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Resumo



Vieira CIV. Avaliacédo in vitro da forca gerada por molas fechadas de niquel-
titdnio de diferentes marcas comerciais [Dissertacdo de mestrado]. Araraquara:

Faculdade de Odontologia da UNESP; 2011.

Resumo

Objetivos: Avaliar se molas fechadas de niquel-titanio de diferentes
marcas comerciais Morelli®, Orthometric®, Ormco®, GAC® apresentam
comportamento superelastico (SE), se o plateau de for¢a produzido condiz com
o fornecido pelo fabricante e determinar quais sdo 0s percentuais de
deformacéo das molas testadas. Materiais e Métodos: Dois artigos cientificos
foram redigidos e utilizados para a avaliacdo dos propdsitos apresentados e
para compilacdo de um pequeno guia clinico. Resultados: A maioria das
molas mostrou-se superelasticas a partir da ativacao inicial de 400%, apenas
um subgrupo ndo apresentou comportamento superelastico em nenhuma das
ativacoes. Os plateaus SE fornecidos pelos fabricantes do grupo 1 e subgrupo
3C néao correspondem aos encontrados nesse estudo. Para os subgrupos 3A,
4E e 4A as molas apresentaram o plateau correspondente com o fabricante a
600%, 500% e a 400% de ativacéo inicial, respectivamente. Nos subgrupos 2A,
2B, 4B, 4C, 4D, 4F e 4G os plateaus SE corresponderam aos valores
fornecidos pelo fabricante de 600 a 800%, 400 a 500%, 600 a 800%, 400 a
700%, 400 a 600%, 400 a 600% e de 500 a 700% de ativagdo inicial. A
deformacédo das molas do subgrupo 1A e 1B nédo foram diferentes de 400 a
700% e 400 a 800% de ativacao respectivamente. A deformacao das molas do

subgrupo 2A e 2B foram iguais de 400 a 700% e 400% a 600% de ativacéo



respectivamente. As deformacdes causadas de 400 a 700% de ativagcdo no
subgrupo 3A foram iguais. No subgrupo 3C, as deformacdes ocorridas em
600% e 700% de ativacao foram iguais. No subgrupo 4A, as deformacdes
ocorridas de 400 a 800% de ativacdo foram iguais. No subgrupo 4B, 4D, 4C e
4E, todas as deformacfes foram iguais. No subgrupo 4G as deformacdes
foram iguais de 500 a 800%. Conclusdes: A maioria das molas mostrou-se
SE a partir da ativacao inicial de 400%. O plateau de forca foi dependente da
ativacdo e em algumas ativacdes coincidiram com os valores fornecidos pelos
fabricantes. Na maioria dos subgrupos, as deformacfes foram iguais até 700%

de ativacao inicial.

PALAVRAS-CHAVE: Niquel; titanio; ortodontia.
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Vieira CIV. In vitro evaluation of the force generated by nickel-titanium closed
coil springs of different commercial brands [Dissertacdo de mestrado].

Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2011.

Abstract

Aims: To verify whether different nickel-titanium closed coil springs
Morelli®, Orthometric®, Ormco®, GAC® have superelastic (SE) behavior, if the
force plateaus are consistent with the information provided by the manufacturer
and to determine the percentage of deformation according to initial activation.
Materials and Methods: Two scientific papers were compiled for evaluation.
Results: Most of the subgroups showed SE behavior when activated 400% and
one subgroup was not SE. The plateaus SE provided by manufacturers of a
group and subgroup 3C do not correspond to those found in this study. For the
subgroups 3A,4A and 4E springs showed a plateau corresponding to the
manufacturer with 600%, 500% and 400% of initial activation, respectively. In
subgroups 2A, 2B, 4B, 4C, 4D, 4F and 4G plateaus corresponded to the values
provided by the manufacturer from 600 to 800%, 400 to 500%, 600 to 800%,
400 to 700%, 400 to 600 %, 400 to 600 and from 500% to 700% of initial
activation. The subgroups behaved differently when it comes to deformation:
the deformations of subgroup 1A and 1B were the same: from 400 to 700% and
from 400 to 800% activation, respectively. The deformations on subgroups 2A

and 2B were the same: from 400 to 700% and from 400 to 600% of activation,



respectively. The deformations on subgroup 3A were the same from 400 to
700% of activation, while in subgroup 3C, the deformations were the same fr:

600 to 700% of activation. In subgroup 4A, the deformations were the same
from 400 to 800% activation. In the subgroups 4B, 4D, 4C and 4E, deformations
were equal on all activations, while on subgroup 4G deformations were similar
from 500 to 800%. Conclusions: Most of the springs were SE from 400% of
activation on. In most subgroups, the deformations, up to 700% of initial
activation, were the same. The force plateaus were inversely proportional on

initial activation.

KEYWORDS: Nickel; titanium; orthodontics.
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1 Introducéao

Ao longo dos anos, pesquisadores tém se preocupado em estudar
diversos dispositivos propostos para o fechamento de espaco na Ortodontia.
Entre as propriedades ideais para um sistema efetivo de movimentagdo
dentéaria cita-se a forca constante desejavel no tratamento ortodéntico™ " ** 2*
22 Utilizando uma mecanica de deslizamento para a fechamento de espacos
comumente séo utilizados elasticos em cadeia, modulos elastoméricos, molas
de aco inoxidavel, ou molas de niquel-titanio®® %,

A primeira liga de niquel-titanio foi desenvolvida no final dos anos 60,
pela Marinha Americana que denominou este novo material pelo nome de
Nitinol4 cuja composicao era de aproximadamente de 50% de Niquel (Ni) e
50% de Titanio (Ti). Por volta de 19707 uma liga de niquel-titanio-cobalto foi
introduzida na Ortodontia, onde tirava proveito de sua alta flexibilidade e
recuperacao elastica (comparada ao aco inoxidavel)* 13,

Na década de 80, foi relatado o uso clinico e laboratorial de duas
novas ligas de niquel-titanio, chamada de “NiTi Chinés”, desenvolvida pelo
Instituto de Pesquisa Federal de materiais néo ferrosos (Pequim, China) e NiTi
Japonés” (Furukawa Eletric Co. Ltd). O “NiTi chinés” foi a primeira liga a exibir

uma propriedade superelastica® ® *°.

A superelasticidade € determinada por
uma constancia na proporcéo de carga-deflexdo de uma liga, caracterizada por
um plateau SE no grafico durante a remocéo da carga, porém € necessario
que transformacao de fase induzida por estresse ocorra® 2.

A liga de niquel-titAnio pode apresentar duas estruturas moleculares

distintas (austenitica e martensitica) que diferem entre si pela distribuicdo

atémica particular® ® *°. Cada uma dessas duas estruturas apresenta uma
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proporcdo de carga-deflexdo prépria ndo obedecendo a proporcionalidade da
lei de Hooke, a liga se comporta de maneira diferente dependendo em que fase
ela se encontra. Abaixo de uma temperatura determinada (propria de cada
liga), que se d4 o nome de austenitica inicial (A)), essa liga esta totalmente
martensitica e acima de uma segunda temperatura determinada, também
prépria de cada liga, ela esta totalmente austenitica, a essa temperatura da-se
o0 nome de austenitica final (As). Entretanto, acima de A;, uma transformacao de
fase pode ser induzida por estresse, transformando parte da liga, que se
encontra na fase austenitica em martensitica, como por exemplo, quando uma
mola de niquel-titanio é ativada’®, modificando as propriedades da liga.

