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Ribeiro AA. Avaliacdo mecanica tridimensional de molas T compostas de NiTi e Ago
[Tese de Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2015.

Resumo

O fechamento de espacgos por meio de molas T com a liga de Niquel-Titanio (NiTi) para
a retracdo em massa ainda nao foi estudada. A superelasticidade e meméria de forma
sdo propriedades desta liga interessantes para a movimentagao dentaria. Sendo assim,
0 objetivo foi determinar, por meio da avaliagéo tridimensional as melhores variagbes
do design de molas T compostas para o fechamento de espagos em massa. Foram
utilizadas cem molas compostas por algas T de NiTi e fios base de aco inoxidavel,
unidos por tubos cruzados. As molas foram divididas em grupos de 10 molas de acordo
com o calibre do fio de NiTi, altura da mola, ativagao horizontal ou ainda variacées no
raio de pré-ativagao ou espessura do fio base. As molas foram testadas na maquina de
ensaios OFT (Orthodontic Force Tester). Foram medidos forga, momento e relagéo
momento forga (M:F) nos eixos de interesse. A analise multivariada de perfis foi
aplicada para comparagao dos grupos. Observou-se que as molas com médias de forga
horizontal adequadas para retracdo tem espessuras de 0,017" x 0,025" e 0,018" x
0,025" de NiTi. As variaveis altura da mola e ativagdo horizontal demonstraram
interacdo durante a desativacao para a variavel forga, entretanto, ndo demonstraram
esta relagdo para momento e M:F. Observou-se que o melhor design das molas foi a
altura de 7mm, ativagao horizontal de 7mm e raio de pré-ativacdo de 6mm. Concluiu-
se que as molas compostas de NiTi compostas apresentaram propriedades adequadas
para retracdo em massa, especialmente com pré-ativagdo 6mm de raio de curvatura.

Palavras Chave: Ortodontia; Fechamento de Espacos Ortodénticos; Titanio.



Ribeiro AA. Tridimensional mechanical evaluation of NiTi and stainless steel composed
T loop springs [Tese de Doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP;
2015.

Abstract

The space closure with Nickel-Titanium alloy (NiTi) T-loop springs for en masse
retraction has not been studied. Superelasticity and shape memory are NiTi properties
interesting to tooth movement. The aim was to determine by assessing three-
dimensionally the best T-loop spring design to the en masse space. Were tested one
hundred T-loop composed springs by handles of rectangular NiTi wires and stainless
steel horizontal rods, joined by criss-cross tubes. The T-loop composed springs were
divided in groups of ten springs according to the caliber of the NiTi wire, handles height,
horizontal activation or variations of preactivation radius or thickness of the wire rods.
The springs were tested in the

OFT device (Orthodontic Force Tester) for measuring orthodontic force system.
Mmultivariate analysis profiles was used to compare the groups along the deactivation
and possible interaction between the variables under study. It was observed that
composed T-loop springs showed adequate horizontal force average for en mass
retraction 0.017 "x 0.025" and 0.018 "x 0.025" NiTi wires. The height handles and
horizontal activation variables demonstrated interaction during off to the force variable,
however, have not shown this relationship to moment and M:F. It was considered that
the best design of T-loop was 7mm height, 7mm horizontal activation and pre-activation
radius 6mm. It was concluded that composite NiTi T-loop springs showed adequate
properties for en masse retraction, especially with 6 mm pre-activation radius.

Keywords: Orthodontics; Orthodontic Space Closure; Titanium
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1 INTRODUCAO

As exodontias por indicagdo ortodontica passaram por algumas
reviravoltas ao longo do desenvolvimento da especialidade. Nos primérdios da
Ortodontia, sob a orientagéo do professor Edward. H Angle, a conduta de escolha
era a nao realizacao das extracdes dentarias para o tratamento ortodéntica. Em
seguida, apoiada nos trabalhos do professor Charles Tweed, exaluno do professor
Angle e dito traidor de sua filosofia na época, a Ortodontia tornou-se mais
extracionista, em virtude da avaliagdo cefalométrica e indicagcdo de
posicionamento dos incisivos inferiores em sua base 6ssea. Com o advento da
analise facial ainda € muito comum a necessidade de extragdes dentarias nos
tratamentos ortodonticos, por variados motivos como a falta de espacgo para
acomodacao dos dentes na base 6ssea, por protrusdo dentaria, sobressaliéncia

aumentada, entre outrosz, 10, 20, 23, 26, 30, 33.

Por outro lado, o planejamento ortoddntico com exodontias resulta em
maiores responsabilidades para o Ortodontista, uma vez que apresenta uma série
de implicagbes, como o préprio diagnostico da necessidade de exodontia, a
repercussao sobre a estética do perfil facial, o controle biomecéanico para manejo
dos dentes e o fechamento dos espagos gerados, além da avaliagao da

necessidade e controle de ancoragem, entre outras® *" %3,

Outro aspecto fundamental deste tépico € a opinido do paciente e/ou dos
responsaveis quanto ao procedimento ortodéntico e suas expectativas por uma
terapia rapida e com menor numero de visitas ao consultério, sendo esse um

aspecto reconhecidamente comentado na literatura ortodontica®® 8.
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Muitas vezes, os pacientes nao aceitam facilmente as exodontias, pois nédo
se sentem confortaveis com os espacos das extracbes e requerem estética
inclusive durante o tratamento®. Logo, seria ideal que o fechamento dos espacos
fosse realizado da forma mais rapida possivel com resultados oclusais, funcionais
e estéticos satisfatorios.

Tradicionalmente, o fechamento de espacos pode ser realizado em uma
etapa (ou em massa) ou duas, quando, retrai-se inicialmente caninos e
posteriormente os incisivos. Contudo, estudos recentes tém indicado a retracéo
anterior dos seis dentes em uma fase afim de acelerar o tempo total da retracgao.
Comprovou-se que os resultados de perda de ancoragem e taxa de retragao
anterior foram similares quando comparados grupos em retragdo de uma ou

duas fasest, 19, 20, 32.

Este procedimento pode ser executado por meio de mecanicas sem

influéncia da resisténcia friccional tem sido amplamente estudado®"? 1%7°: 26. 30. 40,

47 Este tipo de mecanica ortoddntica langa mao de molas que proporcionam a
movimentagdo dentaria por meio da sua ativacdo. A mola T, proposta em 19762
cujo nome foi dado em virtude de sua conformacéo estrutural tem sido fruto da
14,15,17,

maioria dos estudos de mecéanica sem atrito para fechamento de espacos

18, 21, 26-29, 33-35, 44, 46, 47, 49, 51.

Inicialmente, as ligas metalicas utilizadas para confecgdo da mola T eram

o0 aco inoxidavel e Cobalto-Cromo (Elgiloy®), entretanto, estudos posteriores’" *°
demonstraram que estes materiais nao cumpriam dois dos trés requisitos mais

relevantes para a mecanica segmentada; estes seriam (1°) a possibilidade de

grandes ativagdes sem deformacdo permanente, ou seja, um bom efeito de
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memoéria de forma e (2°) rigidez suficientemente baixa que permitisse ao fio
ortoddntico o preenchimento do braquete para controle do movimento e ao mesmo
tempo produzisse forcas suaves''. Logo, por estes motivos, estas ligas foram
sendo substituidas paulatinamente na pratica das algas T.

Em 1980, Burstone e Goldberg"', propuseram a utilizagdo da liga de
Titanio-Molibdénio (B-Ti ou TMA®) na tentativa de preencher tais requisitos.
Ainda hoje, este é o material de escolha para confecgcdo destas molas'* 1> 2% 3%%
44.%0.51- Entretanto, estudos recentes tém demonstrado deformacgéo em partes das
mola devido ao estresse gerado na liga metalica (aco inoxidavel, Elgiloy” ou B-Ti)
principalmente pelas dobras agudas de confecgao limitando o melhor
comportamento biomecanico destas algas' ?* **. Estudos tém demonstrado que
a regido de maior deformagao apos utilizagdo das molas é justamente no angulo

reto formado pelas hastes horizontais e verticais' .

A partir da década de 80, uma liga composta basicamente de Niquel e Titanio
(NiTi) com caracteristicas superelasticas, isto €, que dentre outras, ndo obedece
a lei de Hooke™, foi introduzida na Ortodontia. Este material tem vantagens para
a movimentacao dentaria, dentre elas, a liberacao de forca

44254 5 que aumenta a taxa da movimentacdo> % e a

relativamente constante
capacidade de ser deformada até 500% do seu comprimento original sem
deformagdo permanente (excelente memoria de forma)®’. Apesar desta liga ser
amplamente utilizada com molas helicoidais abertas e fechadas, mecéanicas que

42, 48, 53

tém parte da forca dissipada pelo atrito , ela foi pouco estudada em

configuracdes de molas que ndo envolvem atrito, como as molas T?% 2% 44,
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Um ensaio clinico controlado randomizado® comparou a quantidade de
fechamento de espacos ortodénticos por meio de molas T de NiTi e B-Ti utilizando
o design de estudo split mouth. Os autores constataram taxas de 0,91mm/més e
0,87mm/més para as molas de NiTi e B-Ti, respectivamente, consolidando a
premissa de maior taxa de movimentagdo para a liga NiTi. Além disso, apés
utilizagdo in vivo por aproximadamente 3 meses, os autores constataram variagao
de deformacao de B-Ti entre 33,8 e 101,3% da forma inicial, dez vezes maior que
as molas NiTi, entre 0 e 15%.

As caracteristicas desejadas da liga NiTi e que tornariam esse design
particular de mola mais efetivo s6 s&o conseguidos a partir de uma
transformagdo martensitica na estrutura cristalografica dessa liga** **. A grade
espacial de forma cubica de corpo centrado (CCC) indica a fase austenitica, que
compreende a forma mais rigida da liga, em contra partida a estrutura cristalina
hexagonal compacta (HC) representa a forma menos rigida denominada de fase
martensitica*’. A transformacdo martensitica é uma particularidade desta liga que
se define na capacidade de mudanca de fase austenitica para martensitica sob
mudancas da temperatura ou de tensdo. Sob temperatura reduzida é estabelecida
a fase martensitica e com o aumento da temperatura ocorre uma transformacéao
para fase austenitica®®. Esse evento sofre reversdo com a reducdo da tensio,
partindo da conformagao de hexagonal compacta para cubo de corpo centrado
dando origem ao efeito memdéria de forma, ou seja, o fio retorna a sua forma e
estrutura original dispersando toda a energia acumulada®. Essa transformacéo,
por ser muito sensivel a variagdes de temperatura®®, deu origem a resolugdo n° 32

da ANSI/ADA (American National Standardization International / American Dental
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Association)® que regulamenta que 0s ensaios mecanicos com materiais
superelasticos devem ser realizados em temperatura controlada de 37°C.

Em relagcdo a mensuracido do sistema de forga é evidente a tentativa de
desenvolvimento de tecnologias que eliminem a necessidade de seres humanos
em pesquisa® ® '® . Além disso, os pesquisadores tém deixado de avaliar os
sistemas ortodbénticos de forca apenas no sentido mésio-distal e procurado
mensura-los tridimensionalmente. Sabe-se que qualquer mecanica utilizada
clinicamente tem repercussdes nos trés eixos X (transversal), Y(sagital) e Z
(vertical). Trabalhos recentes tém wusado dispositivos mecénicos com
nanotransdutores Nano17 que permitem tal mensuragao tridimensional.

