unesp ¥ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Odontologia de Araraquara

CRISTIANE GRACIANO PONCE SAKIMA

Avaliagdo das propriedades mecdnicas de fios de
Nigquel-Titdnio apés incorporacio de dobras e/ou

tratamento elétrico

ARARAQUARA

2006



i

unesp ¥ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Odontologia de Araragquara

CRISTIANE GRACIANO PONCE SAKIMA

Avaliagdo das propriedades mecdnicas de fios de
Nigquel-Titdnio apds incorporacdo de dobras e/ou

tratamento elétrico

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés- graduacdo em Ciéncias Odontoldgicas -
Area de Ortodontia, da Faculdade de
Odontologia de Araraquara, da Universidade
Estadual Paulista "Jdlio de Mesquita Filho",
para obtencdo do titulo de Mestre em

Ortodontia.

Orientador:
Prof. Dr. Jodo Roberto Goncalves

ARARAQUARA
2006



Sakima, Cristiane Graciano Ponce
Avaliacéo das propriedades mecanicas de fios de niquel-titanio
apos incorporacdo de dobras e/ou tratamento elétrico / Cristiane

Graciano Ponce Sakima. -- Araraguara: [s.n.], 2006.
156 f. ; 30 cm.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Odontologia.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Roberto Goncalves

1. Fiosortodonticos |I. Titulo.

Ficha catalogréfica elaborada pela Bibliotecaria Marley Cristina Chiusoli Montagnoli CRB 8/5646
Servico Técnico de Biblioteca e Documentagéo da Faculdade de Odontologia de Araraquara/ UNESP



DADOS CURRICULARES

CRISTIANE GRACIANO PONCE SAKIMA

NASCIMENTO 7/1/1968 - BAURU/SP
FILIACAO Maria José Graciano Ponce (in memorian)
Salvador Ponce Junior
1985/1989  Curso de Graduacao
Faculdade de Odontologia de Bauru - USP
1990/1991 Curso de Especializacdo em  Periodontia
Faculdade de Odontologia de Bauru - USP
1994/1995  Curso de Pos-Graduacdo em Periodontia, nivel de
Mestrado
Faculdade de Odontologia de Araraquara - UNESP
2004/2005 Curso de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Odontolégicas
— Area de Ortodontia, nivel de Mestrado

Faculdade de Odontologia de Araraquara - UNESP



Dedicatoria

DEDICATORIA

Dedico este trabalho ...

A minha familia, Mauricio, Lucas (in memorian), Thiago e Guilherme,
minha forca, meus amores, minha vida....

Aos meus pais, Salvador e Maria José (in memorian), que sempre me
amaram e me apoiaram em todos os momentos, vibrando com minhas
vitorias e olhando por mim........

Aos meus sogros, Tatsuko e Rosa, que me acolheram e me ajudam todos os
dias, ndo tenho palavras para agradecer.......

Aos meus irmdos de sangue e de coragdo Giselle, Lilian, Kiko, Raquel,
Paulo, Alexandre, Patricia, Oscar, Wandyr e Erica

A minha fiel escudeira Vera.........

“Somos a ponte para o sempre
arqueada sobre o mar,
buscando aventuras para nosso prazer,
vivendo mistérios, provocando desastres,
triunfos, desafios, apostas impossiveis,
submetendo-nos a provas uma vez ou outra

aprendendo o amor.”

(Richard Bach)



Agradecimentos

Agradecimentos Especiais

Ao Prof. Mauricio, co-autor deste trabalho, meu companheiro e porto sequro,
pela paciéncia, apoio e amor....... sempre.......

Ao Prof. Jodo Gongalves, meu querido orientador, amigo nas horas mais
dificeis e inesperadas, espero um dia poder retribuir ........

Ao Prof. TatsuRo, exemplo de honra e lideranga, motivo pelo qual todos nds

Ao Prof.Tatsuo Sakima pela paciéncia e disponibilidade ao me ensinar
Metalurgia.

Aos queridos amigos, Anamaria, Hélder e Cristina, se nada tivesse valido a
pena, s6 o fato de conviver com vocés jd faria desse periodo um momento inico,
obrigada pela amizade, pelas conversas, pelo ombro amigo.........