A superelasticidade € particularmente desejavel em uma mola
ortodéntica por proporcionar for¢ca constante durante um determinado periodo
de tempo, caracterizando um “plateau martensitico” durante a fase de
desativacéo” ** 2,

Neste contexto, atualmente, iniUmeros fabricantes tém lancado no
mercado molas de niquel-titAnio de diferentes comprimentos e plateaus

10, 12, 20, 23, 24

martensiticos. A literatura tém comparado o comportamento de

diversas marcas comerciais de molas a fim de trazer parametros para 0s
clinicos. Desses cinco trabalhos existentes, o primeiro*? que comparou molas
de diferentes marcas comerciais, apesar de promover informagdes importantes,
nao foi desenvolvido a temperatura corporea de 37 °C, conforme especificado
pela ADA®. Isso deve sempre ser respeitado, pois a variacdo da temperatura

3, 16, 21, 22

tem uma forte influéncia na propriedade mecanica das molas , muitas

vezes fazendo com que as mesmas ndo se mostrem superelasticas devido a

temperatura que foram testadas® ** ' 2%, Trés desses outros'® 2> 2 e 0 j&
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citado? ativaram as molas muito pouco, como a transformacéo de fase nessas
molas € induzida por estresse, uma quantidade de ativacdo minima é
necessaria para causar essa transformacéo de fase e induzir a SE?*. Por fim, o
dltimo desses cinco trabalhos®, fez as mensuracées a 37 °C ativou as molas
razoavelmente, mas nao correlacionou o estiramento com a porcentagem de
niquel-titanio efetivo das molas. Nenhum dos trabalhos supracitados ativou

mais que 500%, que é a referéncia da literatura®" ** %2

(mas sem comprovagao
. e 24 . ~
cientifica) e apenas um~" avaliou a deformacao.

Tendo em vista os resultados até entdo encontrados e diferentes
formatos metodoldgicos torna-se interessante a comparacdo de molas de

niquel-titanio de diferentes marcas comerciais sendo ativadas até 1000% do

comprimento do niquel-titanio efetivo, sob temperatura controlada.
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2 Proposicao

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento e a forca gerada por molas fechadas de niquel-titanio

de diferentes marcas comerciais Morelli®, Orthometric®, Ormco®, GAC®.
2.2 Objetivos especificos

ARTIGO 1:

Avaliar para todas as marcas comerciais:
a. Em que nivel de estresse as molas séo superelasticas;

b. Se quantidade de forca gerada pela mola esta de acordo com o plateau de

forca fornecido pelo fabricante.

ARTIGO 2:

Avaliar para todas as marcas comerciais:

a. Quais os percentuais de deformacao de molas fechadas de niquel-titanio.



3Artigo1

Artigo a ser enviando para publicacdo no periédico American Journal of

Orthodontics and Dentofacial Orthopedics.
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resumo

Objetivos: Avaliar se molas fechadas de niquel-titanio de diferentes marcas
comerciais apresentam comportamento superelastico (SE) e se o plateau de
forgca produzido condiz com o do fabricante. Materiais e métodos: 160 molas
divididas em 16 subgrupos de acordo com suas caracteristicas foram ativadas
de 100% a 1000% do valor efetivo do niquel-titanio, para isso uma maquina de
ensaios mecanicos foi utilizada. Os valores de forca obtidos durante a
desativacdo foram avaliados para determinar a SE e o plateau de forca. A taxa
SE foi calculada por meio da razdo entre a primeira e segunda derivada
determinadas pelos pontos de inflexdo da curva de desativacdo de
cargal/deflexdo. O plateau foi obtido pela conexéo desses pontos e sua forcga foi
determinada pelo ponto médio entre eles. Esses valores foram comparados
com os fornecidos pelos fabricantes. Analises estatisticas paramétricas foram
utilizadas para comparacdo do plateau de forca entre o0s subgrupos.
Resultados: A maioria das molas mostrou-se SE a partir de 400% de ativacao,
exceto 0s grupos GAC® 50g e Ormco® leve os quais exibiram um
comportamento SE a partir de 300% de ativacdo, as molas GAC® (300g e
200g) e Ormco® pesada se mostraram superelasticas a partir de 500% e 600%,
respectivamente. As molas Morelli® e Ormco® pesada ndo exibiram plateaus
correspondentes ao fornecido pelos fabricantes. Conclusdes: A maioria das
molas mostrou comportamento SE a partir de 400%, os plateaus de forca sé&o
de dificil comparacéo, pois esse varia com a ativacgao.

PALAVRAS-CHAVE: Niquel-titdnio; mola fechada; superelasticidade.
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Abstract

Aims: To analise whether nickel-titanium closed coil springs have different
superelastic (SE) behavior and if the plateau of force produced was consistent
to the supplied by the manufacturer. Materials and methods: 160 springs
divided into 16 subgroups according to their features were activated from 100%
to 1000% in regards to the amount of effective nickel-titanium. The force values
obtained during deactivation were evaluated mathematically to determine the
superelasticity and the plateau of force. The SE rate was calculated dividing the
first by the second derivatives determined by the points of inflection on the
deactivation curve. The plateau was obtained by connecting these points and
their strength was determined by the midpoint. These plateaus were compared
with those provided by the manufacturer. For statistical evaluation we used the
Analysis of Variance One-way with Tukey post-test and independent test for
comparison of the plateau SE of power between the subgroups. Results: Most
of the springs proved SE from 400% activation, except the groups GAC® 50g
and Ormco® light which exhibited superelastic behavior from 300% activation,
the springs GAC® (300g and 200g) and Ormco® heavy proved superelastic from
500% and 600%, respectively. Only one subgroup did not show superelastic
behavior. The plateau force were dependent on the activation, the springs in
group 1 and subgroup 3C exhibited activation in any of the plateaus
corresponding to that provided by manufacturers. Conclusions: Most of the
springs showed behavior from SE 400%, the plateaus of force are difficult to

compare due to lack of information from manufactures.

KEYWORDS: Nickel-titanium; closed spring; superelasticity.
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Introducao

Na década de 80, foram propostas novas ligas niquel-titanio para uso
ortoddntico, denominadas “Chinese NiTi” (Beijing, China) e “Japanese NiTi"
(Furukawa Eletric Co. Ltd).* Essas ligas apresentavam algumas vantagens em
relagéo ao ja existente NITINOL,? dentre as quais o fato de ndo obedecer a Lei
de Hooke, que determina uma proporcionalidade entre a carga e deflexdo dos
materiais metalicos de maneira geral, € o que chama mais atencéo.

