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Resumen. Las aeaciones con memoria de forma son una clase de materiales que presentan
propiedades termo-mecanicas que no son habituales en los materiales usados en las aplicaciones de
ingenieria corrientes: alcanzan deformaciones elésticas de alrededor del 8% (comportamiento
superelastico) y poseen la habilidad para retornar a una configuracion geométrica previamente
establecida mediante un tratamiento térmico especial (memoria de forma). Entre las distintas
aleaciones con memoria de forma, las de base niquel-titanio (NiTi) son las que han alcanzado el mayor
grado de desarrollo. Entre sus aplicaciones se destacan las del campo biomédico y en particular la
ortodoncia.

Se presenta en este trabajo € modelado computacional de alambres de NiTi superelastico para su
utilizacion en arcos de ortodoncia. Se utiliza con este proposito el software de elementos finitos
Abagus y la rutina de usuario para material superelastico (UMAT ABQ_SUPER_ELASTIC). La
UMAT se vae de una ley constitutiva con 14 constantes para caracterizar el comportamiento del
material. En este trabajo se detalla el procedimiento seguido para la determinacion de las 14 constantes
para un alambre de NiTi comercial a que se lo trata térmicamente para lograr caracteristicas slper-
elésticas a la temperatura corporal. Las constantes son determinadas a partir de los resultados de
ensayos de calorimetria diferencial (DSC) y de traccion.

Los resultados numéricos son validados utilizando resultados experimentales propios y de la
bibliografia. Las conclusiones obtenidas sirven para evauar la factibilidad de la utilizacion del
alambre estudiado para su aplicacién en la construccion de arcos de ortodoncia.
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1 INTRODUCCION

Junto con los ceramicos piezoeléctricos, materiales magnetoestrictivos y fluidos
electroreoldgicos, las aleaciones con memoria de forma o SMA (por las siglas en inglés,
Shape Memory Alloy) han sido clasificadas como materiales inteligentes. Esta denominacion
se debe a la habilidad de cambiar de forma mediante calentamiento o enfriamiento, lo cual
parece hacerlos materiales ideal es para aplicaciones avanzadas. Sin embargo, y a pesar de que
las propiedades de estas aleaciones se conocen desde hace mas de 50 afios, solo un pequefio
numero de productos industriales incorporaron las SMA en forma de actuadores. En el mismo
tiempo, una clase particular de aleacion; cuyos componentes principales son el niquel y €
titanio, obtuvo una gran aceptacién y consiguiente aplicacion en el ambito médico debido
principalmente a sus propiedades anticorrosivas y de biocompatibilidad.

Las SMA abase de Ni-Ti son en su mayoria aleaciones equiatdmicas o cuasi-equiatomicas
gue sufren una transformacion de estado solido de una fase madre o fase austenitica a un
producto o fase martensitica, y viceversa;, entre un rango de temperatura que comienza
aproximadamente en —80°C y termina generalmente por debgjo de los 100°C (Duerig et a,
2003). Sin embargo, este rango, asi como también las propiedades mecanicas de la aleacion,
dependen de su composicion quimica, su historia térmica y trabajado en frio (Pelton et al,
2000).

La transformacion sin difusion en estas a eaciones trae aparejado dos efectos que resultan
de especial interés: la habilidad del material para retornar a una configuracién preestablecida
luego del calentamiento en una configuracion deformada (denominada memoria de forma,
MF); y la capacidad de soportar deformaciones del orden del 8% de forma totalmente elastica
(denominada superelasticidad, SE) (Shaw et al, 1995). Cabe destacar que los
comportamientos de MF y SE, son en readidad, consecuencias del mismo tipo de
transformacién sin difusion, gue ocurren debido a distintas energias de activacion. En € caso
de la MF, ésta es de origen térmico; mientras que en € caso del efecto SE la energia de
activacion tiene como origen las tensiones desarrolladas en € seno del material.

L os dispositivos a base de Ni-Ti fueron los elegidos en la industria médica de vanguardia,
para aplicaciones como stents, arcos de ortodoncia, agujas, filtros de vena cava, anclges
0seosy ganchos de sutura, entre otros (Duerig et al, 1999).