Vocés sempre serdo especiais para Mitl.....................

Aos amigos Adriana, Angelo, Armando e Edimilson pela disponibilidade em me
ensinar, pela amizade e apoio.

A Professora Birte Melsen, que me permitiu realizar este trabalho na Royal
Dental College (Aarhus, DK), e abriu as portas do Departamento para que eu
trilhasse meus primeiros passos como ortodontista com exceléncia. Muito

A todos os funciondrios do Departamento de Ortodontia da Royal Dental
College,em especial Michel Dalstra, por me ajudar a entender o funcionamento
dos equipamentos e estar disponivel sempre que eu precisasse.

A Faculdade de Odontologia de Araraquara, na pessoa de sua Diretora Prof-s
Dr* Rosemary Adriana Chierici Marcantonio e seu Vice-Diretor Prf. Dr. José
Cldudio Martins Segalla.



Agradecimentos

Aos Docentes da Disciplina de Ortodontia, Joel (in memoriam), Dirceu, Luiz,
Ary e Lidia por um dia terem feito parte da minha vida ...........................
muito obrigada por tudo..........

Aos funciondrios do Departamento de Clinica Infantil, em especial Soninha,
Célia, Toté e Regina pela amizade e disposicdo em ajudar sempre......

Aos funciondrios da Pos-Graduagdo e Biblioteca,em especial Mara e Maria
Helena pelo auxilio e paciéncia com os atrasos, correges e pedidos de
referéncias...

Aos colegas do Curso de Pos Graduagdo, pela convivéncia e aprendizado.

A todos os meus pacientes e todas as pessoas que de alguma maneira
participam ou participaram da minha vida.

Muito obrigada!



Sumario

1 INTRODUGAO ......ccooi ettt 8
2 REVISAO DA LITERATURA . ...ooiiiee e, 13
2.1 PROPRIEDADES DAS LIGAS METALICAS.....ooe e oo, 13
2.2 FIOS ORTODONTICOS SOB UMA PERSPECTIVA HISTORICA.......... 23
2.3 LIGAS E CONFIGURA(;()ES DOS FIOS ORTODONTICOS................. 26
2.4 TESTES REALIZADOS EM FIOS DE NITlccuiuiiiiiiiiieeee, 37
2.5 VARIA(;AO DA TEMPERATURA INTRABUCAL.......ccooovieeveeeeeeeeeens 63
3 PROPOSICAO. ..ot 68
4 MATERIAL E METODO.....ccoie oo e, 70
B RESULTADO. . eeee oot 85
B DISCUSSAOD. ..o, 122
7 CONCLUSAO. ..ot 137
8 REFERENCIAS . ...ce ettt 139
RESUMO . ...ttt e e, 152

ABSTRACT .o 155



_ Introdugdo

1 INTRODUCAO

Desde a introducéo das primeiras ligas de Niquel-titanio no
ano de 1971, sob o nome comercial de Nitinol, uma constante evolugao
tem sido observada. A possibilidade de se aplicar niveis de forca baixos e
com uma certa constancia, comecava a ser vislumbrada.?*#

Em 1967, Weistein®™ em um trabalho de revisdo sobre forcas
fisioldgicas produzidas por certas areas da musculatura oral e sua
influéncia no posicionamento dos dentes, observou que forcas
musculares fisiol6gicas de 1,68 gmm (0,02 N) agindo por tempo suficiente
eram capazes de mover dentes. Neste mesmo trabalho ele escreveu:
“Nés desejamos um fio que quando ativado acumule energia; energia
essa que sera dissipada enquanto o dente se move em niveis
relativamente baixos. Para cada milimetro que o dente se move, o fio é
desativado em uma quantidade especifica, mas a diferenca do valor da
forca que o aparelho esta dissipando é minima. E, desde que ele possa
ser ativado em varios milimetros sem sofrer deformacdo permanente
dizemos que desejamos do fio alta deformabilidade.”