O motivo pelo qual essas ligas ndo obedecem a lei de Hooke é devido a
possibilidade de ocorrer uma transformacdo de fase de estrutura cristalina
austenitica para martensitica e vice-versa provocada por mudanca de
temperatura e/ou estresse.*> Como cada uma dessas duas estruturas
apresenta uma proporcao de carga-deflexdo propria, essa liga se comporta de
maneira diferente dependendo em que fase ela se encontra. Abaixo de uma
temperatura determinada prépria de cada liga, que se da o nome de austenitica
inicial (Aj)), essa liga esta totalmente martensitica e acima de uma segunda
temperatura determinada, também propria de cada liga, ela esta totalmente
austenitica, a essa temperatura da-se o nome de austenitica final (As).
Entretanto, acima de A;, uma transformacéo de fase pode ser induzida por
estresse, transformando parte da liga, que se encontra na fase austenitica em
martensitica, como por exemplo, quando uma mola de niquel-tithnio é
estirada,® modificando as propriedades da liga. Quando essa transformac&o
ocorre sem que haja uma proporcionalidade entre a carga/deflexdo, e ao se
remover o estresse com a reversdo da transformacéo de fase, ha um plateau
na curva de cargal/deflexdo, diz-se que ocorreu uma superelasticidade no

material.
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Na ortodontia, deseja-se que a atuacdo do niquel-tithnio em uma mola
ocorra de forma supereléstica, onde o modulo de elasticidade € baixo e a forga
€ praticamente constante. Nesse contexto, atualmente, iniUmeros fabricantes
tém lancado no mercado molas fechadas de niquel-titanio de diferentes
comprimentos e plateaus martensiticos, porém essas molas necessitam ser
ativadas o suficiente para causar uma transformacdo de fase. Apesar da
literatura ser ampla em relacdo a molas fechadas de niquel-titanio,”** n&o é
claro o quanto € necessario de ativacdo inicial para a inducdo da
superelasticidade.

Portanto, o propdsito desse trabalho € verificar se molas comercialmente
disponiveis realmente apresentam comportamento superelastico e verificar se

o plateau de forca produzido condiz com o descrito pelo fabricante.

Materiais e Métodos

Dezesseis grupos de molas de niquel-titanio foram determinados de
acordo com a marca comercial, comprimento e plateau de forca (fornecidos
pelo fabricante). Cada um desses grupos continha 10 molas correspondentes e
do mesmo lote, totalizando 160 molas (Tabela | - pagina 58).

Para o ensaio, foi utilizada uma maquina de ensaios mecanicos EMIC
DL 2000 (Séao José dos Pinhais, Parana, Brasil), com célula de carga de 0,1kN,
tendo dois ganchos adaptados para o tracionamento das molas. Todo o
sistema foi submerso num recipiente com agua destilada a 37°C +/- 1.1* A
temperatura foi controlada por um aquecedor de 30 W (Termodelfim, Sao
Paulo, Brasil) com a ajuda de um termostato (Alife, Sdo Paulo, Brasil) (Fig. 1 —

pagina 49).
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O tamanho das molas de cada grupo foi medido com um paquimetro
digital Mitutoyo modelo SC-6 (Suzano, Sao Paulo, Brasil) e as médias foram
calculadas para saber o real tamanho da mola (X), bem como o comprimento
efetivo de niquel-titanio (Y) (Fig. 2 - pagina 50).

Previamente ao inicio de cada ensaio, qualquer possivel folga foi
eliminada ajustando-se a mola a cada 0,1 mm manualmente com o auxilio do
indicador digital no Software Tesc.

As molas foram distendidas a 100% do comprimento do niquel-titanio
efetivo (), retornando a posicao original e o ensaio prosseguiu estirando as
mesmas em 200%, 300%, 400%, 500%, 600%, 700%, 800%, 900%, 1000%. O
software registrou todos os valores de forca obtidos durante o ensaio que foi

realizado a 20 mm/min.

Para determinar o plateau foram calculados os dois pontos de inflexao
presentes na curva de desativacao (Fig. 3 - pagina 51), a extensao entre esses
pontos determina o plateau e sua forca é determinada pelo ponto médio.** Os
valores encontrados foram comparados com os fornecidos pelo fabricante e
foram considerados iguais se dentro de uma variagdo de mais ou menos 10%
correspondessem aos valores fornecidos.

Para calcular a taxa SE os dados de deformacdo e forca em formato
Raw Data foram exportados ao softawe MATLAB R12 ™ para calcular a

primeira e segunda derivada da forgca em relagcdo a deformacdo. A primeira
derivada (—Zzl) fica localizada no inicio da curva de desativacéo e a segunda na
1
P~ dF z . e
regido de plateau (#), como essa esta localizada numa regidao de forca
2

praticamente constante foi determinada a derivada na regiao de +/- 20% do

plateau com a finalidade de minimizar erro (Fig. 3 - pagina 51).*® Esses valores
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foram importados ao Software matematico Microcal Origin 8.0 ™ onde foi
calculada a taxa SE que é definida pela raz&o entre a primeira sobre a segunda

derivada

(dFq
d_l’l/ﬂ). Quando essa taxa SE era superior a 2 a mola apresentava uma
dD,
tendéncia superelastica, quando o valor era superior a 8 era denominada
superelastica.

A analise estatistica foi executada com o software SPSS versdo 16.0
(Statistical Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Utilizou-
se a Andlise de Variancia One-way com pos-teste de Tukey e teste T

independente para comparacao do plateau SE de forca entre os subgrupos.

Resultados

A 100% de ativacdo, levando-se em consideracdo somente a quantidade
de niquel-titanio da mola (2,3 mm; 3,9 mm; 6,8 mm e 9,8 mm para 0s
subgrupos 1A, B, C e D, respectivamente) a mais que o comprimento total, as
molas do grupo 1 se comportaram de forma néo superelastica. A 200% e 300%
de ativacdo essas mostraram apenas uma tendéncia superelastica
(pseudosuperelésticas) com excec¢éo do subgrupo 1B, que ainda apresentavam
um comportamento hookeano. Somente a partir de 400% de ativacgéo, (9,3 mm;
15,7 mm; 27,4 mm; 39,1 mm para os subgrupos 1A, B, C e D, respectivamente)
as molas do grupo 1 se mostraram superelasticas e mantiveram esse

comportamento até 1000% de ativagéo (Tabela Il — pagina 59).
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No grupo 2, as molas somente comecaram a se comportar de forma
superelastica a partir da ativacdo de 400% (8,4 mm e 16,6 mm para as molas
dos subgrupos 2A e B respectivamente) e mantiveram esse comportamento

por todas as ativacdes subsequentes (Tabela Il — pagina 60).

As molas do grupo 3 se comportaram bem diferentes umas das outras.
Enquanto as do subgrupo 3A se mostraram superelasticas a partir de 300% de
ativacao (9,7 mm), as molas do subgrupo 3C necessitaram de uma ativacéo
minima de 600% (18,5 mm) para apresentar propriedades superelasticas. As
molas do grupo 3B ndo apresentaram comportamento superelastico em

nenhuma ativacao (Tabela IV — pagina 61).