2 EL COMPORTAMIENTO SUPERELASTICO DEL NI-TI

La mayoria de las SMA tienen composiciones en las cuales la estructura cristalografica
puede cambiar de manera reversible y repetible desde una temperatura de fase mas alta a una
de menor simetria debido a un cambio muy pequefio (en términos relativos) en latemperatura,
0 por un cambio en las tensiones a temperaturas superiores a la temperatura de transformacion
con tension cero. Ante un descenso de temperatura, la aleacion pasa graduamente de una
estructura cristalina ordenada (fase madre o austenitica) hacia una estructura cristalina
martensitica de manera adifusional. La transformacion martensitica termoeléstica es el
mecanismo principal que confiere alas aleaciones sus propiedades superel asticas.

Las transformaciones de fase en las aleaciones de NiTi pueden ser monitoreadas, entre
otros métodos, mediante un analisis por Escaneo Calorimétrico Diferencial (DSC, por sus
siglas en inglés). La Figura 1 ilustra una curva obtenida mediante un ensayo de DSC para una
muestra de NiTi que se sometid a un ciclo térmico de calentamiento y enfriamiento en el
rango de -70°C hasta 100°C (Shaw et al, 1995). Al comenzar el ciclo de calentamiento el
material se encuentra en la fase martensitica (M). El pico de calor (que se encuentra a
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aproximadamente a 50°C) corresponde a la transicion endotérmica hacia la fase austenitica
(A). El érea bajo esta curva representa el calor latente de la transformacion, mientras que las
lineas de construccién indican los valores aproximados del inicio y final de la transformacion
M->A (temperaturas As y As respectivamente). Entre estas dos temperaturas, las dos fases
coexisten. Al reducir gradualmente la temperatura, desde 100°C a—70°C, se puede apreciar la
transformacion reversa A->M. Comienza en estado austenitico y termina en estado
martensitico, previo paso por unafase intermedia (lafase R o romboédrica). Aqui también se
determinan aproximadamente, mediante las lineas de construccion, las temperaturas de inicio
y final de transformacién de la Fase R (Rs y R respectivamente) y también las temperaturas
deinicioy final de lafase martensitica (Msy M; respectivamente). Estas dos transiciones son
exotérmicas.
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Figural: andlisis de DSC paraun alambre de NiTi en e que se indican las temperaturas de transformacién
(Shaw et al, 1995)

La superelasticidad responde a la capacidad de la aeacion para sobrellevar la
transformacion de fase adifusional impulsada por la tension aplicada. En las aeaciones de
NiTi, esto se traduce en una deformacién totalmente recuperabl e que generalmente es del 8%.
En la Figura 2 se aprecia una representacion esquemética del mecanismo de transformacion
junto con una curva tipica de un espécimen de NiTi superelastico. Al aumentar la tension de
traccion gradual mente, se observa que durante el periodo 01 la austenita responde en forma
elastica. Luego, entre los estados 1 y 2 sucede la transformacion de A>M. Desde 2 a3, €
material presenta un segundo periodo elastico, o periodo e astico martensitico. Por encima de

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecéanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3320 P.M. DI MAURO, A.P. CISILINO, P.L. PELOSSI

3, se generan dislocaciones en la aeacion, con lo cual el material plastificado pierde toda

capacidad de recuperacion eléstica. Si no se supera el punto 3 la descarga del material llevaa

su transformacion en austenita (transformacion M—>A entre los estados 4->5) a tiempo que

se recuperalaforma original. Como se puede observar, existe un ciclo de histéresis asociado a

la transformacién, debido principalmente a friccion interna microscopica. Otro punto muy

importante a destacar es que las transformaciones A>M y M—>A progresan con un nivel de
| tension précticamente constante.
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Figura 2: Representacién esquematicadel (i) mecanismo de transformacion martensitica inducido por tensién
y (ii) comportamiento tensién vs. deformacion de un alambre de NiTi.

3 ARCOSDE NI-TI PARA ORTODONCIA

El tratamiento ortodoncico consiste en la aplicacion de una fuerza prolongada sobre un
diente para producir su movimiento, a remodelarse el hueso que lo rodea (Proffit et a,
2001).

La préctica ortoddncica utiliza dispositivos mecanicos para producir un movimiento dental
deseado. Entres estos dispositivos son muy comunes los arcos de ortodoncia ligados a
brackets adheridos a las piezas dentarias (ver Figura 3), o arcos insertados en brackets de tipo
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autoligante.