Os estudos de Reitan® (1967) a luz da microscopia ética
descreveram diferentes tipos de movimento ortoddntico e representaram
as bases do nosso entendimento em como os dentes e 0 0SSO se

comportavam durante 0 movimento ortodontico. O advento da

microscopia eletronica aprofundou um pouco mais a visdo sobre o0s
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efeitos do movimento ortodbntico no ligamento periodontal e cemento,
passando-se a observar os seus efeitos, o que levou a familiarizacdo com
a chamada biologia celular tridimensional. Com modelos in vitro usando
cultura de células, e reproducdes matematicas (elementos finitos) e
laboratoriais do movimento ortodontico foi possivel testar algumas
hipéteses trazendo avancos no entendimento da biologia molecular no
campo da ortodontia®.

Novas teorias foram criadas para elucidar a movimentagao

28,29

dentaria. Melsen (1999,2001) utilizando a teoria do mecanostato de

Frost!®!!

(1992,1993), procurou adequar os principios da biologia 6ssea
ao que ocorre no 0sso alveolar durante a movimentacdo ortodéntica. A
aplicacdo de forcas leves, incapazes de obstruir 0 suprimento sanguineo,
possibilitariam a movimentacdo do dente de forma mais fisioldgica,
mantendo a sua relacdo com 0 0sso alveolar constante (movimentacéo
cOm 0SSO0).

A maior parte das ligas metalicas usadas atualmente em
Ortodontia liberam forcas altas e intermitentes. Desta forma, a
movimentacdo dentaria ocorre nos primeiros dias apos a ativacado do
aparelho ortodéntico, enquanto o0 restante do tempo até a préoxima
ativacdo é utilizado para a recuperacdo das areas ao redor dos dentes
movimentados. A utilizacdo de forcas pesadas e intermitentes produz
areas de isquemia no ligamento periodontal, hialinizacdo e reabsorcao

6ssea a distancia, 1113940
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Se forcas leves e constantes sdo necessarias para uma
movimentacdo mais fisiologica, as propriedades mecéanicas dos fios de

niquel —titanio parecem cumprir essas condi¢des. Os fios de Ni-Ti podem
apresentar-se com mais de uma estrutura cristalografica em fungédo da
temperatura a que sdo submetidos. Em temperaturas mais elevadas,
apresentam a fase austenitica de alta rigidez e, em temperaturas mais
baixas, a fase martensitica, de baixa rigidez. H&, portanto, uma
temperatura de transicdo em que ocorre a transformacdo da austenita
(alta rigidez) em martensita (baixa rigidez), de natureza reversivel. A
transformacao de fase reversivel pode ser induzida aplicando-se tensao
no fio, diminuindo assim a temperatura de transicdo da austenita em
martensita. A transformacdo martensitica induzida por tensdo—
temperatura confere ao fio certas caracteristicas superelasticas ou
pseudoelasticas, com forcas quase constantes durante a desativacao
17,21,23.

A evolucdo das ligas de Niquel-Titanio das formas iniciais
(martensiticas estabilizadas) que ndo apresentavam propriedades
superelasticas para os fios atuais termodinamicos (martensiticos ativos)
representou a possibilidade de obtencao de forcas leves e constantes.

Miura et al.®

(1988) foram os primeiros a descrever o
tratamento DERHT (Direct Eletrical Resistance Heat Treatment) -
tratamento térmico com aquecimento resistivo - em fios de niquel-titanio

para que esses fios pudessem receber dobras sem que houvesse
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alteracdo de suas propriedades mecanicas. Essa propriedade tem sido
bastante explorada na técnica lingual, em que a pequena distancia inter-
braquetes é fator limitante para a utilizacdo de outras ligas no inicio do
tratamento. No entanto, devido a grande variacdo na forma dos arcos, no
tamanho dos dentes e nos tipos de braquetes, a disponibilizacdo de fios
de niquel-titanio pré contornados especificos para a técnica lingual é
improvavel. A individualizacdo nesses arcos tem sido obtida por meio de
tratamentos térmicos por aquecimento resistivo, ou simplesmente pela
incorporacao de dobras diretamente nos fios.