As molas do subgrupo 4C se mostraram superelasticas a partir de 300%
(9,6 mm) de ativacdo, enquanto as molas dos subgrupos 4A, B, D e F
apresentaram-se superelasticas a partir da ativacdo de 400% (12,8 mm). As
molas do subgrupo 4E e G somente se comportaram de forma superelasticas a

partir da ativacdo de 500% (16,0 mm) (Tabelas V e VI — paginas 62 e 63).

A taxa de SE aumentou para todos os grupos a medida que a ativacao
inicial aumentou. A partir de 1000% de ativagéo, a taxa SE comecou a diminuir
no subgrupo 1A, para o subgrupo 1C, a taxa SE comecga a diminuir a partir de
900%, e no subgrupo 1B as molas comegcam a mostrar um comportamento
diferente a partir de 800%, diminuindo até 900% e tornando a aumentar em
1000% de ativagao. No subgrupo 2A a taxa SE comecou a diminuir em 900% e
no subgrupo 2B a 700%. No subgrupo 3B, a taxa SE ndo diminuiu, enquanto
gue no subgrupo 3C comecou a diminuir a 900%. No subgrupo 3A a taxa

mostrou um comportamento diferente, onde diminuiu a partir de 800% e voltou
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a aumentar em 1000%. Nos subgrupos 4A, D, E e G a taxa SE somente
reduziu a 1000% e no subgrupo 4C ela ndo diminuiu. Nas molas do subgrupo
4B e F a taxa SE mostrou um comportamento diferente, no 4B diminuiu a 900%
e voltou a aumentar a 1000%, enquanto no subgrupo 4F essa taxa comecou a
diminuir a 700% e voltou a aumentar a 800 e 1000% (Tabelas II, Ill, IV, V e VI —

paginas 59 a 63).

Durante a ativacéo de 800% ocorreu a ruptura de uma mola do subgrupo
2A, duas molas do subgrupo 1D e cinco do subgrupo 2B. A 900% de ativacao
houve a ruptura de uma mola do subgrupo 4G, duas dos subgrupos 2A e 1D,
guatro do subgrupo 2B, cinco do subgrupo 3A e oito do 3B. A 1000% houve a
ruptura de uma mola dos subgrupos 1D, 1B, 2B e 3B, duas dos subgrupos 3A e
4G, trés do subgrupo 2A, quatro molas do subgrupo 3C e cinco molas do

subgrupo 1C.

A medida que a ativacéo inicial aumentou, os plateaus SE de forca
diminuiram. Estes variaram de 209 a 110 gf, de 212 a 107 gf, de 214 a 107 gf e
de 216 a 94 gf para as molas dos subgrupos 1A, B, C e D, respectivamente.
Diferencas existiram entre todos os plateaus SE do grupo 1 quando as forgas
foram comparadas, com excec¢do da ativacdo de 900% (Tabela Il — pagina 59).
No subgrupo 2A o plateau SE variou de 210 a 130 gf enquanto no subgrupo 2B
ele apresentou uma variagcao de forca de 241 a 145 gf. Comparando esses dois
subgrupos, as forgas foram diferentes em todas as ativagdes, com excecéo de
900% (Tabela Ill — pagina 60). No subgrupo 3A, o plateau variou de 122 a 18 gf
e de 167 a 112 gf no subgrupo 3C. Entre os subgrupos 3A e 3C houve
diferencas em todas as ativacbes (0 subgrupo 3B nao foi comparado, pois o

mesmo ndo se mostrou superelastico) (Tabela IV — pagina 61). O plateau de
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forca SE variou de 21 a 1 gf no subgrupo 4A, de 59 a 30 gf no subgrupo 4B, de
105 a 57 gf no subgrupo 4C, de 157 a 85 gf no subgrupo 4D, de 189 a 97 gf no
subgrupo 4E, de 270 a 85 gf no subgrupo 4F e de 291 a 105 gf no subgrupo
4G. No grupo 4 todos os subgrupos foram diferentes dadas as mesmas
ativacdes iniciais, com excecao dos subgrupos 4E e G, a 900%, e 4F e D, a

1000% de ativacdo (Tabelas V e VI — paginas 62 e 63).

Os plateaus SE fornecidos pelo fabricantes (Tabela | — pagina 58) das
molas do grupo 1 e subgrupo 3C n&o correspondem aos encontrados nesse
estudo. Para os subgrupos 3A, 4E e 4A as molas apresentaram o plateau
correspondente com o fabricante a 600%, 500% e a 400% de ativacao inicial,
respectivamente. Nos subgrupos 2A, 2B, 4B, 4C, 4D, 4F e 4G os plateaus SE
corresponderam aos valores fornecidos pelo fabricante de 600 a 800%, 400 a
500%, de 600 a 800%, de 400 a 700%, 400 a 600%, de 400 a 600% e de 500 a

700% de ativacao inicial.

Discussao

Na maioria dos grupos testados (10/16) as molas mostraram-se
superelasticas somente a partir de 400% de ativacdo. Apesar de saber que a
ativacdo é um fator critico na utilizagdo e mensuragédo das ligas de niquel-
titdnio, a literatura ndo descreve o quanto se devem ativar inicialmente as
molas desse material para induzir uma transformacdo martensitica por
estresse, e consequentemente, obter um comportamento superelastico'’. Essa
informacdo € extremamente critica para a comparacdo dos resultados, pois

uma pequena ativacdo pode nao ser suficiente para induzir superelasticidade,”
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101416 5 que estd de acordo com nossos achados. Entretanto, como a

transformagdo martensitica do niquel-tithnio € um fendmeno termo/estresse

dependente, "8

guando ndo se consegue induzir a transformacao de fase
em uma dada temperatura, possivelmente ou a ativagéo foi insuficiente (nossos
resultados mostram que a taxa SE aumenta com a ativacao inicial), ou a
temperatura do ensaio esta aquém da temperatura necessaria para que uma
transformacdo martensitica possa ser induzida por estresse (Mi) e da
temperatura onde possa existir superelasticidade induzida por essa
transformacado (Ai)'° (Fig. 4 — pagina 52). Como a Associacdo Americana de
Odontologia (ADA) regulamenta que os materiais com superelasticidade devem

0 7,9-11
C,

ser testados a 37 molas, ainda que compostas de ligas “superelasticas”,

podem ndo se mostrar superelasticas a essa temperatura.

Um subgrupo (3B) ndo se comportou de forma superelastica a nenhuma
ativacao, talvez, acima da ativacdo de 1000%, com um estresse maior, esse
grupo mostraria uma taxa SE acima de 8. Possivelmente, a liga dessas molas
apresentava altas temperaturas de transicdo em relacdo aos 37 °C utilizados
nessa pesquisa, portanto, é importante que as empresas que fabricam
dispositivos com ligas superelasticas consigam controlar as temperaturas de
transicdo de forma adequada. Apesar da sugestdo de que talvez fosse
interessante ativar as molas do grupo 3B mais de 1000% para induzir a

transformacgéo de fase, a possibilidade dessas romperem € muito grande, pois

somente uma mola das 10 testadas ndo rompeu até os 1000% de estiramento.

