realizado microscopia eletrônica de 
varredura com feixe de emissão de campo e testes de rugosidade superficial para 
refinar os resultados sobre a potência mais adequada. ANOVA e teste de Tukey foram 
realizados para definir qual subgrupo dentro de cada grupo obteve a maior resistência, 
e testes de Friedman e Wilcoxon foram utilizados para os resultados da rugosidade. 
RESULTADOS: No primeiro estudo, a potência 2.5 exibiu a menor resistência à tração 
(43.75N GI, 28.41N GII e 47.57N GIII), enquanto que a potência 4 apresentou melhor 
performance nos GI e GII (97.90N e 99.61N, respectivamente), e a potência 3.5 no 
GIII (79.28N). No segundo estudo, houve diferença entre as resistências à ruptura 
apenas nos GI e GII. A potência 4 apresentou uma resistência de 95.37N (GI) e 
101.90N (GII), entretanto semelhantes às potências 3.75 e 4.25 para seu respectivo 
grupo. O diâmetro da área de solda e o extravasamento do material aumentaram 
conforme as potências foram aumentadas nos três grupos. A rugosidade mostrou-se 
diferente no GII, já no GI e GIII as potências mais altas apresentaram rugosidades 
semelhantes (1.15Ra e 1.47Ra no GI, e 0.54Ra e 0.71Ra no GIII). CONCLUSÕES: A 
potência mais adequada para solda elétrica a ponto em fios de NiTi das marcas 
Orthometric e 3M foi 4 e para a marca GAC 3.5. 

Palavras-chaves: Soldagem. Titânio. Ortodontia. Topografia. 



Mesquita TR. In vitro evaluation of welding nickel-titanium wires [Dissertação de 
Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2016. 

ABSTRACT 

OBJECTIVE: To determine the most appropriate power for the electric welding of NiTi 
wires; measure the weld tensile strength; asses the weld surface microscopically and 
by a digital profilometer. MATERIALS AND METHODS: One hundred and eighty pairs 
of NiTi wires were divided into groups according to their manufacturers: GI 
(Orthometric, Marília, Brazil), GII (OralCare 3M, St. Paul, CA) and GIII (GAC, York, 
PA); and welded by a welding machine. Each group was divided into subgroups with 
different powers welding. The study was divided into two parts: the first one tested 
ninety pairs of welded wires from the minimum power up to a 0.5 below that of the weld 
fracture, such the GI and GII incluses 6 subgroups (powers 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 and 5) 
and GIII 4 subgroups (powers 2.5, 3, 3.5 and 4), where in each power unit of the 
machine is 500W. The welding were tested in a mechanical testing machine until failure 
and maximum resistance values were recorded. Analysis of variance (ANOVA) and 
Tukey tests were performed to determine which subgroup showed the best tensile 
strength. The second part of the study used the most appropriate power for each 
manufacturer, obtained in the previous study, and varied 0.25 power to up or down in 
each group, so the GI and GII tested the powers 3.75, 4 and 4.25 and GIII the powers 
3.25, 3.5 and 3.75. In a similar way, ninety pairs of wires were welded according to 
their group and tested to fracture. Scanning electron microscopy with field emission 
beam and surface roughness testing were made to refine the results on the most 
appropriate power. ANOVA and Tukey tests were conducted to determine which 
subgroup within each group had the highest strength and Friedman and Wilcoxon tests 
were used for the roughness results. RESULTS: In the first study, the 2.5 power 
exhibited the lower tensile strength (43.75N GI, GII and 28.41N 47.57N GIII), while the 
4 power showed better performance in GI and GII (97.90N and 99.61N, respectively) 
and 3.5 power in GIII (79.28N). In the second study, there was a difference between 
the tensile strengths only in GI and GII. The 4 power showed a resistance of 95.37N 
(GI) and 101.90N (GII), but similar to the 3.75 power and 4.25 for these groups. The 
weld area diameter and material leakage increased as the power was increased in all 
three groups. At GI and GIII the higher powers had similar roughness (1.15Ra and 
1.47Ra in GI and 0.54Ra and 0.71Ra in GIII), while was different in the GII. 
CONCLUSIONS: The most suitable power to electric spot welding of NiTi wires of 
Orthometric and 3M brands was 4 and 3.5 to GAC brand. 

Keywords: Welding. Titanium. Orthodontics. Topography. 
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1 INTRODUÇÃO 

O movimento ortodôntico é obtido pela aplicação de forças sobre os dentes que 

resultam no processo de remodelação óssea (Arciniegas et al.3, 2013; Sevilla et al.22, 

2008). As forças devem ser de baixa magnitude e natureza contínua para um 

movimento fisiológico e controlado dos dentes e estruturas adjacentes (Gravina et al.8, 

2013; Krousbroeck et al.14, 1982). Isso minimiza a destruição tecidual e produz 

estresse relativamente constante no ligamento periodontal (Andreasen, Morrow1, 

1978; Andreasen, Zwanziger2, 1980; Sevilla et al.22, 2008). 