Ainda ndo esta claro, até o presente momento, o quanto
esses procedimentos alteram as propriedades mecéanicas desses
materiais. O objetivo deste trabalho é avaliar as alteracées que ocorrem
nas propriedades de fios de niquel-titinio quando dobras sé&o

incorporadas com ou sem a utilizagao de tratamento térmico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Propriedades das Ligas Metédlicas

Para o entendimento das particularidades de cada fio, torna-
se fundamental o conhecimento de algumas propriedades das ligas
metélicas (TAYLOR®, 1963; KAPILA E SACHDEVA#, 1989; KUSY?,
1997; GURGEL ET AL.'®, 2001, PROFFIT E FIELDS JR.*, 2000;
HANSEN®®, 2004).

2.1.1 Cargal/ Deflexao e Tensdo/Deformacéo

O comportamento do fio ortoddntico quanto a sua liberacdo
de energia segue um desenho representado por um grafico de
carga/deflexdo (Figura 1) que registra a quantidade de energia acumulada
para cada milimetro de deformacdo. Seguindo a classica “Lei de Hooke,”
se um fio for flexionado para incluir no arco um dente que estiver
desnivelado, haver4 maior energia acumulada quanto maior a distancia
da deflexdo. Logo, para cada milimetro de aumento da ativacdo, o fio
acumulara proporcionalmente mais energia. Tenséo (stress, o) € definida

como a relacdo entre a carga aplicada e a area da seccao reta do fio
(0=FI/S, . sendo F = carga aplicada e S,= area da seccdo reta do fio).
Deformacado (strain,e) é definida como a relacdo entre a variagdo do
comprimento do fio e 0o seu comprimento inicial (¢= I-lo/ lo; sendo | =

comprimento final e l,= comprimento inicial .Quando se quer testar o fio
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usa-se graficos de carga/deflexdo; quando se testa o material, usa-se

gréficos de tensao/deformacéo (stress/strain) (Figura 2).

FIGURA 1- Curva Carga/Deflexdo. A rigidez do material é dada pela inclinagdo da porcéo linear
da curva. O alcance de trabalho do fio (range) é a distancia ao longo do eixo X até o ponto onde
se inicia a deformacao permanente. Esse limite, por defini¢cdo, corresponde a tensao aplicada para
deformacéo de 0,001 ou 0,1%. Quando o fio é defletido além do limite elastico, indicado no gréafico
como ponto de ativacdo clinico arbitrario, ele ndo retorna a sua forma original na desativagdo. Na
desativagdo tem-se uma recuperacao elastica e uma deformagdo permanente que corresponde a
deformacéo plastica. Continuando a ativagdo, atinge-se a tensdo maxima suportavel pelo fio, o
limite de resisténcia a tragdo. A partir desse ponto, observa-se a formacéao de um estrangulamento
no fio que evolui até a sua ruptura, com uma tensdo denominada de limite de ruptura (PROFFIT E

FIELDS JR.*, 2000).
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Ultimate Tensile Strength

_ ~oFailure Point
~ Yield Point

Stifiness « E
Springiness a« 1/E

FIGURA 2- Tenséo e deformagéo sdo caracteristicas internas do fio que podem ser calculadas por
medidas de carga /deflexdo. Assim sendo, a forma geral das duas curvas é muito semelhante.
Trés pontos diferentes em um diagrama de tensdo /deformacdo podem ser usados como
representando a rigidez. A inclinagdo da curva, o médulo de elasticidade, ao qual a rigidez e

resiliéncia sao proporcionais (PROFFIT E FIELDS JR.*, 2000).