Nesta linha de pensamento, Bourauel et al.> mensuraram varidveis como
forga, momento e relagdo momento-forca de grupos compostos por 5 molas
compostas de NiTi de dois fabricantes e ago (dimensdes de 10mm de altura x
10mm de largura), sem pré-ativagdes, as quais foram confeccionadas sob
tratamento térmico de 300°C durante 3 horas. A haste horizontal foi feita de aco
inoxidavel e unida a alca T por tubos duplos de pressao verticais. Os experimentos
foram realizados sob temperatura controlada a 37°C com auxilio de dispositivo
denominado OMSS (Orthodontic Measurement and Simulation System) composto
por dois transdutores forca/torque que simulavam a movimentagdo no eixo X
(antero-posterior). Constatou-se que as molas apresentaram boas propriedades
mecanicas, com forga relativamente constante.

Mais recentemente, outros autores®® ** também utilizaram aparatologia
com nanotransdutores, pelo qual mensuravam o eixo X (antero-posterior),
denominado Loop-Testing Apparatus (aparelho de teste de algas). Kum et al.?®

comparam grupos de 4 molas T das ligas TMA e NiTi (dimensdes de 8,45mm de
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altura x 10,45mm de largura), cuja conformacgao das ultimas foi feita por meio de
tratamento térmico de 510°C por 9 minutos, ambas sem qualquer pré-ativagao.
Os autores constataram que, sob temperatura controlada em 35,6°C, a relacao
momento forca foide 5-5,6 : 1 NiTie 5,5-5,8: 1 TMA aquém da proporcéo ideal
(10:1) e forca relativamente constante do grupo NiTi em relacdo ao TMA. Rose et
al.**, em 2009, utilizaram praticamente a mesma metodologia do estudo anterior,
contudo, diversificaram pré-ativacdes de 15° e 30° para os fios de TMA e NiTi.
Estes autores verificaram aumento da relacdo momento forga de acordo com o
aumento das pré-ativagdes, chegando a valores superiores a 10:1.

Neste contexto, os estudos que tém avaliado as molas T de NiTi apresentam
limitagdes ou contradigdes metodoldgicas de alguns aspectos que

acercam este tema> # **. O controle da temperatura durante a realizacdo dos
ensaios € o primeiro ponto de impasse metodolégico destes estudos. Estes tém

variado entre 35,6°C* ** e 37°C°. Apesar dos estudos mais recentes justificarem
a utilizacado de 35,6°C como a temperatura mais frequente em meio bucal eles
fogem a norma 32 ANSI/ADA.

Outro aspecto relevante destes estudos é a dimensao das molas, as quais
tém sido confeccionadas com dimensdes exageradas de 10 x 10 mm e de
8,45 x 10 mm?® **. Sabe-se atualmente que se utiliza molas de 6 x 10 mme 7 x 10

27, 31 -
mm , 31, 33-35

, com propriedades mecanicas como forga, momento e relacido
momento-forga adequadas para a liga de TMA, principalmente devido a adaptagao
em meio bucal (aspecto fundamental para qualquer mecénica ortodéntica),

evitando traumatismo em mucosa alveolar e jugal. Acredita-se que estas

dimensdes exageradas das molas T de NiTi até entdo estudadas foram utilizadas
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procurando gerar maior momento, e em consequéncia, relagdo momento-forga
também maior. Entretanto, a liga de Niquel-Titanio € um material extremamente
flexivel, com baixo modulo de elasticidade, o que dificulta a obtengdo de um
momento adequado pela baixa rigidez, principalmente, dos segmentos a e 3.
Nesse sentido se torna importante a tentativa de uma composicao de mola T com
mais de uma liga metalica, a qual poderia utilizar a baixa carga/deflexdo do NiTi
para a alca T, resultando em forgas ortodénticas mais leves, e hastes horizontais
(segmentos a e ) com uma liga mais rigida, aumentando o momento e relagao
momento forca.

Além destes impasses entre os estudos realizados com molas T de NiTi
avaliadas tridimensionalmente, outros aspectos merecem atencido especial. A
quantidade de corpos de prova dos estudos realizados permite critica. Sabe-se
que estudos com materiais, geralmente, apresentam pequena variabilidade
permitindo grupos amostrais menores que os utilizados em ensaios clinicos.
Entretanto, grupos com quatro ou cinco corpos de prova ficam extremamente
sensiveis a variabilidade de um corpo de prova, o que diminui o poder do estudo.

Além disso, apesar das variagdes em altura das molas nos estudos com
alcas T de NiTi, nenhum deles estudou a altura como uma variavel isolada; esta
afirmativa é verdadeira também para o calibre do fio de NiTi e quantidade de
ativacao horizontal em milimetros. Sendo assim, a execucao do presente estudo
se fundamenta na evidenciada deficiéncia metodoldgica prévia e necessidade de
desenvolvimento de novos estudos que mensuram tridimensionalmente os efeitos

das algas T, visando melhorar o comportamento biomecanico destas molas.
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2 PROPOSICAO

2.1 Objetivo Geral
O objetivo do estudo é desenvolver a melhor configuragdo das molas

compostas por NiTi na alga T e aco inoxidavel nos fios base.

2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o melhor calibre retangular das algas T de NiTi, por meio da
mensuracao de forga horizontal, momento e da relacdo momento forca das molas;
b) Testar variagdes de altura e ativagdes horizontais das algas T 0,018" x
0,025" de NiTi para a confecgcdo das molas compostas, por meio da mensuracao
de forca horizontal, momento e da relagdo momento for¢ga das molas.

c¢) Avaliar qual o melhor parametro para o aumento do momento e relagao

momento forca das molas T de NiTi.
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3 CAPITULO 1 - INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS ALCAS T DE NITI EM

MOLAS PARA RETRAGAO EM MASSA: ESTUDO IN VITRO

RESUMO

As molas T de NiTi foram desenvolvidas nos anos 90, contudo, ndo foram
estudadas em relagao a sua espessura para retracdo em massa. Nesse sentido,
0 objetivo deste estudo foi avaliar as forgas geradas por grupos de molas com
diferentes espessuras de NiTi e seus sistemas de forca. Foram comparadas 30
molas T compostas, divididas em trés grupos espessuras 0,016" x 0,022", 0,017"x
0,025" e 0,018" x 0,025". As alcas T de NiTi foram conformadas por meio de
tratamento térmico e as molas foram completadas por tubos cruzados ligando as
alcas aos fios base de aco inoxidavel 0,017" x 0,025". O sistema de forga foi
medido na maquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester) gerando as
variaveis forga e momento nos eixos y, x € z. A relagdo momento forca também
foi calculada. Os grupos com algas de NiTi 0,017" x 0,025" e 0,018"x 0,025"
apresentaram melhor nivel de forca ao longo da desativacéo, entretanto, os
resultados de momento e propor¢cao momento forca ndo foram adequados para
retracdo em massa. Conclui-se que os grupos 0,017"x 0,025" ou 0,018"x 0,025"

foram mais efetivos para retragcdo em massa.

Este Capitulo foi referenciado de acordo com o estlo Vancouver Adaptado.
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf
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INTRODUGAO

Atualmente, o melhor design de molas para retragdo € a T confeccionada
com liga de Beta-Titanio(1-3). Esta mola proporciona boa proporgdo momento
forga e relagao carga deflexdo(4-7). Entretanto, tém-se verificado grande perda de
forca apos 3-4mm de desativagao(2, 8), exigindo reativagbes por parte do
ortodontista(6).

As ligas de Niquel-Titanio (NiTi) caracterizam-se por apresentar um
pseudo platd da forca no grafico carga deflexdo proveniente de uma
transformagédo de fase martensitica induzida por estresse(9, 10). Isso poderia
melhorar o problema da queda da for¢a na desativacdo das molas de Beta-Titanio.

As molas T de NiTi (associadas a acgo) testadas anteriormente foram
confeccionadas na maioria em fio finos, no maximo 0,016"x 0,022"(11, 12),
gerando forgas entre 0,5-1,7N sendo foram indicadas para retragédo de caninos(11,
13, 14), ou em fios espessos 0,018"x 0,025" porém em dimensdes
exageradamente grandes de 8,45x10mm, inviaveis clinicamente. Entretanto,
estudos recentes tém mostrado que nao existe diferenca das taxas de retracao
anterior e perda de ancoragem entre a retracdo em massa ou duas fases(15, 16).
Nesse sentido, a avaliagao de fios mais espessos em molas menores poderia ser
interessante, uma vez que a retragdo em massa exige maior quantidade de forga
horizontal.

Todavia, estudos com molas T de Beta-Titdnio mostram grande
quantidade de estresse na liga em areas localizadas das molas sofrendo
deformacao plastica e repercutindo sobre o sistema de forgas gerado(2, 8). A liga
de NiTi, caracterizada pela modificacdo de sua estrutura atbmica causada

diretamente pelo estresse da ativacdo, nao sofre deformacao definitiva. Nesse
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sentido, a espessura dos fios de NiTi pode influenciar um comportamento diferente
no sistema de for¢a gerado(17).

Portanto, este estudo objetiva identificar a melhor espessura do fio de NiTi
para molas T para retragdo em massa, além disso, objetiva secundariamente

identificar a influéncia dessa espessura sobre o sistema de forga gerado.

MATERIAL E METODO (ANEXO)

Foram confeccionadas 30 molas T de Niquel Titanio (Neo Sentalloy, F 100
GAC International, New York, USA) de dimensdes 10x6mm as quais foram unidas
aos fios base de ago inoxidavel (0,017"x 0,025" Nubryte® Wire, Dentsply GAC
International, Nova York, EUA) por meio de tubos cruzados 0,022” (Dental Morelli
Ltda, Sorocaba, Brasil). Estas molas foram divididas em trés grupos de 10 molas
de acordo com a espessura do fio de NiTi, sendo o grupo 01 (G1) composto pela
espessura 0,016" x 0,022", grupo 02 (G2) com 0,017" x 0,025" e grupo 03 (G3)
com 0,018" x 0,025".

As alcas foram fabricadas com um template de aco inoxidavel que as
mantinham na conformacdo para que o formato da alca T fosse memorizado
durante o tratamento térmico com temperatura de 510°C e assim mantido durante
9 minutos(9, 11, 18) em forno Aluminipress (EDG, Séo Carlos, Brasil).

Em seguida, foram removidos e resfriados em &agua corrente em
abundancia(9).

Os fios base foram pré-ativados a uma curvatura de 12mm de raio (19).
Para o correto posicionamento (centro da distancia interbraquetes) das molas e
para a padronizagao da ativacdo, foram realizadas marcagdes no fio nas suas

extremidades horizontais com caneta hidrografica a uma distancia de 7mm do
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centro da mola, as molas foram ativadas e encaixadas nos braquetes gerando
ativacdes horizontais de 9mm.

Os ensaios foram realizados a 37°C(20) num ambiente isolado
termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura eletrénico que
foi produzida para este estudo.

A maquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(21) foi utilizada para
simulacdo da ativacdo das alcas. Para tal, incorporou-se braquetes 0,018” de
primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC Internacional Inc., York,
EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas células de carga da OFT. A
distancia interbraquetes utilizada foi de 23mm e dobras distais aos braquetes
garantiram a centralizagdo da mola. O sistema de forga produzido (Fx, Fy, Fz, Mx,
My e Mz) (Figura 1) foi registrado, a cada 0,5mm de desativagdo da mola, pelo
software dedicado da OFT e transferido para uma planilha do programa Microsoft
Excel 2011 (Office 2011, Microsoft, USA).