Apenas 4% das molas do grupo 4 romperam durante 0s ensaios, em
contraposicao aos 80% de rompimento das molas do grupo 2, aos 67% de

rompimento das molas do grupo 3, e aos 17% de rompimento das molas do
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grupo 1 até o final do ensaio. Esses achados, adicionados ao fato de que se
deseja uma ativacao inicial grande o suficiente para gerar uma transformacgao
de fase adequada, limita até onde pode ativar essas molas. Esse fato nao foi
relatado pela literatura até a presente data. Entretanto, o rompimento das
molas pode n&o ser o unico fator que limite a quantidade de ativacdo outros

fatores existem como a recuperacao elastica.

A taxa SE aumentou com a ativacao inicial, de maneira geral, em todas
as molas, entretanto, apods determinada ativacdo inicial as molas se
comportaram de maneira variada, ora mantendo sua taxa SE ora diminuindo
(Fig.5 — pagina 53). Aliando-se esses graficos aos dos ensaios de uma mola
média de cada grupo (Figs. 6, 7, 8 e 9 — paginas 54 a 57), pode-se perceber
gue as molas mais leves dos grupos 4 e 3 apresentam maiores taxas SE com
menos estresse. Isso provavelmente se deve ao fato de que um tratamento
térmico, que € normalmente utilizado para aumentar a temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (Mi),?*?! foi utilizado por essas companias em seu
produto. Esse tratamento térmico, dada uma mesma temperatura ambiente,
diminui o estresse necesséario para iniciar uma transformacdo martensitica,*
também produzindo um plateau de superelasticidade com forgcas mais

14,20,21

baixas 0 que pode ou nao ser desejado.

Houve uma grande variabilidade entre os plateaus SE medidos e os
valores fornecidos pelos fabricantes. Enquanto alguns grupos néo
corresponderam aos valores, outros s6 mostraram o valor de forca dado pelo
fabricante a uma ativacéo especifica. Entretanto, o0s mesmos ndo mencionam o
guanto deve ser a ativacao inicial para que o plateau de forga corresponda ao

desejado. Isso pode ser um grande problema quando se utiliza esses materiais
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superelasticos, pois como foi demonstrado (Tabelas II, I, IV, V e VI) os
plateaus SE séo diferentes dados diferentes ativagdes iniciais. A necessidade
dessas informacdes ja foi questionada na literatura® e é fundamental para que

os ortodontistas possam selecionar a mola adequada para cada caso.

Conclusoes

- A maioria das molas (10 subgrupos) mostrou-se SE a partir da ativacéo
inicial de 400%, exceto os grupos GAC® 50g e Ormco® leve os quais exibiram
um comportamento superelastico a partir de 300% de ativagéo. As molas GAC®
(300g e 200g) e Ormco® pesada se mostraram superelasticas a partir de 500%

e 600%, respectivamente.

- As molas Ormco® média ndo apresentaram comportamento

superelastico.

- Molas com grande comprimento (Morelli® 12 e 15 mm) n&o s&o
superelasticas clinicamente, pois as ativagdes utilizadas na ortodontia ndo séo

suficientes para induzir uma transformacéo martensitica a 37 °C.

- Os plateaus de forca fornecidos pelos fabricantes sdo de dificil
comparagao com o0s resultados obtidos, pois a ativagéo inicial de cada mola
altera o plateau de forca, portanto, € necessario que os mesmos fornegam mais
informagdes sobre os seus produtos. Nenhuma das 4 marcas comerciais
testadas mencionaram na embalagem a porcentagem minima de ativacao para

gerar o plateau de forca comunicado.
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Legenda das Figuras

Figura 1. Aquéario de vidro acoplado a maquina de ensaios.

Figura 2. Mola de niquel-titanio fechada, a dimensdo X corresponde ao
comprimento total da mola e a dimensdo Y corresponde a quantidade de
niquel-titanio efetivo.

Figura 3. Grafico da Carga X Deflexdo. Indicacdo dos pontos de inflexdo e
plateau (ponto médio do plateau +/- 20%). Primeira e segunda derivada

(dF1/dD; e dF,/dD- respectivamente). Imagem adaptada de Segner et al.*®
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Figura 4. Gréfico do Estresse X Temperatura. M; = Temperatura Martensitica
final; M; = Temperatura martensitica inicial; Aj = Temperatura austenitica inicial;
A¢ = Temperatura austenitica final; Mq = Temperatura onde ndo € mais possivel
transformacdo martensitica por estresse; (A) = ndo ocorre a recuperacao apos
aquecimento ou remocao da carga; (B) (modificado de Otsuka, K).*

Figura 5. Gréfico da Ativacdo X Taxa SE para as marcas comerciais testadas e
seus subgrupos. Observar nos grupos 3 e 4, que os subgrupos de molas mais
leves, apresentam uma maior superelasticidade com menos ativacao.

Figura 6. Grafico da carga x Deflexdo do grupo 1, de 100 a 1000% de
deformacdo. No eixo da deformacdo (X) vé-se na primeira linha (a) a
guantidade de ativacdo das molas (mm), na segunda linha, a ativacéo
correspondente em porcentagem da quantidade de niquel-titanio efetivo na
mola e na terceira linha (b), a quantidade de ativacdo da mola adicionado ao
tamanho da mesma.

Figura 7. Grafico da Carga x Deflexdo dos subgrupos 2A (100 a 1000%) e 2B
(100 a 900%). No eixo da deformacdo (X) vé-se na primeira linha (a) a
guantidade de ativacdo das molas (mm), na segunda linha, a ativacéo
correspondente em porcentagem da quantidade de niquel-titanio efetivo na
mola e na terceira linha (b), a quantidade de ativacdo da mola adicionado ao
tamanho da mesma.

Figura 8. Gréafico da Carga x deflexdo do grupo 3, de 100 a 1000% de
deformacédo. No eixo da deformacdo (X) vé-se na primeira linha (a) a
guantidade de ativacdo das molas (mm), na segunda linha, a ativacéo

correspondente em porcentagem da quantidade de niquel-titanio efetivo na
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mola e na terceira linha (b), a quantidade de ativacdo da mola adicionado ao
tamanho da mesma.

Figura 9. Gréafico da Carga x Deflexdo do grupo 4, de 100 a 1000% de
deformacdo. No eixo da deformacdo (X) vé-se na primeira linha (a) a
guantidade de ativacdo das molas (mm), na segunda linha, a ativacéo
correspondente em porcentagem da quantidade de niquel-titanio efetivo na
mola e na terceira linha (b), a quantidade de ativacdo da mola adicionado ao

tamanho da mesma.
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Resumo

Objetivo: Determinar quais os percentuais de deformacdo de molas
fechadas de niquel-titanio de quatro marcas comerciais distintas. Materiais e
métodos: 130 molas divididas em 13 subgrupos de acordo com suas
caracteristicas foram ativadas de 100% a 1000% do valor efetivo do niquel-
titnio, para isso foi utilizada uma maquina de ensaios mecanicos. A
deformacéo foi encontrada graficamente e os valores foram analisados por
teste de analise de variancia para identificar diferencas entre os grupos e o
poOs-teste de Tukey para comparar os subgrupos. Resultados: Todas as molas
testadas puderam ser ativadas até 700% sem que houvesse rompimento. A
deformacéo das molas dos subgrupos 1A e 1B nao foram diferentes de 400 a
700% e 400 a 800% de ativacdo, respectivamente. A deformacédo das molas do
subgrupo 2A e 2B foram iguais de 400 a 700% e 400% a 600% de ativacao
respectivamente. As deformacdes causadas de 400 a 700% de ativacao no
subgrupo 3A foram iguais. No subgrupo 3C, as deformacgdes ocorridas em
600% e 700% de ativacdo foram iguais. No subgrupo 4A, as deformacgdes
ocorridas de 400 a 800% de ativacdo foram iguais. No subgrupo 4B, 4D, 4C e
4E, todas as deformacOes foram iguais. No subgrupo 4G as deformacdes
foram iguais de 500 a 800%. Conclusfes: A maioria dos subgrupos deformou
da mesma forma até 700% de ativacgéo inicial. Os subgrupos 4B, 4C, 4D e 4E,

apresentaram a mesma deformacédo até a 1000% de ativagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Niquel-titdnio; mola fechada; deformacéao.
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Abstract