2.1.2 Médulo de Elasticidade

Conhecendo-se o0 grafico de um determinado fio, pode-se
avaliar o quanto serd liberado de forca para cada milimetro de ativacéo,
bem como seu limite de elasticidade, ou seja , 0 quanto o fio podera ser
defletido sem sofrer deformacdo permanente. O mdédulo de Young ou
Médulo de Elasticidade (E), compreende um valor obtido da razdo da
tensdo pela deformacdo em qualquer segmento da fase elastica (E=

Tens&o/Deformacéo ( E=o/¢). E uma medida da rigidez do material.
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2.1.3 Rigidez

A rigidez mostra a magnitude da forca liberada pelo fio a
cada milimetro de desativacdo e € proporcional ao modulo de
elasticidade (E). Baixa rigidez propicia a aplicacdo de forcas leves, uma
forca mais constante durante o periodo de desativacéo do fio e uma maior
facilidade e acuidade em aplicar essa forca.A rigidez elevada do fio
ortoddntico ndo é uma caracteristica interessante para as fases iniciais do
tratamento, quando os dentes podem apresentar-se muito desalinhados e
€ exigido que o fio possa ser defletido mais, sem sofrer deformacdes
permanentes, e a0 mesmo tempo, por razdes bioldgicas, a liberacdo de
forcas deve ser pequena. Existem algumas maneiras comumente usadas

para diminuir a rigidez, a saber:

o Reducéo do calibre dos fios

o Aumento da distancia inter braquetes

o Aumento do comprimento do fio (inclusédo de algas de nivelamento)
o Diminui¢cdo do tamanho mésio-distal dos braquetes

2.1.4 Recuperacdo Elastica

Diz respeito a maxima elasticidade e flexibilidade, ao
intervalo de ativagdo e deflexdo do fio e ao quanto esse fio pode ser
trabalhado. A recuperacdo elastica é o0 quociente entre o limite
convencional de elasticidade (yield strength (YS)), que corresponde ao

inicio da deformacg&o permanente arbitrariamente estipulada, e o0 modulo
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de elasticidade do material (YS/E). Valores altos possibilitam ativacdes
maiores e 0 aumento do tempo de trabalho do aparelho porque menos

ajustes ao fio sdo necessarios.

2.1.5 Resiliéncia

A resiliéncia pode ser definida como a quantidade de
energia acumulada por uma liga até o seu limite elastico. Pode ser
calculada pela area do regime elastico no grafico tensdo/deformacéao
(Figura 3). Um fio muito resiliente apresenta uma fase elastica longa,

portanto pode ser defletido mais, sem que sofra uma dobra permanente.

_ Yield Strength
-Proportional Limit—£

<« Formability —

FIGURA 3- Resiliéncia: area pontilhada da curva . Formabilidade: area em branco

(PROFFIT E FIELDS JR.*, 2000).
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2.1.6 Formabilidade
E a capacidade da liga deformar-se no regime plastico, sem
sofrer fratura, permitindo o uso de suas propriedades quando submetido a

uma deflexdo subsequente (uso clinico).

2.1.7 Superelasticidade ou “Pseudoelasticidade”

A superelasticidade € caracterizada pelo comportamento
atipico da liga em relacdo ao classico grafico de carga /deflexdo. O fio
superelastico apresenta duas fases estruturais que determinam um
regime elastico, um regime plastico, um outro regime elastico antes de
atingir outro regime plastico. Enquanto a liga esta no regime elastico,
comporta-se de maneira convencional e € caracterizada por uma estrutura
austenitica (estrutura cubica de face centrada).Quando o seu limite
“pseudoelastico” é ultrapassado, a liga sofre uma deformacdo maior,
entretanto com um acumulo de carga quase constante, formando um platd
no grafico carga/deformacdo. Nesta fase a estrutura torna-se martensita
(estrutura tetragonal de corpo centrado), ditando esse comportamento
atipico. Como toda liga superelastica apresenta memoria de forma, na
desativacao o fio € capaz de retornar tanto a forma , como a sua estrutura
original.

A transformacdo de austenitica para martensitica pode ser
atingida por resfriamento ou pode ser induzida por tensdo. A formacgao

martensitica ocorre pelo resfriamento do material abaixo da temperatura
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Ms (definida como a temperatura na qual a transformacdo martensitica
comeca) até Mf (temperatura na qual a transformacédo termina). A
transformacao é reversivel, e As é a temperatura na qual a reversédo da