Apos verificagdo de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das variaveis, trés
analises multivariadas de perfil foram utilizadas para deteccdo das diferengas na
forga horizontal gerada, momento e propor¢do momento forga causadas pela
espessura de fio e desativagcdo, bem como para detectar possivel interagao entre
esses dois fatores. A analise estatistica foi realizada pelo software SPSS versao

20.0 (Statistical Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS
A esfericidade foi violada em todas as variaveis testadas e os graus de
confianga foram corrigidos pelo teste Epsilon de Huynh-Feldt.

Houve diferenca entre as forgas geradas pelos trés fios (p<0,001). O fio
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0,016" x 0,022" produziu um perfil de for¢a de 1,78N, o fio 0,017" x 0,025"
de 2,81N e o fio 0,018" x 0,025" de 3,25N, todos diferentes entre si. Houve
diferenca entre as ativagdes e foi detectada uma interagéo entre as varaveis grupo
e desativagao (Figura 2).

Verificou-se diferenca estatistica entre os momentos gerados pelos trés
fios (p<0,001). O fio 0,016" x 0,022" produziu um perfil com momento de 11,6Nmm,
o fio 0,017" x 0,025" de 13,9Nmm e o fio 0,018" x 0,025" de 14,4Nmm, todos
diferentes entre si. Houve diferenca significante entre as ativacdes e foi detectada
uma interacao entre as duas variaveis (Figura 3).

Observou-se diferenga entre a proporgdo momento forga gerada pelos
trés fios (p<0,001). O fio 0,016" x 0,022" produziu um perfil de for¢ca de 6,66mm,
o fio 0,017" x 0,025" de 5,04mm e o fio 0,018" x 0,025" de 4,50mm, todos
diferentes entre si. Houve diferenga significante entre as ativagdes e foi detectada
uma interacao entre as duas variaveis (Figura 4).

Os demais componentes do sistema de forga gerados pelos grupos

demonstram que os efeitos colaterais foram irrelevantes.

DISCUSSAO
Houve diferenga da forga gerada entre os grupos. O fio 0,018" x 0,025"
liberou forca maior que os fios 0,017" x 0,025", que por sua vez, também foram
superiores aos fios 0,016" x 0,022". Isso ja era esperado devido a maior espessura
e consequente maior rigidez(22).
As molas T de NiTi testadas previamente apresentaram niveis de forca de
0,5 a 1,7N(11, 13, 14) sendo indicada para retragdo de caninos isoladamente.

Diferentemente, este estudo objetiva desenvolver molas para retragdo em massa
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cuja necessidade de forca € pelo menos duas vezes maior do que das molas
avaliadas previamente(15, 16, 23). Nesse sentido, as molas com fios 0,016" x
0,022" demonstraram quantidade de forga abaixo da forgca alvo durante sua
desativagado. Notasse na Tabela 05 que ha perda de forga mais gradual ao fim da
desativacdo das alcas comparados com o inicio da desativacdo. Esta € uma
caracteristica peculiar das ligas com memoria de forma onde a transformacgao
reversa da fase martensitica induzida por estresse apresenta uma queda de forca
antes de descrever um pseudo platd no seu grafico de carga deflexao(10, 17). Ja
foi sugerido que molas helicoidais de NiTi devem ser sobre ativadas se houver o
desejo de se produzir forgas constantes(24). Portanto, pode ser interessante a
utilizacao de fios 0,017"x 0,025" ou 0,018"x 0,025" para molas T em NiTi indicadas
para retragdo em massa.

Foi verificado também diferengca do momento gerado entre os grupos. O
fio 0,018" x 0,025" mostrou maior momento (14,4ANmm) em comparagao com 0s
fios 0,017" x 0,025" com 13,9Nmm, e fios 0,016" x 0,022" com 11,6Nmm. As molas
T de Beta-Titanio usualmente séo pré-ativadas com 23mm de raio de curvatura
para obtencdo de momento adequado(25). Como o NiTi tem menor carga deflexdo
partiu-se de pré-ativagdes com12mm de raio de curvatura(14). Essa maior pré-
ativagdo das molas gera maior estresse no angulo formado pelas hastes verticais
e fios base assim como nos fios de Beta-Titanio. Nesse sentido, parece ser
interessante a unido das algas de NiTi com fios base de agco por meio dos tubos
cruzados, reduzindo tal estresse.

Houve também diferenga da proporgdo momento forga gerada entre os
grupos. O fio 0,016" x 0,022" mostrou maior proporg¢éo (6,66mm) que os fios 0,017"

x 0,025" (5,04mm), que por sua vez, também foram superiores aos fios 0,018" x
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0,025" (4,50mm). Esses resultados sado insuficientes para o movimento de
translagdo, mas aparentemente adequados para inclinagdo controlada(25, 26).
Essa diminuigao do raio da curvatura de pré-ativacao reflete em um maior
cruzamento das hastes verticais das molas em posicdo neutra e maior ativacéo
horizontal por consequéncia. Esse aspecto € um dos problemas nas ligas de Beta-
Titdnio que ndo suportam grandes ativagcdes sem deformacéo plastica. Por este
motivo faz-se a abertura das orelhas internas. Contudo, para as ligas com

memoria de forma este aspecto nio parece ser problema.

CONCLUSOES

Este estudo permite concluir que as molas compostas por alcas T de NiTi
e hastes horizontais de aco inoxidavel:

Os fios 0,017" x 0,025" e 0,018" x 0,025" de NiTi parecem ser mais
adequados para a retracdo em massa,;

A relacdo momento forga foi insuficiente para os fios 0,017" x 0,025" e
0,018" x 0,025", porém adequada para os fios 0,016" x 0,022" que apresentaram

forga baixa.
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Tabela 1- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel forca, momento e

relacdo momento forca

Fonte de variagao SQ gl Qv F p
FORGCA

Grupo 171,0 2 85,5 179,5 <0,001
Desativagdo 225,8 2,7 82,3 1910,4  <0,001
Grupo*Desativagao 7,9 54 1,4 33,7 <0,001
Teste de Huynh e Feldt: 0, 19 x> = 701,5; gl= 104; p<0,001;

MOMENTO

Grupo 681,1 2 340,5 14,8 <0,001
Desativagdo 3668,3 1,3 2752,8 436,1 <0,001
Grupo*Desativagao 58,5 2,6 21,9 3.4 <0,05
Teste de Huynh e Feldt: 0,95 x> =903,2 ; gl=104; p<0,001;

M:F

Grupo 381,0 2 190,5 741 <0,001
Desativagdo 50,0 1,5 32,2 55,2 <0,001
Grupo*Desativagao 10,3 3,1 3,2 5,7 <0,05

Teste de Huynh e Feldt: 0,11 x> = 796,4; gl= 104; p<0,001;

Tabela 2- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de forca

dos grupos
Grupo (") Média (N)  Erro Padrao Intervalo de Cor
95%
Limite Inferior Limite Superior
0,016 x 0,022 1,786" 0,058 1,667 1,904
0,017 x 0,025 2,815° 0,058 2,696 2,934
0,018 x 0,025 3,257¢ 0,058 3,138 3,376
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Tabela 3- Estimativas de médias, erro padréo e intervalo de confianga de forga em

relagdo desativagao.

Desativagéo Média (N) Err? . I.ntervalo. de anfianga 95%
(mm) Padrao Limite Inferior Limite Superior
23 4.05" 0.037 3.981 4.128
22.5 3.77° 0.037 3.704 3.851
22 3.48° 0.037 3.413 3.560
215 3.22° 0.037 3.149 3.296
21 3.00°F 0.037 2.933 3.080
20.5 280" 0.037 2.731 2.878
20 2.61°" 0.037 2.538 2.685
19.5 2.43" 0.037 2.363 2.510
19 2.29" 0.037 2.217 2.364
18.5 2.15°% 0.037 2.082 2.229
18 2.05"™ 0.037 1.982 2.129
17.5 1.96 "N° 0.037 1.893 2.040
17 1.89 NP 0.037 1.822 1.970
16.5 1.82°7¢ 0.037 1.751 1.898

16 175K 0.037 1.686 1.833
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Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga do momento
dos grupos.

Grupo (") Média Erro Padréo Intervalo de Cor
(Nmm) 95%
Limite Inferior Limite Superior
0,016 x 0,022 11,64 0,391 10,841 12,445
0,017 x 0,025 13,99 0,391 13,196 14,799
0,018 x 0,025 14,450 0,391 13,648 15,251

Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga do momento
em relagéo desativagao. (continua)

Desativagéo Média Erro Intervalo de Confianca 95%
(mm) (Nmm) Padrao Limite Inferior Limite Superior
18,45"°

23 0,264 17,939 18,976
22.5 17,66 &€ 0,264 17,141 18,178
22 16,81 P 0,264 16,300 17,337
21.5 15,94 PE 0,264 15,425 16,462
21 15,21 FF 0,264 14,696 15,733
20.5 14,40 0,264 13,881 14,918
20 13,73 " 0,264 13,215 14,252
19.5 12,971 0,264 12,457 13,494
19 12,33 M- 0,264 11,812 12,849
18.5 11,70 0,264 11,181 12,218

18 11,16 MM 0,264 10,650 11,688
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Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga do momento
em relagéo desativagdo. (conclusio)

17.5 10,64M° 0,264 10,129 11,166
17 10,25N°F 0,264 9,740 10,777
16.5 9,80 "¢ 0,264 9,281 10,319
16 9,35 4R 0,264 8,827 9,864

Tabela 6- Estimativas de médias, erro padrdao e intervalo de confianca da

proporgdo momento forga dos grupos.

Intervalo de Confianga 95%

Grupo (") Média (mm) Erro Padrao
Limite Inferior Limite Superior
0,016 x 0,022 6,66" 0,131 6,399 6,936
0,017 x 0,025 5,04° 0,131 4,777 5,314
0,018 x 0,025 4,50° 0,131 4,232 4,769

Tabela 7- Estimativas de médias, erro padréo e intervalo de confianga de forga em
relagao desativagdo. (continua)
Desativagéo Erro Intervalo de Confianca 95%

(mm) Média (mm) Padrao Limite Inferior Limite Superior
A
23 4,69 0,088 4,525 4,870
22.5 4,84"8 0,088 4,671 5,017
22 5,00 B¢ 0,088 4,827 5173

21.5 5,12 BCP 0,088 4,954 5,300
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Tabela 7- Estimativas de médias, erro padréo e intervalo de confianga de forga em
relagao desativagdo. (conclusao)

21 5,25 5PF 0,088 5,077 5,423
20.5 5,33 “PFF 0,088 5,157 5,502
20 5,47 P& 0,088 5,297 5,642
19.5 5,55 5 0,088 5,386 5,731
19 5,62 0,088 5,450 5,796
18.5 568° 0,088 5,513 5,859
18 571F 0,088 5,537 5,882
17.5 571° 0,088 5,538 5,883
17 571F 0,088 5,543 5,889
16.5 569° 0,088 5,522 5,868

16 5,65 " ,088 5,482 5,827
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Tabela 8- Médias de forga (N) geradas em cada unidade de desativagao por grupo.