Este tipo de aparato aprovecha la capacidad de una aleacion metdlica con forma de arco
para amacenar energia cuando son activados, para luego entregarla (desactivacion),
generando una fuerza en el diente, induciendo como consecuencia el movimiento dental. La
seleccion de las aleaciones y la geometria, el espesor, €l tamafio y la forma del alambre se
realiza de acuerdo con el tratamiento clinico de cada paciente. Los elementos que componen
estos dispositivos son siempre dos: (i) €l elemento que almacena energia (el arco metalico) y
(i) e elemento encargado de transmitir esa energia a diente (los brackets). El rango de
fuerzas necesarias para el movimiento dental esde 30 gr. a 120 gr. (Proffit et al, 2001).

Figura 3: arco de ortodoncia ligado por medio de brackets.

La ventgja de los arcos de ortodoncia construidos con aeaciones de Ni-Ti sobre los arcos
construidos con acero inoxidable u otros tipos de aleaciones de uso en ortodoncia, €s la
capacidad que poseen los primeros para mantener constante el valor de lafuerza aplicada. La
Figura 4a compara la curva tension versus deformacion del acero y € Nitinol. La
denominacion Nitinol es el acronimo de Ni-Ti - Naval Ordnance Laboratory de la Marina de
los Estados Unidos. Esta es la denominacion comun con la que los ortodoncistas se a refieren
alas aleaciones de Ni-Ti.

Se observa en la Figura 4a que € arco de acero presenta el tipico comportamiento lineal en
el rango elastico, lo que significa que cuando se lo utiliza en un arco de ortodoncia €l
desplazamiento del diente llevara a una disminucion progresiva de la fuerza aplicada que
deberd ser compensada mediante regjustes progresivos del dispositivo (ver curva roja en la
Figura 4b). Por otro lado &l alambre de Nitinol presenta mesetas de fuerzas constantes en un
rango amplio de deformaciones. En particular la meseta en la descarga del material es
aprovechada en € tratamiento ortodéncico para lograr una fuerza constante durante un
periodo prolongado del tratamiento (ver curva azul en la Figura 4b), disminuyendo la
necesidad de regjustar €l dispositivo.
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Figura 4: (a) Comportamiento tensién vs. deformacién para alambres de acero (rojo) y de aleacién de NiTi
(azul); (b) Esquemacon lavariacién en el tiempo de las fuerzas gjercidas por un arco de alambre de acero (rojo)
y de deacion de NiTi (azul).

4 ANALISISEXPERIMENTAL

El trabagjo experimental tuvo como objetivo disefiar € tratamiento térmico para conferir al
alambre comercial (Ti-56%Ni) propiedades termomecanicas (temperaturas de transformacion
y comportamiento superelastico) similares a las de los arcos de ortodoncia disponibles en €l
mercado.

4.1 Materiales

El alambre de NiTi fue adquirido ala empresa CORDES S.A. de Argentina. Se trata de un
alambre trabgjado en frio en estado “as drawn”, es decir sin propiedades superelasticas al
momento de la recepcion. EI material es de origen chino. Las caracteristicas del material
proporcionadas por € proveedor son las siguientes:

Diametro: 0,01475” (0,3746mm) +0,00025” ( 0,00635 mm)

Terminacion superficial: 6xido detitanio (TiOy)

Temperaturafinal de transformacion martensitica (A ) del lingote: -8°C
Elongacién porcentual: 5,5%

Composicidn quimica (porcentagje en peso): Ni: 56,06; Ti: 43,75; C: 0,026; O:0,066;
H: 0,0019.

Para la obtencion de valores de referencia se analiz6 un arco superelastico a base de NiTi
marca Hangzhou ORJ Medical Instrument & Material (USA) de reciente comercializacion en
el mercado argentino. Este arco esta construido con aambre de seccion circular de diametro
0,014" (0,37mm).