transformacdo comeca através do aquecimento e Af € a temperatura na

D

qual termina a reversdo para a forma austenitica.Quando tensao
aplicada a uma liga acima da temperatura Af, o fio passa a exibir o
comportamento termoelastico. A tensdo necessaria para produzir a
transformacdo martensitica induzida por estresse (SIM) é uma funcao
linear da temperatura. Na transformacéo martensitica induzida por tenséo,
quando esta é aplicada abaixo de As, a forma modificada produzida
permanece porque a forma reversa (rearranjo dos cristais) e a
transformacdo martensitica ndo ocorreram. Entretanto, se houver
aguecimento, e a temperatura passar de As para Af, o material retornara a
sua forma original e ocorrerd o que se denomina de efeito memaria de
forma. As propriedades mecéanicas das ligas com memoria de forma

variam muito de acordo com a temperatura de transicéo (Figura 4).
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FIGURA 4- Representacdo esquematica da curva tensdo-deformacéo-temperatura de um fio de

Ni-Ti (STAMM et al.**, 2004).

2.1.8 Memoria de forma (“ Efeito Mola”)
E a capacidade do fio de retornar & sua forma e estrutura

original.Quando isso ocorre , o fio dispersa a energia (carga) acumulada.
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Indica a capacidade do material de apresentar deformacédo inelastica
durante ciclos de ativacdo/desativacdo, e de recuperar sua forma de
acordo com a temperatura. Essa propriedade apresenta-se mais evidente

em fios de Niquel-Titanio que sofrem transformacédo martensita.

2.1.9 Soldabilidade

E a capacidade da liga em receber soldas, elétrica ou de
prata. Proporciona uma vantagem adicional pois possibilita a incorporacéo
de algumas modificacdes no desenho do aparelho (sistema de forcas) . O
fio de aco apresenta Gtima soldabilidade tanto para solda elétrica quanto
de prata. Ja o Titanio-Molibidénio somente recebe solda elétrica, e as

ligas de Niquel —Titanio ndo aceitam soldas.

2.1.10 Atrito

O atrito, ou resisténcia a friccao, refere-se a resisténcia da
superficie de um material ao movimentar-se sobre um outro. Em
Ortodontia, em algumas mecanicas (deslizamento, retracdo de caninos,
arco de torque,etc) faz-se necessario o deslize do fio no braquete.

Obviamente deseja-se um baixo nivel de atrito nessa interface.

2.1.11 Biocompatibilidade e Estabilidade Ambiental
Qualquer material colocado na boca por periodos longos ou

curtos tem de ter resisténcia a corrosdo e ser tolerado pelos tecidos
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evitando assim a presenca de reacfes alérgicas no paciente. Nao pode
atuar como substrato para proliferacdo de microrganismos que possam
alterar a microbiota oral ou causar qualquer dano aos tecidos periodontais
e, eventualmente, comprometer as propriedades mecanicas do fio. Além
disso, essas mesmas propriedades devem ser observadas por longo
periodo apds o fio ser manufaturado e colocado na cavidade oral para

gue o ortodontista possa prever o comportamento do fio.
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2.2 Fios ortoddnticos sob uma perspectiva histérica

Os fios ortodbnticos podem, de acordo com suas
propriedades fisicas, serem classificados em trés categorias ou geracdes
(TAYLOR®, 1963; KAPILA e SACHDEVA?#, 1989; KUSY?, 1997;
GURGEL et al.”®, 2001; PROFFIT e FIELDS JR.*, 2000; HANSEN",
2004).

Primeira Geracao

A primeira geracdo compreende os primeiros fios colocados
em aparelhos fixos ortodénticos e também fios de TMA (Beta-titanium) e
Titanium-Niobio que foram introduzidos mais recentemente. Esses fios
apresentam curvas semelhantes de ativacao e desativacao no grafico de
tensao /deformacéo.

Até o comeco dos anos 30, as ligas de ouro foram as mais
utiizadas nos tratamentos ortodénticos. Em 1929 o aco inoxidavel
austenitico foi introduzido no mercado, rapidamente ganhando mais
popularidade que as ligas de ouro, por seu maior médulo de elasticidade,
boa rigidez, boa resisténcia a corrosao e custo moderado.