Os fios em forma de arco representam a unidade básica da terapia ortodôntica 

(Juvvadi et al.11, 2010; Krishnan, Kumar13, 2004), sendo que a deformação elástica 

deste arco e a sua consequente resiliência irão originar as forças corretivas para o 

movimento ortodôntico (Krousbroeck et al.14, 1982; Sevilla et al.22, 2008). 

O níquel titânio (NiTi) foi descoberto em 1959, mas sua aplicação comercial é 

mais recente, pois o entendimento sobre seu comportamento vem sendo aprimorado 

(Tam24, 2010). Assim, por volta de 1965, o pesquisador metalurgista William F. 

Buehler, no Laboratório da Artilharia Naval (Naval Ordinance Laboratory –NOL) da 

marinha dos Estados Unidos, desenvolveu uma liga metálica com memória, que foi 

chamado de Ni-Ti-Nol (Andreasen, Morrow1, 1978; Kauffman, Mayo12, 1997). 

O NiTi é definido como um composto intermediário (IMC) equiatômico ou 

aproximadamente equiatômico de níquel e titânio. E ao contrário dos convencionais 

IMCs, a liga pertence a uma classe de materiais especiais denominadas de ligas com 

memória de forma (Shape Memory Alloys- SMA) (Tam24, 2010).     

A liga de NiTi apresenta um conjunto de pequenas regiões de cristais simples, 

chamados grãos ou grânulos, todos com tamanho, forma e orientação aleatórias. O  

aquecimento reestrutura a rede atômica dentro dos grãos individuais, e os átomos 

adotam a fase austenítica (átomos ordenados), que tem uma estrutura atômica em 

que cada átomo de níquel é cercado por oito átomos de titânio nas arestas do cubo. 

Cada átomo de titânio é igualmente rodeado por um cubo de átomos de níquel 

(Kauffman, Mayo12, 1997).  

O NiTi apresenta propriedades funcionais como superelasticidade, boa 

resistência à fadiga e à corrosão, baixo custo e biocompatibilidade, o que permite 

várias possibilidades de utilização (Andreasen, Morrow1, 1978; Lin et al.15, 2007; 

Tamada et al.25, 2012). Estas particularidades facilitaram o uso na clínica ortodôntica, 
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já que a liga permite uma boa distribuição de forças com um menor desconforto ao 

paciente (Andreasen, Morrow1, 1978; Andreasen, Zwanziger2, 1980). O resultado é 

um movimento efetivo em um tempo menor quando comparado com as demais ligas, 

como por exemplo o aço inoxidável (Arciniegas et al.3, 2013; Sevilla et al.22, 2008). 

A base da elasticidade e da memória de forma do NiTi são dois aspectos do 

mesmo efeito, ambos intimamente ligados à transformação de fase cristalina 

reversível que ocorre no estado sólido do material, conhecida como transformação 

martensítica (Delobelle et al.6, 2012; Tam24, 2010). Esta transformação se inicia 

quando a liga é resfriada- por uma temperatura denominada Ms (martensite start), e 

se completa em Mf (martensite finish), quando o material é considerado martensítico. 

No sentido oposto, a transformação reversa ou austenítica, se inicia, com o 

aquecimento- na temperatura As (austenite start) e termina em Af (austenite finish), 

quando então o material é austenítico (Buehler, Wang4, 1967; Kauffman, Mayo12, 

1997). 

Todavia, mesmo com as características já mencionadas, a necessidade de 

realizar soldas de acessórios ou fragmentos de fio em ligas de NiTi ainda existe e traz 

consigo novas possibilidades de mecânicas ortodônticas (Iijima et al.10, 2008). Por 

isso, a união de acessórios em fios de arco ortodônticos com a finalidade de 

proporcionar forças adequadas tem fascinado os clínicos (Vijayalakshmi et al.28, 

2009).   

A soldagem é um processo metalúrgico de união de superfícies, que consiste 

na fusão dos metais, com ou sem metal de preenchimento, para formação da junta 

(Tambasco et al.26, 1996; Wang, Chang29, 1998; Wang, Welsch30, 1995), que pode ou 

não ter sofrido aquecimento. Para ocorrer a solda, deve existir uma quantidade de 

energia capaz de unir dois metais similares ou não (Wiskott et al.32, 2001), sem causar 

distorção na peça. Uma solda satisfatória não deve ter sofrido oxidação nem ter sido 

comprimida durante a fusão (Philips19, 1991). Este processo é importante, pois a 

qualidade das soldagens diminui o tempo final de tratamento e os custos, porque evita 

desperdício de tempo ao repetir o procedimento.  