Variavel Desativagéo 0,016"x 0,022" 0,017'x 0,025" _ 0,018"x 0,025"
(mm) Média (d.p.) Média (d.p.) Média (d.p.)
Forca 23 2,91 (0,29) 4.42 (0,28) 4,79 (0,19)
225 2,66 (0,27) 4,14 (0,26) 4,44 (0,18)
22 2,44 (0,24) 3,82 (0,27) 4,11 (0,19)
215 2,24 (0,22) 3,53 (0,28) 3,80 (0,21)
21 2,06 (0,20) 3,27 (0,26) 3,59 (0,26)
20.5 1,91 (0,20) 3,05 (0,25) 3,36 (0,24)
20 1,77 (0,17) 2.81(0,24) 3,16 (0,23)
19.5 1,62 (0,16) 2,60 (0,23) 2,99 (0,19)
19 1,51 (0,15) 2,43 (0,22) 2,84 (0,20)
18.5 1,40 (0,14) 2,26 (0,21) 2,70 (0,21)
18 1,32 (0,13) 2,13 (0,20) 2,61 (0,20)
175 1,25 (0,12) 2,03 (0,19) 2,52 (0,21)
17 1,19 (0,11) 1,94 (0,17) 2,45 (0,22)
16.5 1,14 (0,11) 1,86 (0,17) 2,36 (0,21)
16 1,10 (0,10) 1,79 (0,15) 2,29 (0,22)
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Tabela 9- Médias de momento (Nmm) geradas em cada unidade de desativagao

por grupo.
Variavel Desativacao 0,016"x 0,022" 0,017"x 0,025" 0,018"x 0,025"
(mm) Média (d.p.) Média (d.p.) Média (d.p.)
Momento 23 16,51 (1,59) 19,85 (2,30) 20,27 (1,71)
22.5 15,68 (1,55) 19,14 (2,19) 19,37 (1,68)
22 14,83 (1,52) 18,26 (2,22) 18,53 (1,76)
215 14,01 (1,48) 17,21 (2,25) 17,59 (1,60)
21 13,21 (1,42) 16,44 (2,28) 16,88 (1,71)
20.5 12,43 (1,38) 15,56 (2,33) 16,11 (1,72)
20 11,93 (1,36) 14,65 (2,21) 15,43 (1,74)
19.5 11,23 (1,32) 13,80 (2,17) 14,71 (1,73)
19 10,59 (1,29) 13,05 (2,07) 14,13 (1,78)
18.5 10,02 (1,27) 12,32 (1,90) 13,47 (1,80)
18 9,58 (1,23) 11,66 (1,94) 13,01 (1,98)
17.5 9,17 (1,20) 11,17 (1,86) 12,49 (2,05)
17 8,81 (1,18) 10,69 (1,79) 12,02 (2,20)
16.5 8,48 (1,15) 10,15 (1,83) 11,47 (2,35)
16 8,23 (1,12) 9,27 (2,06) 10,90 (2,40)
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Tabela 10- Médias de proporgdo momento forga (mm) geradas em cada unidade
de desativagao por grupo.

Variavel Desativacéo 0,016"x 0,022" 0,017"x 0,025" 0,018"x 0,025"
(mm) Média (d.p.) Média (d.p.) Média (d.p.)
M:F 23 5,66 (0,44) 4,48 (0,30) 4,24 (0,40)
225 5,86 (0,44) 4,62 (0,38) 4,36 (0,41)
22 6,05 (0,46) 4,77 (0,44) 4,51 (0,45)
215 6,19 (0,50) 4,87 (0,48) 4,63 (0,45)
21 6,35 (0,56) 5,01 (0,55) 4,70 (0,47)
20.5 6,43 (0,63) 5,09 (0,58) 4,80 (0,47)
20 6,66 (0,64) 5,19 (0,58) 4,88 (0,51)
19.5 6,82 (0,64) 5,29 (0,60) 4,92 (0,53)
19 6,89 (0,69) 5,35 (0,58) 4,98 (0,60)
18.5 7,02 (0,75) 5,41 (0,58) 4,99 (0,66)
18 7,10 (0,77) 5,45 (0,59) 4,98 (0,71)
175 7,17 (0,76) 5,48 (0,66) 4,96 (0,76)
17 7,21 (0,85) 5,49 (0,67) 4,90 (0,81)
16.5 7,26 (0,85) 5,42 (0,71) 4,85 (0,88)
16 7,33 (0,91) 5,14 (0,94) 4,76 (0,96)
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Figura 1- Desenho esquematico do sistema de forgas e momentos gerados pelas

molas.
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Figura 2- Comportamento da forga dos grupos de acordo com a desativagao.
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Figura 3- Comportamento do momento dos grupos de acordo com a desativagao.
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Figura 4- Comportamento da relagdo momento forga dos grupos de acordo com

a desativacgao.
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4 CAPITULO 2 - EFEITOS DA ALTURA E ATIVAGAO HORIZONTAL

NO SISTEMA DE FORCA DE MOLAS T DE NITI

RESUMO

O design das molas T com variagdes na espessura do fio, altura da mola, pré-
ativagao, ativagao horizontal tém sido estudadas em molas de Beta-Titanio e ago
inoxidavel ha bastante tempo. Contudo, pouco sabe-se sobre a influéncia da altura
e quantidade de ativacao horizontal em molas T de Niquel Titanio. Nesse sentido,
0 objetivo deste estudo foi avaliar os sistemas de forga gerados por grupos de
molas de fio 0,018" x 0,025" NiTi segundo a altura e ativagédo horizontal dos
grupos. Foram comparadas 40 molas T compostas. O sistema de forga foi medido
na maquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester) gerando as variaveis forga
(F) e momento (M) e relagdo momento for¢a (M:F). Os grupos foram comparados
por meio da analise de perfis multivariados. As variaveis altura da mola e ativagao
horizontal exerceram forte influéncia sobre a forga. Os grupos com menor altura
apresentaram maior perfil de forga. Com relagéo a ativagao horizontal, os grupos
com maior ativacdo apresentaram padrao de forga inferior. O momento foi
influenciado pela altura das molas e o perfil da proporcdo momento forca foi

diferente para molas com ativagdes horizontais diferentes.

Este Capitulo foi referenciado de acordo com o estlo Vancouver Adaptado.
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf
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INTRODUCAO

Desde o proposigdo das molas T(1), varios designs foram
manipulados afim de se obter melhores propriedades mecéanicas destas
molas como altura, pré-ativacdo dos fios base, espessura dos fios, liga
metalica, quantidade de ativagao horizontal, entre outras. Recentemente,
autores melhoraram significativamente as propriedades biomecanicas
desta mola em beta-titdnio por meio do aumento do comprimento (G) e
altura(20). Isto permitiu melhorar a quantidade de ativagao horizontal, que
sempre exerceu papel limitador da quantidade de retragdo em uma Unica
ativacao, visto que esta liga deforma-se plasticamente dependendo da
intensidade de ativagao horizontal(5).

Como ligas com memodria de forgca sofrem a transformacao
martensitica induzida por estresse, gerando um pseudo platé no grafico
carga deflexdo, elas permitem grandes ativagbes sem alterar a forga
produzida(2, 14, 16, 17). Nesse sentido, as molas T de niquel-titanio (NiTi)
tornam-se interessantes para a aplicacdo na retracdo ortoddntica. Os
estudos anteriores com estas molas foram ineficazes em estabelecer
parametros cientificos para a altura e ativagao horizontal, pois apenas
molas de 8,45mm de altura (consideradas molas exageradamente grandes
e de dificil aplicagao clinica) foram testadas, sem comparagéao do efeito da
intensidade da ativacado(11, 13, 18). Portanto, o objetivo deste estudo é

verificar a influéncia da altura e ativacao horizontal de alcas T de NiTi sobre
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o sistema de forga gerado.
MATERIAIS E METODOS (ANEXO)

Foram confeccionadas 40 molas T de niquel-titanio 0,018"x 0,025"
(Neo Sentalloy, F 100 GAC International, New York, USA) com 10 mm de
comprimento e alturas variaveis de acordo com o grupo ao qual elas foram
assinaladas. Foram definidos quatro grupos, sendo que no grupo G1 as
molas tinham 6mm de altura e ativagdo horizontal de 7mm, no grupo G2
altura era de 6mm e a ativagao horizontal de 9mm, no grupo G3 a altura
era de 7mm e a ativagao horizontal de 7mm e no grupo G4 a altura era de
7mm e ativagao horizontal de 9mm. Todas as molas foram pré-ativadas
adicionando-se de 12mm(3) de raio de curvatura a cada um dos seus fios
base, feitos de acgo inoxidavel 0,017"x 0,025" (Nubryte® Wire, Dentsply
GAC International, Nova York, EUA), os quais foram unidos as molas por
meio de tubos cruzados (Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil). Nos grupos
de 9mm de ativagao, as molas foram sobre-ativadas 2mm e os dados s6
foram registrados a partir de sua desativagao de 7mm.

As alcas foram fabricadas com um template de acgo inoxidavel que
as mantinham na conformagcdo para que o formato parente fosse
memorizado durante o tratamento térmico. Esse tratamento consistiu em
manter as algas durante 9 minutos a uma temperatura de 510°C (13, 17,
19) em um forno Aluminipress (EDG, Sao Carlos, Brasil) e em seguida,
resfria-las em agua corrente (17). Para a centralizagdo das molas e

padronizagao da ativacao, foram realizadas marcagdes nos fios base com
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caneta hidrografica a distancias iguais do centro da mola de maneira que
elas fossem ativadas 7 e 9mm.

Os ensaios foram realizados a 37°C(10) num ambiente isolado
termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura
eletrénico que foi produzida especificamente para este estudo.

A maquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(6) foi
utilizada para simulagdo da ativacdo das alcas. Para tal, incorporou-se
braquetes 0,018” de primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC
Internacional Inc., York, EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas
células de carga da OFT e distantes em 23mm. O sistema de forca
produzido foi registrado (Figura 1), a cada 0,5mm de desativagado da mola,
pelo software dedicado da OFT e transferido para uma planilha do
programa Microsoft Excel 2011 (Office 2011, Microsoft, USA).

Apos verificagdo de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das
variaveis, trés analises multivariadas de perfil foram utilizadas para
deteccédo das diferengas na forga horizontal gerada, momento e proporg¢ao
momento for¢ca causadas pela espessura de fio e desativacdo, bem como
para detectar possivel interacdo entre esses dois fatores. A analise
estatistica foi realizada pelo software SPSS versdo 20.0 (Statistical

Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
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RESULTADOS

A esfericidade foi violada em todas as variaveis testadas e os graus
de confianga foram corrigidos pelo Epsilon de Huynh-Feldt.

Houve diferengas na forca gerada por molas de diferentes alturas
(p<0,001). As molas com 6mm de altura apresentaram forgas maiores de
maneira geral (2,97 N) que as de 7mm (2,66 N). Também houve diferenca
entre as forgas geradas pelas molas com a desativagao (p<0,001), variando
de 3,18N até 2,22N. As duas ativacdes testadas também foram diferentes,
a de 7mm (2,99N) gerou forgas maiores que as de 9mm (2,64N) (p<0,001).
Foi detectada uma interacdo entre as variaveis desativagcao e altura
(p=0,01) e desativagao e ativagao horizontal (p<0,001) (Figura 2).

A altura nao influenciou os momentos produzidos (p=0,11), mas a
desativagao sim (p<0,001), onde os momentos variaram de 18,35Nmm a
12,05Nmm. Também houve diferenga entre as ativagdes, a de 7mm gerou
maiores momentos (16,2Nmm) que a ativagédo de 9mm (13,59Nmm). Nao
foram detectadas interacdes entre as variaveis nos momentos produzidos
pelas molas (Figura 3).

A altura de 7mm gerou uma propor¢ao momento forga (M:F) maior que
de 6mm (5,76 e 4,92mm, respectivamente) (p<0,001) e as desativagdes
também produziram M:F diferentes (p<0,001). Estas variaram de 5,07mm

a 5,44mm. A ativacao horizontal ndo influenciou a M:F, mostrou interagao
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tanto com a desativacgéo (p<0,001) como a altura (p=0,003), mas hao houve

interacéo entre as trés variaveis (p=0,64)(Figura 4).