4.2 Tratamientostér micos

Las propiedades termomecanicas de las aleaciones de NiTi son consecuencia de los
tratamientos térmicos y el trabagjado en frio a los que fue sometido el material. Los trabajos
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Pelton et al (2000), Huang y Liu (2001) y Otsukay Ren (2005) presentan resultados sobre los
efectos del tiempo y la temperatura de envejecimiento sobre las temperaturas y tensiones de
transformacion del material. Sobre la base de |os datos de las referencias antes citadas y luego
de un extenso programa experimental, se determind que el tratamiento térmico con una
temperatura de 550°C y un tiempo de envejecimiento de 30 minutos confieren al alambre una
temperatura A inferior a 37°C, lo que asegura un comportamiento superelastico del alambre a
temperatura corporal. El comportamiento térmico del alambre se compar6 con € del material
de referencia mediante ensayos DSC. Los resultados para una muestra de cada material se
presentan en las Figuras 5 y 6, mientras que en la Tabla 1 se reportan las temperaturas de
transformacion.

ORJMedical I&M “asreceived” | 4,0 18,5 - - [ 155 [-0,20
Alambre Ti-56%Ni (550°C/30m) | -5,0 9,0 6,0 -85 |-30,0 |-56,0
Tabla 1: Temperaturas de transformacién del alambre de NiTi luego del tratamiento térmico y del material de
referencia.
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Figura 5: Registro del ensayo de DSC realizado para el material de referencia.
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Figura 6: Registro del ensayo de DSC realizado para el alambre tratado térmicamente a 550°C y un tiempo de
enveecido de 30 minutos.
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4.3 Ensayosdetraccion

Los ensayos se realizaron utilizando una méguina de traccién INSTRON modelo 4467 con
camara térmica y comando asistido por €l Software InstronManiac v1.4. (ver Figura 7). Las
probetas fueron montadas en el tren de carga utilizando mordazas para la traccion de cuerdas.
Las medidas de deformacion se determinaron a partir de los desplazamientos de la traversa
de la maquina de ensayos segiin propone la norma ASTM F2516-05. Se intent6 implementar
un sistema de medicion de deformacion mediante video extensometria, pero €l software de
reconocimiento automatico de imagenes fall6 en la deteccion de los puntos de control debido
alapequefia seccion del alambre (0.37mm).

En todos los casos los ensayos se realizaron aplicando una velocidad de desplazamiento
del carro transversal de Imm/m y una tasa de adquisicion de datos de 5 muestras/segundo. La
secuencia de ensayos redlizados sera presentada en la proxima seccion junto con el
procedimiento parala determinacion de los parametros de laley constitutiva.

Figura 7: (a) Disposicion del equipamiento para el equipo de ensayo de traccion y (b) detalle del montaje del
alambre en las mordazas.

5 MODELO CONSTITUTIVO

5.1 LasubrutinaUMAT “ABQ_SUPER_ELASTIC”

El programa de Elementos Finitos ABAQUS cuenta con una rutina de usuario o UMAT
(el acronimo de User MATeria) ABQ_SUPER_ELASTIC para modelar e comportamiento
supereléstico de las aleaciones a base de NiTi. La rutina ABQ_SUPER _ELASTIC esta
implementada segun el modelo de Auricchio y Taylor (1996) que se basa en la Teoria de
Plasticidad Generalizaday asume la deformacion total como la suma de una componente de
deformacion eléstica y una componente de deformacién por transformacion. La formulacion
del modelo utiliza 14 parametros (0 constantes del material) y 24 variables de estado
(Solution Dependent State Variables, SDTV). En particular, la variable de estado que registra
la fraccion de martensita (SDV21) es de particular interés a momento de andizar los
resultados. Con esta variable es posible identificar las partes del modelo que tienen
comportamiento superelastico (fraccion de martensita SDV21=1), las partes del modelo que
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simular efectos de deformacion remanente.

Las 14 constantes del material de la UMAT se describenenlaTabla2y enlasFiguras8y

0.

Constante Descripcion
1 E, Modulo de Young de la austenita
2 Vi Coeficiente de Poisson de la austenita
3 E,, Modulo de Young de la martensita
4 Vi Coeficiente de Poisson de la martensita
5 et Deformacion de transformacion
oo Pendiente de la recta tension de transformacion
6 5T ), | Vs temperaturaen carga
7 oS Tension de inicio de transformacion A—M en
- carga
E Tension de final de transformacion A—M en
8 [0
- carga
9 T, Temperatura de referencia
S0 Pendiente de la recta tension de transformacion
10 ST , | Vs temperatura en descarga
11 oS Tension deinicio de latransformacion M—A en
v descarga
12 oF Tension fina de la transformacion M—A en
v descarga
13 oS Tension deinicio de latransformacion A—M en
| compresion
14 et Deformacion volumétrica durante la
v transformacion

Tabla 2: Detalle de constantes del material delaUMAT ABQ_SUPER _ELASTIC.
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Figura 8: Esquema del comportamiento tensidn vs. deformacion paratraccion y compresion uniaxial indicando
las constantes del material parala UMAT.