Aim: to determine what's the percentage of deformation in four different brands
of nickel-titanium closed springs. Materials and methods: 130 springs divided
into 13 subgroups according to their features were activated from 100% to
1000% of the actual amount of nickel-titanium using increments of a mechanical
testing machine at 37 °C. The deactivation data were exported and the
deformation was found graphically. The values were compared by the analysis
of variance test to identify differences between groups and Tukey post-test to
compare subgroups. Results: All springs tested could be activated up to 700%
without any break. The deformation of the springs of subgroup 1A and 1B were
not different from 400 to 700 and 400% to 800% activation, respectively. The
deformation in springs of subgroup 2A and 2B were the same 400 to 700% and
400% to 600% activation, respectively. In subgroup 3C, the deformations
observed in 600% and 700% of activation were the same. In subgroup 4A the
observed deformations from 400 to 800% were also the same.In the subgroup
4B, 4D, 4C and 4E, all strains were equal. In the subgroup 4G deformations
were similar from 500 to 800%. Conclusions: There was no break in the 700%
activation and most subgroups were similarly deformed up to 700% of initial
activation. Subgroups 4B, 4C, 4D and 4E, show the same deformation up to

1000% activation, without breaking.

KEYWORDS: Nickel-titanium; closed spring; deformation.
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Introducao

No final dos anos 60, a Marinha Americana desenvolveu uma liga de
niquel-titanio, denominadas Nitinol,' que tinha entre suas propriedades a
capacidade de recuperar a sua forma quando aquecida acima de uma
determinada temperatura, propriedade essa denominada memodria de forma.
Essa liga foi introduzida na ortodontia na década de 70° em virtude de seu
baixo médulo de elasticidade e boa recuperacédo elastica. Na década seguinte,
duas novas ligas de niquel-titanio®* foram introduzidas na ortodontia trazendo
uma nova propriedade ao tratamento ortodontico, a superelasticidade (SE).

A SE é caracterizada pela constancia da forca, representada por meio
de um plateau SE durante a desativacdo deste material causada por uma
transformacdo de fase austenitica para martensitica induzida por estresse
(TMIE). O que torna essa liga Unica é o fato de que cada uma das fases
moleculares (na qual ela se encontra austenitica, a temperatura ambiente e
martensitica, quando transformada por estresse e/ou mudanca de temperatura)
possui um moédulo de elasticidade diferente.”’ Na ortodontia, deseja-se que
uma mola de niquel-titinio atue em sua fase superelastica, dentro do seu
plateau martensitico, para isso se faz necesséario um estresse (ativagao) inicial
suficiente para induzir uma TMIE, entretanto, a literatura ndo € clara sobre até
guanto essas molas podem ser ativadas sem deformacdo permanente
significante. Os relatos simplesmente mencionam ativacées de 500% do
comprimento original da mola sem deformacdo permanente apés desativacéo,®
ndo impondo limites para uma ativacdo maior. Somente um artigo,’ menciona

rupturas em molas de niquel-titAnio excessivamente ativadas, porém nao
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correlaciona o estiramento com a porcentagem de ativacdo em relacdo a
guantidade de niquel-titanio efetivo da mola.

Atualmente, no mercado, estéo disponiveis molas de varios tamanhos e
plateaus martensiticos variados dificultando a escolha do dispositivo ideal para
cada situacdo clinica, principalmente no tocante ao tamanho do espaco
ortodontico, forca liberada pela mola, quantidade de ativacdes e o limite de
distensdo que cada dispositivo permite sem deformacéo plastica.

Sendo assim, 0 objetivo desse estudo foi determinar quais sao 0s
percentuais de deformacdo de quatro marcas comerciais de molas de niquel-

titnio fechadas quando submetidas a varias ativacdes iniciais.

Materiais e Métodos

Treze subgrupos de molas de niquel-titanio foram determinados de
acordo com a marca comercial, comprimento e plateau de forca fornecidos pelo
fabricante. Cada um desses subgrupos continha 10 molas correspondentes e
do mesmo lote, totalizando 130 molas (Tabela | — pagina 82).

Para o ensaio, foi utilizada uma maquina de ensaios mecanicos EMIC
DL 2000 (Séao José dos Pinhais, Parana, Brasil), com célula de carga de 0,1kN,
tendo dois ganchos adaptados para o tracionamento das molas. Todo o
sistema foi submerso num recipiente com agua destilada a 37°C +/- 1. A
temperatura foi controlada por um aquecedor de 30 W (Termodelfim, S&o
Paulo, Brasil) com a ajuda de um termostato (Alife, Sdo Paulo, Brasil) (Fig.1 -
pagina 78).

O tamanho das molas de cada grupo foi medido com um paquimetro

digital Mitutoyo modelo SC-6 (Suzano, Sao Paulo, Brasil) e as médias foram
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calculadas para saber o real tamanho da mola (X), bem como o comprimento
efetivo de Niquel-titanio (Y) (Fig. 2 — pagina 79).

Previamente ao inicio de cada ensaio, qualquer possivel folga foi
eliminada ajustando-se a mola a cada 0,1 mm manualmente com o auxilio do
indicador digital no Software Tesc versédo 3.04 (Emic, Curitiba, Brasil).

As molas foram distendidas a 100% do comprimento inicial do niquel-
titanio (Y), retornando a posicao original e o ensaio prosseguiu estirando as
molas em 200%, 300%, 400%, 500%, 600%, 700%, 800%, 900%, 1000%. O
software registrou todos os valores de forca obtidos durante o ensaio que foi

realizado a 20 mm/min.

As deformacbGes foram avaliadas apenas para 0s subgrupos que

apresentaram comportamento superelastico determinado previamente.**

Os dados brutos obtidos por meio do Software Tesc foram exportados
para o Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft, Redmond, USA), onde por
interpolacéo linear foi calculado o valor de x para y = 0. Esses valores foram
transferidos para o Software Spss®, v. 16.0 (Chicago, lllinois, USA) onde um
teste de analise de variancia foi realizado para identificar diferencas entre os

grupos e o pés-teste de Tukey para comparar os subgrupos.