DISCUSSAO

As molas com altura de 6mm geraram maior forga horizontal que as
de 7mm. Isso ja era esperado, uma vez que a literatura estabeleceu uma
relagdo inversa entre o aumento da alca e a forga produzida em molas T
de beta titanio (8), mas quando feita em niquel-titanio essa variagéo € bem
pequena (Tabela 7) e menor do que nas molas de beta-titanio. Quando
produzidas em ago ou beta-titanio, essa relacido inversamente proporcional
é linear, ja nas ligas de memdéria de forma, essa relagéo nao é linear porque
o comportamento das molas depende de onde irdo se concentrar os
estresses na ativagdo, se eles forem suficientes para induzir
transformacdes martensiticas.

Houve diminui¢ao da forca com a desativagao, apesar da mola ter sido
produzida com NiTi. Isso era de se esperar pois a desativacao influencia a
forca gerada por qualquer mola(7, 9, 12, 15). Apesar de as ligas de
memoria de forma serem superelasticas, o platd de forga descrito por elas
no grafico de carga deflexdo ndo é perfeitamente horizontal, descrevendo
um pseudo platd. Adicionalmente, o inicio da transformacao reversa da
fase martensitica induzida por estresse que ocorre no inicio da desativagao
produz uma brusca queda de for¢a antes da descrigédo do platé (Figura 05).

Inclusive é por este motivo que as molas foram ativadas 2 mm a mais nas
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ativagcbes de 9mm e os dados sé foram registrados a partir de sua
desativacao de 7mm, eliminando a queda brusca de forga antes do pseudo
platdé. Adicionalmente a isso, a sobre ativagao de ligas de meméria de forma
faz com que a forca média do pseudo platd seja mais baixa quando
comparada a menores ativagbes(2) (Figura 6). E devido a sobre-ativacéo
que a diferenga entre os grupos ocorre de maneira inusitada, inversamente
proporcional a ativacao, diferente do estabelecido intuitivamente.

A altura das molas nao influenciou a intensidade dos momentos
gerados pelas molas. Esses resultados discordam de um estudo que
avaliou molas T de ago que encontrou um aumento proporcional da mola
com a forga (1), e com outro que encontrou uma relagado inversamente
proporcional comparando molas de ago(8). Fica muito dificil uma
comparagao desses estudos com o presente estudo que avaliar ligas com
memoria de forma, apesar de, graficamente parecer que as algas maiores
geram momento menor, mas a probabilidade de erro Tipo Il é muito alta.

Houve diminuicdo do momento com a desativacdo em proporg¢ao
parecida com a forca, diferente do que acontece com as molas T de beta-
titnio onde a forca diminui mais rapido que o momento com a
desativagao(4).

O momento sofreu influéncia da ativagao horizontal. Como descrito
acima, os grupos de maior ativagao horizontal foram testados por meio da
manobra mecanica afim de reduzir as grandes forgas horizontais iniciais e

maior utilizacdo do pseudo platd superelastico. Nesse sentido, assim como
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a queda da forga inicial, o inicio da mensuragédo ha 2mm do inicio da
desativagao e proximidade da transformagao martensitica reversa pode ter
atenuado a intensidade dos momentos gerados por estes grupos.

Observou-se que a altura afetou positivamente a proporgdo momento
forca. Estes resultados confirmam os achados da literatura que
estabeleceu que conforme maior a algca, maior sera a propor¢ado momento
forga produzido por ela(8, 14). Entretanto os nossos achados apontaram
para uma pequena diferenga pequena (menos de 1mm), que talvez
possibilite uma diminuicdo da alga visando o conforto do paciente sem
comprometimento significante do controle de movimentagao proporcionado
pela alga.

A desativacao influenciou a proporcdo momento forga, diferente do
que aconteceu com a ativagao que nao influenciou a M:F. Isso significa que
de maneira geral, a ativagdo de 9mm gera as mesmas propor¢des
momento for¢ca que a ativagdo de 7mm. Entretanto, a interagao significante
entre ativacdo horizontal e desativacdo comprova a diferenca de
comportamento entre as alcas ativadas 7mm e 9mm, onde a proporgao
momento forga se manteve constante nas molas de 9mm e aumentaram
com a desativagédo nas molas de 7mm. Essa ultima funcionando de maneira
semelhante as ja conhecida molas T de beta-titanio(1).

Concluindo, apesar de a sobre-ativagao proporcionar uma momento
forga praticamente constante e ela se mostrar interessante para quando se

desejar em torno de 6:1 M:F ela pode nao ser suficiente quando maiores
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controles (de raiz) forem necessarios, para isso, seria necessario um
aumento dos momentos produzidos por essa mola sem alteracdo
significante dos niveis de forga horizontal produzidos. Uma possibilidade
seria 0 aumento da intensidade da pré-ativacao dos fios base, uma vez que
o fato da mola ser produzida em niquel-titanio tornara o aumento da forca

causado pela posigao neutra insignificante.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem concluir que:

A menor altura das molas resultou em perfil de forga maior, entretanto,
apresentaram momento semelhante a molas mais altas. A proporcao
momento forga foi influenciada positivamente pela maior altura das molas;

A ativacao horizontal de 7mm apresentou maior forca e momento,
porém M:F semelhante a ativacdo de 9mm. Porém apresentou um
comportamento de aumento da M:F ao longo da desativagao.

A manobra mecanica de desativacdo de 2mm previamente a
mensuracao da ativagcao de 9mm resultou em resultados com menor forga
horizontal e momento e M:F semelhante ao grupo de menor ativagao.

Entretanto, o comportamento da M:F foi praticamente constante.
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Tabela 1- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel forca.
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Fonte de variagcao SQ gl QM F P
Altura 10,8 1,0 10,8 22,4 <0,001
Desativacao 92,3 1,8 50,7 1388,1 <0,001
Ativacao Horizontal 13,5 1,0 13,5 27,8 <0,001
Desativacao*Altura 0,3 1,8 0,1 9,8 0,01
Desativacao*Ativacao

3,6 1,8 1,9 54,4 <0,001
Horizontal
Altura*Ativagao Horizontal 1,8 1,0 1,8 3,87 0,57
Desativagao*Altura*Ativagao

0,4 1,8 0,2 0,6 0,50
Horizontal
Teste de Huynh e Feldt: 0,18 x* = 599,0; gl=54; p<0,001;
Tabela 2- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel momento.
(continua)
Fonte de variagao SQ gl Qm F p
Altura 259 1,0 259 2,5 0,11
Desativacao 1628,4 1,5 1026,5 215,6 <0,001
Ativacao Horizontal 747.,4 1,0 747.,4 73,4 <0,001
Desativacao x Altura 2,7 1,5 1,7 0,3 0,62
Desativagao x Ativagao

14,7 1,5 9,2 1,9 0,15
Horizontal
Altura*Ativagao Horizontal 12,5 1 12,5 1,2 0,27
Desativacao x Altura x Ativacao 11,1 1,5 7,0 1,4 0,23
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Tabela 2- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel momento. (conclusao)

Teste de Huynh e Feldt: 0,15 x* = 695,8; gl=54; p<0,001;

Tabela 3- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel relagdo momento
forca

Fonte de variacao SQ gl QM F P
Altura 70,8 1 70,8 42,9 <0,001
Desativacao 8,0 1,9 4.1 25,0 <0,001
Ativacao Horizontal 8,8 1,0 8,8 5,3 0,27
Desativacao x Altura 0,1 1,9 0,8 0,5 0,58

Desativagao x Ativagao

4.8 1,9 2,4 15,0 <0,001
Horizontal
Altura*Ativagao Horizontal 16,8 1,0 16,8 10,2 0,003
Desativacao x Altura x Ativacdo 0,1 1,9 0,7 0,4 0,64
Horizontal

Teste de Huynh e Feldt: 0,19 x* = 8,1; gl=54; p<0,001;

Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de forga (N)
em relacéo a altura (mm).

Intervalo de Confianca 95%

Altura Média Erro Padrao
Limite Inferior Limite Superior

6 2,973 0,047 2,877 3,068

7 2,658 0,047 2,563 2,753
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Tabela 5- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de forga (N)
em relagéo desativagéo (mm).

Intervalo de Confianca 95%

Desativacao Média Pai:rz”;)o
Limite Inferior Limite Superior
23 3,18" 0,031 3,124 3,247
22.5 3,11% 0,031 3,056 3,178
22 2,948C 0,028 2,884 2,996
21.5 3,03"° 0,035 2,970 3,106
21 2,87P 0,035 2,807 2,943
20.5 2,72"F 0,035 2,656 2,792
20 2,60%" 0,035 2,533 2,670
19.5 2,487C 0,035 2,418 2,554
19 2,38 0,035 2,318 2,455
18.5 2,30 0,035 2,231 2,368

18 2,224 0,035 2,160 2,296
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Tabela 6- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianca de forca (N)
em relacdo ativagao horizontal (mm).

Intervalo de Confianca 95%

HAtlyagatol Média Erro Padrao
orizonta Limite Inferior Limite Superior
7 2,991 0,047 2,895 3,086
9 2,640 0,047 2,545 2,735

Tabela 7- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de momento
(Nmm) em relagao a altura (mm).

Intervalo de Confianca 95%

Altura Média Erro Padrao

Limite Inferior Limite Superior

6 14,655 0,215 14,218 15,091

7 15,141 0,215 14,704 15,577
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Tabela 8- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de momento
(Nmm) em relagao a desativagao (mm).
Desativacao Média Erro Intervalo de Co
Padrao 95%

Limite Inferior  Limite Superior

23 18,35 0,166 18,023 18,677
225 17,61 0,166 17,286 17,941
22 16,83% 0,166 16,503 17,158
215 16,115 0,166 15,784 16,438
21 15,44°° 0,166 15,113 15,767
20.5 14,77°¢ 0,166 14,446 15,101
20 14,185 0,166 13,858 14,512
19.5 13,577 0,166 13,245 13,900
19 12,96°" 0,166 12,640 13,294
18.5 12,63" 0,166 12,305 12,959

18 12,0514 0,166 11,724 12,378
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Tabela 9- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga de momento
(Nmm) em relacdo a ativacéo horizontal (mm).
Intervalo de Confianca 95%

HAtI.V aga;ol Média Erro Padrao
orizonta Limite Inferior Limite Superior
7 16,201 0,215 15,765 16,637
9 13,594 0,215 13,158 14,031

Tabela 10- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianca de
propor¢do momento forga (mm) em relagao a altura (mm).