T, T

»

Figura 9: Esquema del comportamiento tension vs. Temperatura indicando las constantes del material parala
UMAT.

5.2 Determinacion delas constantes de la ley constitutiva

Las constantes de la ley constitutiva fueron determinadas a partir de una serie de ensayos
uniaxiales de carga-descarga a distintas temperaturas (ver Figura 10). Con el objetivo de
verificar larepetitividad de los resultados, |0s ensayos fueron duplicados en todos |os casos.

Los valores de las constantes E,, -, 0,07 ,0,,0; fueron determinados a partir de los

registros tension vs. deformacion de dos ensayos de carga-descarga uniaxial a To = 37 °C. El
valor de las constantes se reportaen la Tabla 3.
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Figura 10: Registro de los ensayos de carga-descarga para distintas temperaturas.

Para la determinacion de las constantes (%j y (%) se realizaron ensayos de traccion
L U

a 30°C, 37°C, 47°C y 57°C para obtener en cada caso las tensiones de inicio y fina de la
transformacion en carga y descarga. Estos datos fueron utilizados para confeccionar €l
grafico tensién de transformacién vs. temperatura que se presentaen laFigura 11. Los valores
de las constantes fueron determinados realizando una interpolacién lineal de los datos. El
valor de las dos constantes se reportaen la Tabla 3.
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Figura 11: Gréfico tension de transformacion vs. Temperatura.
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Figura 12: Registro de un ensayo de traccion alatemperatura de referenciay hastalatension de rotura parala
determinacion del médulo eléstico de la martensita.

Para la obtencion del modulo elastico de la martensita, Ey, €s hecesario realizar un ensayo
a una temperatura que asegure la transformacion martensitica completa del material de la
probeta. Como se observa en la Figura 6, esta temperatura es de alrededor de -70°C. Como €l
equipamiento disponible no permite realizar € ensayo a esta temperatura, se opté por
determinar el modulo eléstico martensitico utilizando la informacion de la pendiente de la
curva carga vs deformacion en el tramo comprendido entre el final de transformacion A—M
en cargay € comienzo de la plastificacion de la martensita (intervalo 2-3 en laFigura 2). Con
este propodsito se realiz6 una serie de ensayos hasta la rotura a temperatura corporal. El
registro de uno de los ensayos utilizados con este propésito se ilustra en la Figura 12 y €
valor determinado se consignaen laTabla 3.

Finalmente las constantes v,, v,,,0s , & fueron tomadas de la bibliografia (UMAT,

2004) ante la imposibilidad de redlizar los ensayos para su determinacion (ensayos de
compresion y medicion de contraccién lateral).
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Constante Valor
1 E. 59.501 MPa
2 Va 0,33
3 = 16.462 MPa
4 Vi 0,33
5 et 0.0474
6 (53} 6.69 MPa/°C
T ), :
o 412 MPa
or 525 MPa
9 T 37°C
10 (J—GJ 6.60 MPa/°C
ST ), '
11 oy 115 MPa
12 oy 81 MPa
13 oo 0
14 & 0,0474

Tabla 3: Valores de constantes del material delaUMAT ABQ_SUPER_ELASTIC.

6 ANALISISCOMPUTACIONAL

6.1 Ensayo de carga-descarga uniaxial

El modelo reproduce el ensayo de carga-descarga uniaxial utilizado para la determinacion
de las constantes de la ley constitutiva. EI modelo consiste en una porcion de 1 mm de
longitud del alambre de 0,37 mm de diametro (ver Figura 13). Se aprovecho la simetria del
problema para reducir la geometria del modelo a un cuarto de la seccion circular. Para su
discretizacion fueron utilizados 3000 el ementos cuadréticos hexaédricos (C3D20).