Resultados

As deformagdes das molas do subgrupo 1A, de 400 a 700% de ativacao
inicial, foram iguais. As deformacdes causadas a 700% e 800% de ativacéo

foram iguais, enquanto que aquelas causadas a 900 e 1000% de ativacao
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foram diferentes de todas as outras, mas iguais entre si. Nado houve a ruptura
de nenhuma mola durante os ensaios. No subgrupo 1B, as deformacdes
causadas pelas ativacdes de 400 a 800% foram iguais, a deformacédo a 800%
foi igual a de 900%, que por sua vez foi igual a de 1000%, neste subgrupo,

uma mola rompeu a 1000% de ativacdo (Tabela ll- pagina 83).

As deformacgdes das molas do subgrupo 2A, de 400 a 700% de ativacéo
inicial foram iguais. As deformacdes causadas a 700 e 800% de ativacdo foram
iguais, enquanto que as causadas a 800, 900 e 1000% de ativacdo foram
iguais entre si. Houve a ruptura de uma mola a 800% de ativac&o, duas a 900%
e trés a 1000%. No subgrupo 2B, de 400% a 600% de ativacdo as
deformacdes foram iguais. A deformacdo causada a 600% foi igual a 700%, a
ativacao de 800% foi igual apenas a de 700%. Cinco molas romperam a 800%

de ativacao, quatro a 900% e uma a 1000% (Tabela Il — pagina 84).

As deformacbes causadas de 300 a 700% de ativacdo no subgrupo 3A
foram iguais, porém diferentes das deformacdes ocorridas de 800 a 1000% de
ativacdo, as quais foram iguais entre si. Cinco molas romperam a 900%, e das
cinco restantes, duas romperam a 1000% de ativacdo. O subgrupo 3B nao se
comportou de forma superelastica a nenhuma das ativacdes e, portanto, néo foi
realizada nenhuma comparacgédo. No subgrupo 3C, as deformacgdes ocorridas
de 600% a 800% de ativacao foram iguais, sendo as ativacdes de 800 iguais as
de 900% e as ativacdes de 900 iguais as de 1000%. Quatro molas romperam a

1000% de ativagdo (Tabela IV — pagina 85).

No subgrupo 4A, as deformagdes ocorridas de 400 a 800% de ativagéo

foram iguais e diferentes das deformacdes ocorridas de 900 a 1000%, as quais
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foram iguais entre si. No subgrupo 4B, 4D, 4C e 4E, todas as deformacdes
foram iguais, de 400 a 1000% de ativacao, para os dois primeiros subgrupos,
de 300 a 1000%, para o 4C e de 500 a 1000% para o ultimo. No subgrupo 4F,
as deformacdes foram iguais de 400 a 800%, e diferentes a 900 e 1000%. No
subgrupo 4G as deformacgdes foram iguais de 500 a 800% e diferentes a 900 e
1000%. Nenhuma das molas dos subgrupos 4A, B, C, D, E e F se romperam,
enquanto 1 mola do subgrupo 4G rompeu a 900% de ativacdo e 2 molas a

1000% (Tabela V e VI — paginas 86 e 87).

Discussao

Todas as molas testadas puderam ser ativadas até 700% sem que
houvesse ruptura, entretanto, alguns subgrupos mostraram maior resisténcia
ao rompimento. As molas dos subgrupos 1A, 4A, 4B, 4C, 4D, 4E e 4F néo
romperam, as dos subgrupos 1B, 3B e 4G somente romperam a 1000%, as do
subgrupo 3A comecaram a romper a 900% e as do grupo 2 comecaram a
romper a 800% de ativacdo. Comparacdes desses valores séo dificeis, apesar

81213 somente um

da literatura mencionar ativagbes de no maximo 500%,
estudo® testou molas até o rompimento, porém as ativacdes ndo foram
relacionadas a porcentagem de ativacdo em relacdo a quantidade de niquel-
titanio efetivo das molas. Apesar do risco de ruptura ser um dos fatores

determinantes até quanto se pode ativar uma mola, h4 outros fatores mais

importantes, como por exemplo, a deformacao permanente.

Na maioria das molas dos grupos 1, 2 e 3 ndo houve diferenca de

deformacdo até 700% de ativacdo inicial, sendo que a partir dai, as
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deformacdes aumentaram (os subgrupos 2B e 3C foram as excec¢des). Mesmo
nas menores ativagcdes onde comecou a ocorrer TMIE, ja havia uma pequena
porcentagem de deformac&o permanente que se manteve estavel até 700% de
ativacao, isso nos leva a pensar que inicialmente houve certo relaxamento da
mola. Um fato interessante foi que todas as molas dos grupos 1 e 2 se
mostraram resistentes ao rompimento até aproximadamente 34-36% de
deformacdo. As deformacdes ocorridas nas molas de niquel-titanio e
mensuradas nessa pesquisa podem ter ocorrido parcialmente por relaxamento
estrutural, deformacdo permanente residual,’® e deformacdo martensitica

reversivel.

As molas do grupo 4 romperam e deformaram menos que 0S outros
grupos. Nos subgrupos 4B, 4C, 4D e 4E, a deformacéo foi a mesma durante
todas as ativagcdes, mesmo a 1000% de ativacdo as deformacdes foram
clinicamente insignificantes, menores que 3,6%. Os subgrupos 4A, 4F e 4G
mostraram as mesmas deformacdes até 800% de ativacdo, sendo que as
deformacfes maximas foram de 14%, 0,9% e 0,9%, respectivamente. Fica
claro, mesmo em uma avaliacdo subjetiva que as molas do grupo 4 séo

superiores quando comparadas com as dos outros grupos.

Mesmo com deformacdes significantes, em torno de 30%, as molas
podem ainda ser clinicamente efetivas dependendo da situagcdo em que elas
forem utilizadas. No fechamento de espacgo de extracdes de pré-molares (Fig. 3
— pagina 80), normalmente, uma mola é encaixada do gancho do 1° molar a um
gancho na distal do canino (23 mm de distancia)*® estando ativa apdés o
fechamento 16 mm (subtraindo 7 mm de espaco do pré-molar). Assim, se uma

mola do subgrupo 1A (8,6 mm) durante seu encaixe aos ganchos for estirada a
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900% e encaixada durante sua desativacdo, ela estaria ativada inicialmente
14,4 mm, e permaneceria ativa, com forca constante até a 7,4 mm de ativacdo
e a do subgrupo 1B (10,3 mm) estaria ativa de 12,7 a 57 mm. Em
determinadas ativacdes as deformacdes mensuradas sao clinicamente
irrelevantes (Fig. 4). Entretanto, ha outras duas variaveis a se considerar que €
a forca desejada, pois conforme a ativacao inicial aumenta o plateau de forca
diminui,®*® e a relacéo entre a amplitude de trabalho da mola e o comprimento
do plateau, mesmo induzindo a transformacdo martensitica por estresse, as
dimensdes utilizadas clinicamente podem fazer com que a mola trabalhe fora

do plateau SE (Fig. 4 — pagina 81).

Conclusodes

- Na maioria dos subgrupos testados, as molas tiveram as mesmas
deformacdes a partir do momento que se tornaram superelasticas até 700% de

ativacao inicial.