Intervalo de Confianca 95%

Altura Média Erro Padrao

Limite Inferior Limite Superior

6 4,959 0,087 4,783 5,134

7 5,761 0,087 5,585 5,937
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Tabela 11- Estimativas de médias, erro padrdo e intervalo de confianca de
propor¢édo momento forga (mm) em relagao a desativagdo (mm).
Intervalo de Confianca 95%

Desativacao Média Pai:g)o __ : __ :
Limite Inferior Limite Superior
23 5,07% 0,067 4,943 5,206
22.5 51778 0,067 5,039 5,302
22 5,24"8¢ 0,067 5,112 5,376
21.5 5,317 0,067 5,181 5,444
21 53778 0,067 5,243 5,506
20.5 5,425¢ 0,067 5,292 5,555
20 546°% 0,067 5,338 5,601
19.5 5,48°€ 0,067 5,348 5,612
19 5,48°€ 0,067 5,354 5,617
18.5 5,48°€ 0,067 5,352 5,615

18 5,44 BC 0,067 5,310 5,573
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Tabela 12- Estimativas de médias, erro padrdo e intervalo de confiangca de
propor¢édo momento forga (mm) em relagao ativagao horizontal (mm).
Intervalo de Confianca 95%

HAtlyagatol Média Erro Padrao
orizonta Limite Inferior Limite Superior
7 5,501 0,087 5,326 5,677

9 5,219 0,087 5,043 5,394
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FIGURAS

Figura 01- Desenho esquematico do sistema de forgcas e momentos gerados
pelas molas.
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Figura 2- Comportamento da for¢ga dos grupos de acordo com a desativagéao.
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Figura 3- Comportamento do momento dos grupos de acordo com a desativagao.
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Figura 4- Comportamento da proporgdo momento forga dos grupos de acordo com

a desativacgao.
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Figura 5- Grafico carga-deflexdo de mola helicoidal de NiTi mostrando regido da

desativagao (em cinza) de grande perda de forga horizontal.
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Figura 6- Grafico carga-deflexdo de mola helicoidal de NiTi ativada 3 vezes

aumentando em 100% a cada ativagao e a manutencgao de niveis de forga baixos.
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5 CAPITULO 3 - QUAL O FATOR MAIS IMPORTANTE PARA O
AUMENTO DA MOMENTO/FORGCA EM MOLAS T DE NITI: AUMENTO

DO GABLE OU DA ESPESSURA DO FIO BASE?

RESUMO

Modificagbes do design das molas T tém sido estudadas ha bastante tempo nos
fios de Beta-Titanio e aco melhorando propriedades mecanicas como momento e
propor¢do momento for¢a. Contudo, as molas T de Niquel-Titanio ja estudadas
mostraram propor¢do momento forga insatisfatorias. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo foi testar os sistemas de forga gerados por grupos de molas de fio
0,018" x 0,025" NiTi sob diferentes designs. Foram comparadas 30 molas T
divididas em G1 com pré-ativagdo de 6mm de raio de curvatura e fios base de
0,017" x 0,025" ago, G2 com fios base 0,019" x 0,025" ago e pré-ativacao de 12mm
de raio de curvatura e G3 com pré-ativacdo de 12mm de raio de curvatura e fios
base de 0,017" x 0,025" aco. O sistema de forga foi medido na maquina de ensaios
OFT. Os grupos foram comparados por meio da analise de perfis multivariados.
Os perfis da forga gerada pelos grupos foram iguais. O aumento do gable
apresentou significativamente melhores momento e M:F de 7:1(p<0,001), apesar
do aumento da espessura dos fios base também terem melhorado o sistema de
forgas. Conclui-se que o aumento do gable (pré-ativagdo) é mais importante que

o calibre dos fios base.

Este Capitulo foi referenciado de acordo com o estlo Vancouver Adaptado.
FONTE:http://www.foar.unesp.br/Home/Biblioteca/manualfoar.pdf
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INTRODUCAO

As molas T de niquel-titanio ja foram descritas
anteriormente(1). Elas tém como vantagem baixa perda de for¢a horizontal
durante a desativacéo, possibilidade de grandes ativagbes horizontais,
inexisténcia de deformacgdes plasticas, entre outras(10, 16).

Entretanto, apesar de produzirem forca adequada para
fechamento de espago em massa, elas nao produzem proporgao momento
forca (M:F) altas suficientemente para promoverem fechamentos de
espaco por translacido se a distancia de linha de acao de forga ao centro
de resisténcia dos dentes anteriores estiver entre 7 e 10mm.

Ha duas formas de se aumentar a propor¢gao momento forga,
uma é diminuir a forga horizontal e a outra é aumentar o momento, de forma
independente uma da outra(12, 17). Diminuir a forga para se obter uma
proporcdo momento forgca alta ndo é interessante porque em altas
proporcdées momento forgca, maiores niveis de forca sdo necessarios para
que se mantenha um estresse 6timo para o movimento de corpo. Aumentar
o momento mantendo a forga seria mais util pois haveria uma menor queda
do estresse, mas isso pode nao ser tao simples.

Estudos em molas de beta-titanio mostraram que quando se
aumenta o gable, a forga horizontal produzida pela mola aumenta
dependentemente, a solugéo para isso, geralmente é abrir as orelhas das
alcas, mas isso so pode ser feito até certo ponto(5, 6, 14). Outra forma de

aumentar o momento seria utilizar um fio base mais espesso, 0 que em
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molas T de beta-titdnio gera um problema, porque a segunda ordem que
gera o gable, também é responsavel pela produgao da forga horizontal.
Mas em uma mola T composta de NiTi, essas solu¢gdes podem se mostrar
mais simples por se tratar de uma liga superelastica e sofrer menor
influéncia de for¢ca ao se aumentar o fio base devido a sua transformagao
martensitica induzida por estresse. O aumento do gable aumenta a forga
horizontal pelo cruzamento das hastes verticais, porém, nas ligas
superelasticas esse aspecto pode ter pouca influéncia, uma vez que o
aumento da ativacdo horizontal seria favoravel a uma transformagao
martensitica por estresse.

Portanto, esse trabalho se propde a avaliar qual destas formas
de possivel aumento do momento exerce maior importancia no

comportamento das molas T de NiTi.

MATERIAIS E METODOS (ANEXO)

Foram confeccionadas 30 molas T de NiTi 0,018"x 0,025" (Neo
Sentalloy, F 100 GAC International, New York, USA), de dimensdes
10x7mm, as quais foram unidas aos fios base de ago inoxidavel (Nubryte®
Wire, Dentsply GAC International, Nova York, EUA) por meio de tubos
cruzados 0,022” (Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil). Estas molas foram
divididas em trés grupos, sendo o G1 com fio base 0,017" x 0,025" e pré-
ativacao de 6mm, o G2 com fio base 0,019" x 0,025" e pré-ativacao de

12mm e o G3 com fio base 0,017"x 0,025" e pré-ativagcao de 12mm.



71

As alcas foram fabricadas com um template de ago inoxidavel que
as mantinham na conformagdo para que o formato parente fosse
memorizado durante o tratamento térmico com temperatura de 510°C e
assim mantido durante 9 minutos(13, 15) em forno Aluminipress (EDG, Sao
Carlos, Brasil). Em seguida, foram removidos e resfriados em agua
corrente em abundancia(13).

Para o correto posicionamento (centro da distancia
interbraquetes) das molas e para a padronizagdo da ativagédo, foram
realizadas marcacdes no fio nas suas extremidades horizontais com caneta
hidrografica a uma distancia de 9mm do centro da mola, as molas foram
ativadas e encaixadas nos braquetes gerando ativagbes horizontais de
7mm.

Os ensaios foram realizados a 37°C(9) num ambiente isolado
termicamente em uma caixa boxglove com controle de temperatura
eletrénico que foi produzida para este estudo.

A maquina de ensaios OFT (Orthodontic Force Tester)(7) foi
utilizada para simulagdo da ativacdo das alcas. Para tal, incorporou-se
braquetes 0,018” de primeiro prémolar superior (Inovation R, Dentsply GAC
Internacional Inc., York, EUA) soldados a duas hastes acopladas nas duas
células de carga da OFT. A distancia interbraquetes utilizada foi de 23mm
e dobras distais aos braquetes garantiram a centralizagdo da mola. O
sistema de forga produzido foi registrado (Figura 1), a cada 0,5mm de

desativacao da mola, pelo software dedicado da OFT e transferido para
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uma planilha do programa Microsoft Excel 2011 (Office 2011, Microsoft,
USA).

Apos verificagdo de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) das
variaveis, trés analises multivariadas de perfil foram utilizadas para
deteccéao das diferengas na forga horizontal gerada, momento e proporgao
momento for¢ca causadas pela espessura de fio e desativagcdo, bem como
para detectar possivel interacdo entre esses dois fatores. A analise
estatistica foi realizada pelo software SPSS versdao 20.0 (Statistical

Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS

A esfericidade foi violada em todas as variaveis testadas e os graus
de confianga foram corrigidos pelo Epsilon de Huynh-Feldt.

N&o houve diferenga de forga entre os perfis dos grupos (G1-2,89N,
G2-2,77N e G3-2,79N)(p=0,33), por outro lado, houve diferenga durante a
desativacao (p<0,001). Verificou-se interagao entre as variaveis grupo e
desativacao (p<0,001) (Figura 2).

Houve diferenca (p<0,001) entre os grupos no momento produzido.
G1 (20,2Nmm) apresentou maior momento gerado em comparagédo com
G2 e G3, que foram semelhantes entre si (17,1 e 157Nmm,
respectivamente). Houve interagéo entre as variaveis grupo e desativagao

(p<0,001) (Figura 3).
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A propor¢cdo momento forga do G1 (7,1mm) foi maior que G2
(6,2mm), que também foi maior que o G3 (5,7mm) (p<0,001). Também
houve diferenca durante a desativacao (p<0,001) e foi detectada interagao

entre as variaveis grupo e desativacéo (p=0,02)(Figura 4).

DISCUSSAO
A forca gerada pelos trés grupos foi igual. Apesar do aumento da pré-
ativagdo do G1 e consequente aumento do cruzamento das hastes verticais
em posigcao neutra ndo houve diferenga entre os grupos provavelmente
devido a transformacao reversa martensitica induzida por estresse. Isso ja
era esperado e apesar de nao haver literatura para fazermos essa
comparagao.

Conforme as molas desativaram, a forca diminuiu, o que pode ser
observado na Tabela 5. Apesar da mola ter sido produzida com uma liga
superelastica, o platé de forga descrito por elas no grafico de carga deflexao
ndo é perfeitamente horizontal, descrevendo um pseudo platé (Figura 5).
Perde-se forca com a desativagdo dessas algas em média de 30gf por
milimetro, o que representa menos da metade da perda em molas de beta-
titdnio(4). A interacao entre as variaveis grupo e desativagdo mostra que o
G1 tém desativagcao mais gradual que os outros grupos(24gf/mm) (Figura
2).

O aumento da pré-ativagéo aplicada ao grupo G1 (6mm) gerou um

aumento significante do momento produzido quando comparado aos outros
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dois grupos (12mm) Isso ja era esperado e esta de acordo com o que ja foi
mostrado na literatura em molas T de ago(2), beta-titanio(5, 8, 12) e NiTi(11,
16). E valido mencionar que o design com fios base de aco inoxidavel
0,019" x 0,025" também geram um aumento da M:F quando comparado a
um fio 0,017"x 0,025". O que se deve ao aumento da rigidez em primeira
ordem(3).

A desativacao, como esperado, influenciou a producdo de momento,
mas o0 mais interessante € que a interagao entre os grupos e a desativagao
mostra que a perda de momento aumenta na medida em que se aumenta
o calibre do fio e também aumenta em maior proporcéo quando se aumenta
a pré-ativagao (Figura 3).

Enquanto o aumento da espessura aumenta a proporgcado momento
forca de forma discreta, o aumento da pré-ativagdo gera um aumento
significante nessa proporgédo. Esse é o primeiro trabalho na literatura a
testar essas variaveis em uma mola de NiTi, portanto, esses resultados sao
inéditos. No aspecto que tange a espessura, isso se deve a maior rigidez
do fio base que néao influencia significantemente a forga horizontal, que é
primariamente ditada pelo fio de niquel-titanio que conforma a alca e que
permanece o0 mesmo. Por outro lado, o aumento da pré-ativacdo faz o
mesmo, tirando proveito do beneficio de a alca T de NiTi sofrer pouca
influéncia do cruzamento de suas hastes verticais em posicédo neutra.