El ensayo fue modelado a las siguientes temperaturas. 30 °C, 37 °C, 47 °C y 57 °C. Los
resultados se ilustran en la Figura 14 junto con sus correspondientes registros experimental es.
Puede observase que € modelo proporciona un agjuste razonable de los registros
experimentales. Las mayores diferencias ocurren para la deformacion remanente, la que se
incrementa con la temperatura. Como ya se sefid ¢ en la Seccion 5.1 laUMAT esta basada en
una formulacién supereléstica y no cuenta con la capacidad de simular efectos de
deformacion remanente.
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Figura 13: Geometria del modelo para ejemplo del ensayo de carga-descarga uniaxia.
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Figura 14: Resultados del modelo de FEM y registro experimental del ensayo de carga-descarga a distintas
temperaturas (continGa).
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Figura 14:Resultados del modelo de FEM vy registro experimental del ensayo de carga-descarga a distintas
temperaturas (continuacion).
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6.2 Comparacion del comportamiento del alambre con resultados experimentales de la
bibliogr afia

En 1985, Burstone et al presentaron un trabajo en el cual se estudio el comportamiento ala
flexion de un arco de ortodoncia de origen chino que ofrecia una meseta de descarga
aproximadamente constante y fuerzas leves. Sobre la base de lainformacién de este trabajo se
puede deducir que €l arco chino o “Chinese NiTi”, como Burstone lo denominaen su trabajo,
consistia en una aleacion a base de NiTi tratada térmicamente para lograr €l comportamiento
superel &stico atemperatura corporal.

Burstone et a (1985) realizaron sus ensayos utilizando probetas de alambre diametro 0,406
mm. Para esto se tom6 con una mordaza una seccion recta de alambre, dejando una longitud
de voladizo de 5mm. Luego se aplicd una fuerza normal en el extremo libre del alambre para
lograr &ngulos de flexion de 20°, 40°, 60° y 80°. EI momento fue medido en el extremo fijo
del alambre utilizando una celda de carga.

Dado que € trabgjo de Burstone et a (1985) no describe la metodologia de medicion del
angulo, se adopto para este trabajo € criterio de que € angulo de flexién es el comprendido
entre la direccién del gje de ladireccion circular del alambre antes y luego de su deformacién
seguin seilustraen la Figura 15.

Figura 15: Descripcién del criterio adoptado parala medicion del angulo de flexion.

Es importante notar que €l trabgjo de Burstone et al (1985) no reporta datos sobre la ley
constitutiva de los materiales ensayados. Se propone entonces modelar sus ensayos utilizando
la ley constitutiva determinada en este trabajo. Con este proposito se prepararon modelos de
elementos que se presentan en la Figura 16. Estos consisten en secciones de alambre de 5 mm
de longitud y didmetros 0,37 mm (el didmetro del alambre objeto de este trabajo) y 0,406 mm
(el didmetro de los ensayos de Burstone et al (1985)). Como se observa en la Figura 16 la
simetria del modelo permite discretizar Unicamente la mitad de su geometria. Los extremos
empotrados de los alambres se fijaron utilizando solido rigidos indeformables que sirven para
medir el momento aplicado. Por su parte se impusieron los desplazamientos verticales
prescriptos a los extremos libres para lograr angulos de flexién de 20°, 40°, 60° y 80° y su
posterior recuperacion elastica. Ambos modelos fueron resueltos considerando una
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temperatura corporal de 37 °C. Este disefio para la discretizacion de los modelos es €

resultado de un andlisis de convergencia que por razones de espacio no se reporta en este
trabajo.

Figura 16: Geometriay condiciones de contorno paralos modelos con (a) 0,37 mmYy (b) 0,407mm de didmetro.
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Figura 17: Registros de momento en el empotramiento vs. angulo de flexién calculados con los modelos de
elementos finitosy €l trabajo experimental de Burstone et a (1985).
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L os resultados de los modelos para e angulo de flexion de 80° se presentan en la Figura 17
junto con los resultados experimentales de Burstone et a (1985). Resultados para los restantes
angulos de flexion presentan el mismo comportamiento general. Se observa que los valores de
los momentos que resultan de los model os son mayores que |os experimental es reportados por
Burstone et al (1985). Al mismo tiempo los modelos presentan “mesetas’ con valores
constantes de momento en las etapas de carga y descarga mucho mas marcadas que las que
presenta €l resultado experimental de Burstone et a (1985). Se observa también que a partir
de los 60° de flexion los resultados experimentales presentan una pequefia deformacion
residual que se incrementa notablemente con el angulo flexionado.