A solda prata é bastante utilizada na clínica ortodôntica, no entanto pesquisas 

demonstram que alguns íons podem ser liberados a partir dela (Oh, Kim18, 2005; 

Sestini et al.21, 2006; Vande Vannet et al.27, 2007) e isto pode levar a efeitos colaterais 

que causam alterações tóxicas ao ser humano, como interferência na diferenciação 
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dos osteoblastos, viabilidade dos fibroblastos e crescimento dos queratócitos (Freitas 

et al.7, 2009; Sestini et al.21, 2006). Assim, a solda ponto elétrica tem sido indicada 

como uma alternativa segura em ortodontia, pois é bem tolerada pelas células (Sestini 

et al.21, 2006).  

A solda ponto elétrica é um processo em que duas ou mais superfícies são 

unidas pelo calor gerado por uma corrente elétrica que passa através das amostras 

mantidas em união pela força aplicada pelos eletrodos (Correr Sobrinho5, 1997) 

(Figura 1). Os eletrodos são aquecidos por um rápido pulso de baixa voltagem e alta 

amperagem para fundir o metal, o que gera a solda (Williams, Stell31, 2005). Este tipo 

de solda apresenta menor tempo de confecção, facilidade de trabalho, custo inferior 

em relação à solda a laser, trabalho laboratorial simplificado, higiene e estética 

favoráveis. Porém, tem sido evitada onde é necessária uma maior resistência 

mecânica (Lopes et al.16, 2000). Dentre os fatores que interferem na qualidade da 

solda e nas suas características mecânicas devem ser considerados: o tipo de 

máquina de solda, o formato e pressão dos eletrodos, a liga do fio utilizado, secção 

transversal dos fios, orientação dos fios na união, resistência à tração, dissipação do 

calor e condição da superfície (Nelson et al.17, 1987; Tamada et al.25, 2012). 

Figura 1 - Desenho esquemático do processo de solda elétrica ponto. 

a. Eletrodos próximos para a passagem da corrente elétrica.
b. Formação da solda.
Fonte: Elaboração própria

As ligas de NiTi são característicamente difíceis de sofrer a solda, devido ao 

alto ponto de fusão e reatividade com gases oxigênio, nitrogênio e hidrogênio em altas 

  a   b 
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temperaturas (Iijima et al.10, 2008; Taira et al.23, 1989). Entretanto, em diversas 

situações clínicas, uniões homogêneas ou heterogêneas entre componentes do NiTi 

são desejadas, o que aumenta o interesse pela influência nas propriedades físico-

mecânicas da liga, com destaque ao método de soldagem (Gugel et al.9, 2008; Qiu et 

al.20, 2006).  

Assim, o uso clínico das ligas de níquel-titânio poderia ser mais explorado com 

a utilização de soldas nesses fios. Soldagem de pequenos pedaços de fios de NiTi ao 

fio principal da mesma liga permitiriam a utilização de ganchos para a uso precoce de 

elásticos e stops, sem contar que molas de NiTi soldadas aos fios permitiriam trazer 

a superelasticidade, a memória de forma e a baixa deformação da liga à outras 

situações clínicas do que as convencionais. 

Estes fios são muito úteis ao ortodontista, pois permitem ganho de tempo de 

atendimento ao paciente, por evitar a confecção de alças ou dobras auxiliares, e 

podem permanecer ativos na cavidade bucal por um longo período de tempo. A 

possibilidade de realizar a soldagem por resistência neste tipo de liga traz muitas 

alternativas mecânicas para os ortodontistas por permitir modificação do sistema de 

forças e consequentemente apresenta uma grande importância clínica. Diante disso, 

o objetivo deste estudo é determinar a potência mais adequada para se alcançar uma

solda elétrica a ponto suficientemente resistente ao uso clínico e sem alterações 

significativas na superfície. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Estudos in vitro são úteis para avaliar novos materiais, ferramentas ou técnicas, 

determinando a possibilidade da aplicação in vivo, apesar dos resultados 

apresentarem algumas limitações. Os objetivos propostos neste estudo foram 

alcançados, após a execução dos experimentos relatados: 

1- A potência mais adequada para solda elétrica a ponto nos fios de NiTi testados

variou para as três marcas comerciais do estudo. De acordo com a metodologia desse 

estudo foi identificada como: 4 para as marcas Orthometric e 3M e 3.5 para a marca 

GAC. 

2- A solda dos fios de NiTi das marcas Orthometric e 3M apresentaram a melhor

relação entre resistência à tração e rugosidade superficial com a potência 4, já com 

os fios da GAC a potência considerada mais adequada foi de 3.5, de acordo com os 

parâmetros da máquina de solda utilizada.  

3- A microscopia eletrônica de varredura e as medidas do rugosímetro digital

mostraram que as alterações da topografia dos fios foram mais evidentes nas 

potências mais altas para as três marcas comerciais estudadas.  
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