A proporgdo momento forga aumento com as desativagdes de forma

bem mais discreta que em molas de beta-titanio(5). Adicionalmente, a
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interacado entre os grupos e a desativagdo mostra pequenas diferengas no
padrdo da M:F produzida, que provavelmente ndo sao significantes do
ponto de vista clinico. Isso se deve provavelmente ao comportamento
ligeiramente diferente da mola com fio base 0,019"x 0,025", que parece ser
mais estavel, provavelmente a sua rigidez aumentada.

Os valores da M:F para estes grupos ndo obtiveram resultados
ideais de 10:1, mas atingiram valores que podem ser utilizados
clinicamente para a retragdo em massa. Talvez fosse interessante uma
mistura destes designs com boas propriedades em locais diferentes das
molas afim de se aprimorar os resultados biomecanicos das molas

compostas de NiTi.

CONCLUSOES
Os resultados deste estudo permitem concluir que:

A utilizagdo do aumento do gable, ou pré-ativagcdo aumento a
propor¢cdo momento forga, a manteve relativamente estavel e sem prejuizo
aos niveis de forca produzidos;

O aumento do gable se mostrou mais eficiente nos aspectos citados
acima que o aumento do calibre dos fios base;

Acredita-se que a incorporacao de fios base de acgo inoxidavel
com 0,019" x 0,025" de espessura pode gerar uma mola com M:F proxima

de 10:1.
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TABELAS

Tabela 1- Resultados dos testes de hipoteses para a variavel forca, momento e
relacdo momento forca

Fonte de variagao SQ gl Qv F p
FORGCA

Grupo 1,1 2 0,5 1,1 >0,05
Desativagdo 132,8 2,3 57,5 1499,8  <0,001
Grupo*Desativagao 0,9 4.6 0,2 5,4 <0,001

Teste de Huynh e Feldt: 0,17 x* = 695,4; gl= 90; p<0,001;

MOMENTO

Grupo 1508,0 2 754,0 4988,2  <0,001
Desativagao 3648,9 3,2 1136,3  2435,1 <0,001
Grupo*Desativagao 19,9 6,4 3,1 6,6 <0,001

Teste de Huynh e Feldt: 0,24 x> =374,0 ; gl=90; p<0,001;

M:F

Grupo 137,6 2 68,8 25,4 <0,001
Desativagao 15,9 1,9 9,6 454 <0,001
Grupo*Desativagao 2,3 3,2 0,7 3,2 >0,05

Teste de Huynh e Feldt: 0,11 x> = 551,4; gl= 90; p<0,001;

Tabela 2- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianca de forga

(N) dos grupos
Grupo Média Erro Padrao Intervalo de Cor
95%
Limite Inferior Limite Superior
G1 2,89 0,05 2,77 3,01
G2 2,77 0,05 2,65 2,89

G3 2,79 0,05 2,67 2,91
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Tabela 3- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianga do momento
(Nmm) dos grupos.

Intervalo de Confianga 95%

Grupo Média Erro Padréo I : I :
Limite Inferior Limite Superior
G1" 20,28 0,43 19,39 21,18
G28 17,09 0,43 16,20 17,98
G3° 15,77 0,43 14,88 16,66

Tabela 4- Estimativas de médias, erro padrao e intervalo de confianca da
propor¢édo momento forga (mm) dos grupos.

Intervalo de Confianga 95%

Grupo Média Erro Padrao — - — -
Limite Inferior  Limite Superior
G1° 7,09 0,13 6,80 7,37
G2° 6,20 0,13 5,92 6,49

G3° 5,70 0,13 5,42 5,99
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Tabela 5- Médias de forga (N) geradas em cada unidade de desativagdo (mm) por

grupo.
Variavel DESATIVACAO
FORCA X d.p. X d.p. X d.p.
23 3,95 0,26 3,96 0,19 3,97 0,23
22.5 3,64 0,22 3,70 0,21 3,73 0,24
22 3,44 0,21 3,43 0,21 3,52 0,28
21.5 3,26 0,22 3,21 0,21 3,29 0,26
21 3,10 0,21 2,99 0,20 3,07 0,23
20.5 2,96 0,20 2,83 0,20 2,87 0,21
20 2,83 0,20 2,66 0,20 2,71 0,19
19.5 2,72 0,20 2,53 0,19 2,57 0,16
19 2,61 0,20 2,43 0,19 2,45 0,15
18.5 2,52 0,20 2,34 0,18 2,34 0,14
18 2,45 0,21 2,27 0,18 2,25 0,14
17.5 2,38 0,22 2,22 0,18 2,17 0,14
17 2,33 0,24 2,17 0,18 2,11 0,14
16.5 2,29 0,23 2,12 0,19 2,06 0,15
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Tabela 6- Médias de momento (Nmm) geradas em cada unidade de desativagao

(mm) por grupo.

Variavel DESATIVACAO G1 G2 G3
X d.p. X d.p. X d.p.
MOMENTO 23 20,82 1,31 23,16 1,41 20,82 1,31
22.5 20,02 1,41 21,98 1,58 20,02 1,41
22 19,19 1,37 20,77 1,56 19,19 1,37
21.5 18,21 1,30 19,80 1,57 18,21 1,30
21 17,30 1,16 18,71 1,65 17,30 1,16
20.5 16,56 1,11 17,76 1,54 16,56 1,11
20 15,76 1,17 16,84 1,54 15,76 1,17
19.5 15,05 1,12 15,97 1,56 15,05 1,12
19 14,32 1,10 15,29 1,48 14,32 1,10
18.5 13,66 1,00 14,69 1,49 13,66 1,00
18 13,16 0,95 14,19 1,43 13,16 0,95
17.5 12,65 0,91 13,82 1,32 12,65 0,91
17 12,27 0,75 13,35 1,38 12,27 0,75
16.5 11,90 0,87 13,00 1,41 11,90 0,87
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Tabela 7- Médias de proporgdo momento forga (mm) geradas em cada unidade

de desativagao (mm) por grupo.

Variavel DESATIVACAO G1 G2 G3
X d.p X d.p. X d.p
M/F 23 6,51 0,44 5,87 0,28 5,25 0,33
225 6,66 0,38 5,96 0,27 5,38 0,35
22 6,82 0,42 6,08 0,23 5,47 0,35
21.5 6,92 0,44 6,19 0,22 5,56 0,36
21 7,00 0,52 6,28 0,29 5,66 0,38
20.5 7,08 0,51 6,31 0,26 5,79 0,36
20 7,18 0,57 6,35 0,27 5,84 0,35
19.5 7,24 0,59 6,33 0,32 5,87 0,34
19 7,25 0,65 6,33 0,27 5,87 0,37
18.5 7,30 0,75 6,30 0,31 5,85 0,41
18 7,26 0,78 6,27 0,29 5,86 0,39
17.5 7,35 0,86 6,26 0,28 5,84 0,39
17 7,37 0,96 6,18 0,30 5,84 0,38

16.5 7,34 1,00 6,15 0,31 5,81 0,42
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FIGURAS

Figura 1- Desenho esquematico do sistema de forgas e momentos gerados

pelas molas.

Figura 2 Comportamento da desativagdo dos grupos segundo sua forca
horizontal.
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Figura 3- Comportamento da desativagdo dos grupos segundo o momento
gerado.
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Figura 4- Comportamento da desativagdo dos grupos segundo a relagao

momento forga.
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Figura 5- Grafico carga-deflexdo de mola helicoidal de NiTi mostrando regido da

desativagao (em cinza) de grande perda de forga horizontal e pseudo platé.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Baseado nos resultados e conclusdes dos capitulos apresentados,

pode-se tecer as seguintes consideragdes finais:

a) Os calibres 0,017" x 0,025" e 0,018" x 0,025" das algas T de NiTi
apresentaram melhores niveis de forgca para retracdo em massa. Contudo,
com altura de 6mm, fios base de aco 0,017" x 0,025" e préativacdo de
12mm de raio de curvatura ndo foram adequados para momento nem
proporgao momento forga;

b) A menor altura das molas resultou maior forga horizontal. A proporgéao
momento forga foi influenciada positivamente pela maior altura das molas.
A ativagao horizontal e a manobra mecéanica do grupo de maior ativagao
determinaram um comportamento propor¢do momento

forga diferentes;

c) O design que proporcionou melhor sistema de forga para retragdo em
massa foi da alga T 0,018" x 0,025" de NiTi, 10/7mm, com fios base 0,017"
x 0,025" aco pré-ativados com 6mm de raio de curvatura. O design da alga
T 0,018" x 0,025" de NiTi, 10/7mm, com fios base 0,019" x 0,025" aco pré-
ativados com 12mm de raio de curvatura também apresentaram resultados

mecanicos adequados.
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ANEXO

MATERIAL E METODO

ESTUDO PILOTO
Este estudo foi composto por metodologias diferentes (maquina de ensaios
Orthodontic Force Tester - OFT, uma caixa tipo box glove com padronizagao de
temperatura e tratamento térmico de fios NiTi) das utilizadas anteriormente por
este grupo de pesquisa. Sendo assim, visando padroniza¢ao destes métodos, bem
como, um ponto de partida na definicdo das molas (altura, raio de pré-ativagéo e
ativagao horizontal) e grupos a serem estudados, foram realizados alguns estudos
pilotos. Nos quais, foram confeccionados grupos de 5 molas T de NiTi nas
espessuras 0,016" x 0,022", 0,017" x 0,025" e 0,018 x 0,025, raios de pré-ativagao
23 e 12mm, ativacao horizontal de 7, 9 e 12mm e as hastes horizontais com fio de
aco 0,017" x 0,025".
Destes estudos pilotos, definiu-se os grupos a serem estudados partindo de um
padrdo de mola que seria utilizado como referéncia para comparagdes com 0s
demais grupos. Foi utilizada a altura de 6mm, ativagdo horizontal de
9mm, raio da pré-ativacao de 12mm, hastes horizontais com fio de aco 0,017" x

0,025".

AMOSTRA
Foram confeccionadas 110 molas T compostas, constituidas por algas T
de NiTi (Neo Sentalloy, F 100 - GAC International, New York, USA) (Figura 1) e

por hastes horizontais (segmentos a e 3) de ago inoxidavel (Nubryte® Wire,
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Dentsply GAC International, Nova York, EUA) ou [B-Ti (TMA®, Ormco Co,,

Glendora, EUA), os quais foram unidos as algas por meio de tubos cruzados 0,022”

(Dental Morelli Ltda, Sorocaba, Brasil, Ref-30.40.006) (Figura 2).

A diferenciacao da altura da mola foi feita pelo posicionamento que o tubo

cruzado foi ajustado nas hastes verticais e pressionado com alicate de corte

pesado. As hastes horizontais foram compostas de fios retangulares de acgo

inoxidavel ou B-Ti e pré-ativados a uma curvatura de 12 mm, ou

aproximadamente 150% conforme a literatura’ (Figura 3).

Figura 1 - Descrigcdo e nomenclatura das partes constituintes das algas T

de NiTi.
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Figura 2 - Mola T composta pela alga de NiTi, tubos cruzados (criss-cross) e
segmentos a e 3 (ago inoxidavel). O tubo cruzado pode ser ajustado previamente,

a fim de aumentar ou diminuir o tamanho efetivo da alca.