- Os subgrupos 4B, 4C, 4D e 4E, quando superelasticos, apresentaram a

mesma deformacao até a 1000% de ativacdo, sem se romperem.
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Legenda das Figuras

Figura 1. Aquario de vidro acoplado a maquina de ensaios.
Figura 2. Mola de niquel-tithnio fechada, a dimensdo X corresponde ao
comprimento total da mola e a dimensédo Y corresponde a quantidade de

niquel-titénio efetivo.
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Figura 3: Fechamento de espacgo apds extracdes dos 1° pré-molares, onde
uma mola foi encaixada do gancho do 1° molar a um gancho na distal do
canino (23 mm de distancia) permanecendo ativa até o final do fechamento
(subtraindo 7 mm de espaco do pré-molar).

Figura 4: Gréafico Carga X Deflexdo para as molas dos subgrupos 1A e B
ativadas a 900% do valor efetivo do niquel-titanio (Y). O quadro azul
corresponde a distancia entre o gancho do 1° molar a um gancho na distal do
canino superior (diminuindo o tamanho da mola), conforme na Fig.1. Observar
gue a mola do subgrupo 1A necessita aumentar um dos ilhés em 3 mm para
tirar proveito da SE. A mola do subgrupo 1B néo é tdo favoravel nessa ativacao

devido o final da desativacéo esta numa regiao de forca ndo constante.
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5 Consideracodes Finais

Baseado nos resultados e conclusdes apresentados pelos artigos podemos

concluir que:

- A maioria das molas dos subgrupos mostrou-se superelastica a partir

da ativacao inicial de 400%;

- As molas Ormco® média ndo apresentaram comportamento

superelastico;

- Molas com grande comprimento (Morelli® 12 e 15 mm) n&o s&o

superelasticas clinicamente;

- Os plateaus de forca fornecidos pelos fabricantes sédo de dificlil

comparacao com os resultados obtidos;

- Na maioria dos subgrupos testados, as molas tiveram as mesmas
deformacdes a partir do momento que se tornaram superelasticas até 700% de

ativacao inicial,

- Os subgrupos 4B, 4C, 4D e 4E apresentaram a mesma deformacao até

a 1000% de ativacao, sem se romperem;

- Para um melhor aproveitamento das molas pode-se utiliza-las da
seguinte forma, levando em consideracdo uma distancia interbraquete de 23
mm:

e As molas Morelli® de 7 mm devem ter um dos ilhés

aumentados em 3 mm e podem ser ativadas 400% gerando
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plateaus de forca de 209 gf, 200gf a 500%, 191 gf a 600%
171 gf a 700%, 151 gf a 800% ou 128 gf a 900%.

As molas Morelli® 9 mm devem ter um dos ilhés aumentados
em 2 mm e podem ser ativadas de 400% a 500%, gerando
212 gf e 206 gf de plateau de forca, respectivamente.
Entretanto, essas molas podem ser utilizadas como vem de
fabrica, sem aumentar os ilhds se forem ativadas a 600%
gerando 190 gf, 176 gf a 700% e 145 gf a 800% de ativacao.
As molas Orthometric® de 7 mm devem ter um dos ilhds
aumentados em 5 mm e devem ser ativadas a partir de 500%,
diminuindo-se o plateau de forca conforme a ativacdo inicial
aumenta, gerando 197 gf a 500% de ativacdo, 189 gf a 600%,
176 gf a 700% e 160gf a 800% de ativacao inicial.

As molas do Orthometric® de 9mm devem ser ativadas no
minimo 400 %, gerando um plateau de 241 g¢f, podendo
também serem ativadas 500% (229 gf) ou 600% (219 gf).

A molas Ormco® leve devem ter um dos ilhds aumentados em
4 mm e podem ser ativadas a partir de 300%, gerando um
plateau de forca de 122 gf, ou 400%, gerando um plateau de
109 ¢f, ou 500%, gerando um plateau de 93 gf, ou 600%,
gerando um plateau de 80 gf. Elas podem ser utilizadas sem
ilhds adicional somente ser forem ativadas a 700%, gerando
59 gf de plateau de forca.

As molas Ormco® pesada devem ter um dos ilhds aumentados

em 3 mm e devem ser ativadas 600%, gerando um plateau de
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forca de 167 gf. Sem ilhds adicionais, elas devem se ativadas
a 700%, gerando 157 gf de plateau de forca;

As molas GAC® 25 g devem ter um dos ilhés aumentados em
6 mm e devem ser ativadas 400% gerando plateau de 21 gf ou
500% gerando plateau de 18 gf. Para as ativacdes de 600 ou
700% os ilh6s devem ser aumentados em 5 mm gerando
plateaus de 16 gf e 12 df, respectivamente. Sem ilhos
adicionais, elas devem ser ativadas 800% gerando 6 gf de
plateau;

As molas GAC® 50 g devem ter um dos ilh6s aumentados em
5 mm e devem ser ativadas 400%, 500% ou 600% gerando
plateaus de forca de 59 ¢f, 58 gf ou 54 ¢f respectivamente.
Sem ilhés adicionais devem ser ativadas 700% gerando
plateaus de 49 gf, 800% gerando plateaus de 45 gf, 900%
gerando plateaus de 37 gf ou 1000% gerando plateaus de 30
of;

As molas GAC® 100 g devem ter um dos ilhés aumentados
em 5 mm e podem ser ativadas 300% gerando plateaus 105
gf, 102 gf a 400%, 100 gf a 500 %, 97 gf a 600%, 92 gf a 700%
ou 90 gf a 800%. Sem ilhdés adicionais devem ser ativadas
900% ou 1000% gerando plateaus de 71 gf ou 57 df,
respectivamente;

As molas GAC® 150 g devem ter um dos ilhds aumentados
em 5 mm e devem ser ativadas 400% gerando plateaus de

157 gf, 150 gf a 500%, 143 gf a 600% ou 131 gf a 700%. Sem
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ilhds adicionais devem ser ativadas 800, 900 ou 1000%
gerando plateaus de 117 gf, 100 gf ou 85 gf, respectivamente;
As molas GAC® 200 g devem ter um dos ilhds aumentados
em 5 mm e devem ser ativadas 500% gerando plateaus de
189 gf, 176 gf a 600% ou 162 gf a 700%. Sem ilhds adicionais
devem ser ativadas 800%, 900 ou 1000% gerando plateaus de
140 gf, 127 gf 97 gf, respectivamente;

As molas GAC® 250 g devem ter um dos ilhés aumentados em
5 mm e devem ser ativadas 400% gerando plateaus de 270 df,
252 gf a 500%, 231 gf a 600% ou 209 gf a 700%. Sem ilhés
adicionais devem ser ativadas ser ativadas 800, 900 ou 1000%
gerando plateaus 160 gf, 115 gf ou 85 gf, respectivamente;

As molas GAC® 300 g devem ter um dos ilhés aumentados em
5 mm e devem ser ativadas 500% gerando plateaus de 290 df,
279 gf a 600% ou 236 gf a 700%. Sem ilh6s adicionais devem

ser ativadas 800% gerando plateaus de forca de 168 gf.
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