Como se mencioné anteriormente, la UMAT “ABQ_SUPER_ELASTIC” no posee la
capacidad de modelar la deformacion remanente, sin embargo es posible predecir su
ocurrencia mediante el andlisis de |os resultados de tensiones. Se asume para esto una tension
de fluencia de la martensita de 800 MPa (ver Figura 12). La Figura 18 ilustra las tensiones de
von Mises para distintos angulos de flexion. Se observa la aparicion de zonas plastificadas
(ovm>800 MPa) a partir de una flexién de 40°. Conforme se aumenta el angulo de flexion la
zona plastificada crece de forma considerable. Esta zona plastificada carece de la capacidad
de recuperacion superelastica; con lo que el comportamiento final del modelo deberia ser
similar a comportamiento observado experimentalmente: a mayor deflexion, mayor
porcentaje de deformacion remanente. Lo anteriormente mencionado corresponde para €l
andlisis el alambre de 0,37 mm de diametro, siendo el andlisis iguamente valido para €l
alambre de 0,406 mm.

Figura 18: Detalle con los resultados de tension de von Mises para distintos angulos de flexion. Las zonas con
tensiones superiores alos 800M Pa se indican en gris.
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Figura19: Ajuste del modelo de elementos TINIToS para reproducir e comportamiento del resultado experimental
de Burstone et al (1985).

Constante Valor
1 E. 65.000 MPa
2 Va 0,33
3 = 16.462 MPa
4 Vi 0,33
5 et 0.0474
6 (53} 6.69 MPa/°C
ST ), '
oy 800 MPa
of 2.500 MPa
T 37°C
10 (J—GJ 6.60 MPa/°C
ST ), '
11 o 700 MPa
12 oy 200 MPa
13 oo 0
14 £ 0,0474

Tabla4: Valores de constantes para el material utilizando en Burstone et a (1985). L os valores subrayados son
los modificados respecto de |os determinados en la Seccion 5.

Finalmente el modelo de elementos finitos es utilizado para determinar, por medio de un
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andlisisinverso, las propiedades del material utilizado por Burstone et al (1985). Luego de un
andlisis de pruebay error selogré € ajuste que se presentaen la Figura 19. Los valores de las
constantes asociadas se presentan en la Tabla 4.

7 CONCLUSIONES

Se presentd en este trabagjo € procedimiento para caracterizar €l comportamiento
supereléstico de un alambre de aeacién de Niquel-Titanio (NiTi) para su modelado
computacional utilizando el método de |os elementos finitos.

El aambre fue sometido a un tratamiento térmico para conferirle el comportamiento
superelastico a temperatura corporal para su posterior utilizacion clinica en arcos de
ortodoncia.

El comportamiento termomecanico del material es modelado utilizando |a rutina de usuario
(UMAT) ABQ_SUPER _ELASTIC para € software de elementos finitos Abaqus. Esta rutina
utiliza 14 constantes para caracterizar el comportamiento del material. Los valores de las
constantes son determinadas utilizando |os resultados de una serie de ensayos de calorimetria
diferencial (DSC) y ensayos mecanicos de traccion con ciclos de cargay descarga.

Los modelos numéricos fueron validados utilizando 1os mismos ensayos utilizados para la
caracterizacion del material. También se modelaron ensayos de flexion del aambre
reportados en la bibliografia. En todos los casos se obtuvieron resultados satisfactorios. Las
mayores discrepancias fueron consecuencia de la limitacion de la UMAT para modelar
deformaci ones remanentes.

L os resultados experimentales y computacionales permiten inferir que el alambre tratado
segun el ciclo térmico propuesto seria apto para su aplicacion en la construccion de arcos para
ortodoncia. La decision fina necesita de resultados de pruebas mecanicas adicionales,
estudios clinicos y adecuar €l acabado superficial del alambre.

En proximas etapas del trabajo se prevé utilizar el andisis por elementos finitos para
modelar el comportamiento del arco durante el tratamiento de ortodoncia. Estos modelos
serviran para verificar la magnitud de las fuerzas que e arco gerce sobre los dientes y su
evolucion durante el tratamiento.
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