Figura 3 - Template para verificagdo da pré-ativacdo. FONTE: Burstone et al."
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CONFECGAO DAS ALGAS T DE NITI
Devido a sua inexisténcia para aquisicdo no mercado, as algas de NiTi das
molas T foram produzidas seguindo dimensdes de um gabarito desenvolvido no
Loop software (dHAL Orthodontic Software, Atenas, Grécia) (Figura 4) e impresso
em proporcao 1:1. A partir destas dimensdes, foi desenvolvido um template de aco
inoxidavel com capacidade de confecgao para 5 algas (Figura 5). Este dispositivo
conformou as algas das molas (ou comprimento gengival) padronizadas em 10mm
de comprimento gengival e 2mm de didmetro da alga (Figura 4) e foi aquecido a
10°C/min até a temperatura de 510°C e assim mantido durante 9 minutos?®® %
em forno Aluminipress (EDG, Sao Carlos, Brasil) do Departamento de Reabilitagao

Oral da Faculdade de Odontologia UNESP/Araraquara (Figura 06). Em seguida,

foram removidos e resfriados em &gua corrente em abundancia*.

Figura 4 - Gabarito das medidas das algas T de NiTi.
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Figura 5 - Template para conformacgéao dos fios de NiTi em das algas T por
meio de tratamento térmico em forno. Em A o sistema sendo montado para ir ao

forno e, em B o sistema pronto para o tratamento térmico.

Figura 6 - Forno Aluminipress do Departamento de Reabilitagdo Oral da

Faculdade de Odontologia UNESP/Araraquara.




101

DIVISAO DOS GRUPOS

As 80 molas compostas foram divididas em oito grupos distintos (Tabela
01). Inicialmente, foram elaborados trés grupos de acordo com o calibre do fio da
alca de NiTi: Grupo 1 (G1), com 10 algas T feitas com fio .016” x .022” (Figura 07);
Grupo 2 (G2), com 10 algas com fio .017” X .025”; e Grupo 3 (G3), com 10 algas
feitas com fio .018” X .025”. Esta comparagao consolidou a confirmacao dos
estudos pilotos que a espessura 0,018" x 0,025" foi a que apresentou melhores
resultados para intensidade de forga com objetivo de retragao total dos seis dentes
anteriores.

Outros grupos foram confeccionados com as algas 0,018" x 0,025" NiTi
baseados na variagao da altura da mola: Grupo 4 (G4), com altura da mola de
7mm e ativagao horizontal de 9mm. No Grupo 5 (G5), altura da mola em 6mm, a
variagao foi na ativagédo horizontal (7mm). O Grupo 6 (G6), apresentou altura da
mola de 7mm e ativagao horizontal de 7mm. Para estes dois grupos, o raio de pré-
ativacao e hastes horizontais com mesma seccéao transversal foram mantidas.

Nos demais grupos foram feitas variagdes, sendo o Grupo 7 (G7) com
Altura de 7mm, Ativacao horizontal de 7mm, porém hastes horizontais com fio
retangular mais espesso 0,019" x 0,025" de ago inoxidavel e o Grupo 8 (G8) teve
as mesmas caracteristicas do Grupo 7, entretanto com raio de pré-ativacao de

6mm (aproximadamente 200%)
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Figura 7 - Fotografia da mola do grupo G1.
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Tabela 1. Descricao da divisdo dos grupos de algas T de NiTi segundo calibre,
altura, ativagao horizontal, hastes horizontais e raio de pré-ativacao .

Grupo (n) Calibre (") Altura Ativagao Hastes Pré-Ativagao
(mm) horizontal (mm) Horizontais (") (raio em mm)
G1(10) 0,016” x 0,022” 6 9 0,017” x 0,025” 12
Aco
G2(10) 0,017” x 0,025” 6 9 0,017” x 0,025” 12
Aco
G3(10) 0,018” x 0,025” 6 9 0,017” x 0,025” 12
Aco
G4(10) 0,018” x 0,025” 7 9 0,017” x 0,025” 12
Aco
G5(10) 0,018” x 0,025” 6 7 0,017” x 0,025” 12
Aco
G6(10) 0,018” x 0,025” 7 7 0,017” x 0,025” 12
Acgo
G7(10) 0,018” x 0,025” 7 7 0,019” x 0,025” 12
Aco
G8(10) 0,018” x 0,025” 7 7 0,017” x 0,025” 6
Acgo

ENSAIO MECANICO

Controle de Temperatura

Todos os ensaios foram realizados a 37°C segundo a Norma 32 ANSI/ADA.

O ambiente do ensaio foi isolado termicamente por uma caixa do tipo box-glove

com estrutura metalica nas dimensdes 1m (comprimento) X 60cm

(altura) X 50cm (profundidade); sendo o painel frontal com placa de acrilico

(espessura 10mm) com abertura para duas luvas de material de borracha nitrilica,

painel do teto também com placa de acrilico e os outros painéis serdo em material

de acgo inoxidavel 1020 revestidos com pintura epodxi. O painel do teto possui uma
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porta de acesso para internagado de equipamentos e ferramentas no interior da
caixa. Em seu interior, existe um sistema de aquecimento por micro-resisténcias
com possibilidade de controle de temperatura entre 30°C a 40°C, com variagcao
maxima de 1°C, adaptado para o conjunto em local de temperatura abaixo de 27°C
(sala com ar condicionado). A base da caixa onde foi colocado o equipamento
possui uma placa de

aquecimento tipo “inercial” acoplada a um termopar tipo “K” que sera o ponto de
estabilizacdo de temperatura. O controle de temperatura sera feito por controlador
com programacao de 10 rampas e patamares e possibilidade de 99 ciclos, tal
controlador contém estagio de potencia para suprir as microresisténcias. Este
controle de temperatura foi realizado por meio de software instalado em notebook
e acoplado ao controlador por meio de cabo USB. O software permite o
acompanhamento da variacdo de temperatura a cada 0,1°C e obtencdo de
relatério grafico das variagdes de temperatura durante toda a realizagao do ensaio

(Figura 8).
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Figura 8 - Fotografia da estrutura box glove de manutencgao de temperatura

a 37°C.

Dispositivo para Ensaios Mecanicos

Uma maquina de ensaios, denominada OFT (Orthodontic Force Tester),
para mensuragao dos sistemas de forgas foi desenvolvida pelo Dr. Jie Chen
(Dental Biomechanics Research Laboratory, Purdue School of Engineering and
Technology, Indiana University Purdue University Indianapolis), detentor da
patente desse dispositivo'”’. O tratamento de fechamento de espacos apds as
extragbes de primeiros pré-molares e retragdo dos seis dentes anteriores foi
simulado. Para tal, incorporou-se dispositivos do aparelho ortodéntico fixo nos

segmentos posterior e anterior (braquete autoligavel 0,018” de primeiro prémolar
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superior (In-ovation R, Dentsply GAC Internacional Inc., York, EUA) soldado a uma
extensdo.

A OFT é constituida basicamente por trés componentes: o primeiro,
responsavel pela ensaio mecanico ortodéntico, seguido dos componentes de
transmissdo e o ultimo responsavel pela leitura dos dados. O componente
responsavel pelo ensaio mecanico da maquina OFT foi composto por dois blocos
metalicos cilindricos nos quais serdao colados os braquetes ortodbnticos para
simulacdo da movimentacido ortoddntica. Estes sdo colados a duas células de
carga (Nanotransdutores - Multi-eixos forca/torque Nano17, ATl Automagao
Industrial, Apex, NC - capazes de medir trés componentes de forca e trés de
momento simultaneamente). O intervalo de forga de cada célula de carga sera de
0-20 N, com resolucao de £0,025 N, e intervalo de momento de 0-100 Nmm, com
resolucdo de £0,003 Nmm. Esses intervalos sdo adequados, pois
comumente se utiliza clinicamente forca e momento dentro do intervalo da célula
de carga com tais resolucdes*. Estas células de carga sdo acopladas a duas
hastes verticais que sao ajustadas tridimensionalmente por meio de parafusos que
permitem qualquer tipo de movimento das hastes (movimento vertical, lateral e
rotagcédo) (Figuras 9A e 9B), estes componentes, por sua vez sao conectados as
bases vertical e horizontal (ago inoxidavel). Os fios de saida de sinal das células
de carga sdo conectadas a uma caixa amplificadora de sinal NI
A/D e esta por sua vez transmite o sinal para o driver NI-DAQ, responsavel pela
captacdo e transferéncia dos sinais automaticamente ao F/T Software

desenvolvido especialmente para leitura dos dados.
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Figuras 9A e 9B - 9A) Fotografia da OFT; 9B) Fotografia dos

nanotransdutores Nano17 com hastes verticais e braquetes soldados.

As células de carga foram alinhadas conforme o sistema de coordenadas
usualmente utilizado, cuja origem fica no centro do braquete. O eixo X foi
direcionado transversalmente, o eixo Y direcionado sagitalmente, e o0 eixo Z
direcionado verticalmente. Os transdutores foram posicionados de modo que os
eixos meésio-distal (MD), cérvico-oclusal (CO) e vestibulo-lingual (VL) de cada
segmento-alvo correspondam aos eixos Y, Z e X respectivamente. As diregbes
(MD, CO, e VL) foram termos clinicos utilizados para descrever os deslocamentos

dos segmentos (ou dentes) (Figura 10).
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Figura 10 Desenho esquematico do sistema de forgas e momentos gerados pelas

molas T compostas de acordo nos trés eixos do espaco.

As molas T foram posicionadas na metade da distancia interbraquete
(23mm)(Figura 11). O dispositivo medidor do sistema de forca ortoddntica foi
calibrado e zerado antes da colocagao das molas T. Dobras distais aos tubos
posteriores e mesiais aos tubos anteriores garantirdo estabilidade ao sistema
(Figura 12). O sistema de forga resultante ortodéntico (Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz)
sobre os segmentos dentarios foram medidos como a linha de base. As medi¢des

foram feitas apos todas as ativacoées.
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Figura 11 - Fotografia da distancia interbraquetes no inicio da desativacdo das

molas.
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Figura 12 Fotografia das marcag¢des nas hastes horizontais afim de

padronizar centralizagao e ativacao horizontal.

LEITURA DOS RESULTADOS

A leitura dos dados foi realizada por meio de software que desenvolve
calculos matematicos e gera disposigdes tridimensionais das forgas que atuam em
cada dente ou segmento de dentes simultaneamente e que sera produzido pela
equipe do Dr. Jie Chen (Universidade de Indiana, EUA) (Figura 13). Este programa
transfere automaticamente os dados coletados para uma planilha do programa Excel

2011 (Office 2011, Microsoft, USA). Previamente a leitura dos dados deve ser
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realizada a calibragdo dos nanotransdutores para cada eixo de mensuragao (Figura
14).
Figura 13 - Software desenvolvido pela equipe do Dr. Jie Chen

(Universidade de Indiana, EUA).
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Figura 14 Calibragido dos eixos executada previamente aos ensaios mecanicos.
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ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva estda composta por média, desvio padréo, para as variaveis
forga, momento e relagdo momento-for¢ca nos eixos em estudo para todos os grupos. Apos
verificagdo de normalidade da distribuicdo das variaveis de cada grupo, a analise
multivariada de perfis foi aplicada para comparagao dos grupos e possivel interagao entre
as variaveis calibre dos fios de NiTi, altura das molas, e ativagao horizontal das molas. Todo
desenvolvimento estatistico foi realizado no software estatistico SPSS versdo 16.0
(Statistical Package for Social Sciences; SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A significancia

estatistica adotada sera o nivel de 95%.
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