O fio seguinte foi a liga de cromo-cobalto, desenvolvida pela
Rock Mountain™, e vendido com o nome Elgiloy™. Ele tem caracteristicas
semelhantes a do aco, mas apresenta maior formabilidade, o que, em
termos clinicos, significa ser mais facil de dobrar. Uma importante
caracteristica do Elgiloy™ é que ele se torna mais rigido ap6s tratamento

térmico (calor).
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A essa mesma categoria pertencem os fios TMA™ (iga de
titanio-molibidénio) introduzidos por Burstone e Goldberg® em 1980, com
quase todas as propriedades superiores as do aco e do nitinol. A dltima
liga desta categoria a ser comercializada é a de titanio-niobio (Ti-Nb). Tem
sido indicada como fio de finalizacao por sua alta formabilidade quando se
necessita de um fio para pequenas ativacfes que libere forcas leves e

para correcoes de terceira ordem.

Segunda Geracao

A segunda geracéo de fios é caracterizada por exibir a curva
de desativacdo diferente da curva de ativacdo. Nitinol™ foi lancada nos
anos 60 por William Buelher em Silver Springs, Maryland (EUA). O nome
€ uma unido dos componentes com o lugar onde foi inicialmente
produzida: ni de niquel, ti de titdnio e nol do Laboratério Naval de
Ordenanca. A composicao da liga € de 50:50 niquel e titanio, e as suas
maiores vantagens sao a baixa rigidez, a alta elasticidade e a alta
recuperacao elastica, o que permite uma grande deflexdo elastica. O

Nitinol™ n&o é superelastico e tem limitada meméria de forma.

Terceira Geracéao
A terceira geracao pode ser considerada um aprimoramento
da segunda e apresenta uma curva de desativacdo diferente (platdé de

superelasticidade), que € dependente da temperatura.
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No final dos anos 80, os NiTi com estrutura austenita
apareceram, como o nome de NiTi chinés e japonés. Eles tem dureza de
apenas 7% quando comparados com 0 aco e podem ser defletidos 1.6
mais vezes que o Nitinol e 4.4 mais vezes que 0 aco sem apresentar
deformacé&o permanente.

Os A-NiTi ( NiTi austenitico) podem através da tensao sofrer
transformacdo martensita e apresentar superelasticidade ou
“pseudoelasticidade”.O fio superelastico produz forca quase constante
durante um grande intervalo de deflexdo em razdo de sua transformacéao
induzida por tensdo de estrutura austenita , para martensita.

A familia das ligas de niquel-titAnio-cobre-crémio demonstra
hoje o efeito termoelastico que exibe superelasticidade e memoria de
forma sob temperaturas de transicéo de 27°,35° e 40°, possibilitando aos
ortodontistas 0 uso de fios de calibre maior ja nas fases iniciais do

tratamento.
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2.3 Ligas e Configurac6es dos Fios Ortodonticos

(TAYLOR®, 1963; KAPILA e SACHDEVA?#, 1989; KUSY?, 1997;
GURGEL et al.”®, 2001; PROFFIT e FIELDS JR.*, 2000; HANSEN",
2004)

2.3.1 Aco Inoxidavel

As ligas de aco inoxidavel (stainless steel — SS) foram
introduzidas por ocasido da Primeira Guerra Mundial. Ao final da década
de 30, devido aos avancos no processo de fabricacdo de ligas, o aco
inoxidavel gradativamente substituiu as ligas de ouro.

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em trés categorias:
ferritico, austenitico e martensitico. A liga utilizada na fabricacdo das ligas
ortoddénticas € o austenitico inoxidavel. A tipica formulacédo da liga de aco
inoxidavel para uso ortodéntico € de (% em massa): ferro (71% ou mais),
cromo (17% a 25%), niquel (8% a 25%) e carbono (0,008% a 0,0015%). O
cromo presente (no minimo 11%) agrega a capacidade de proteger a liga
conta oxidacdo o que a torna inoxidavel. Da mesma maneira, um minimo
de 8% de niquel estabiliza a fase de estrutura austenita e incrementa a
resisténcia a corrosdo. Assim, entre os varios tipos de aco inoxidavel, o
18/8, semelhante a classificacdo AISI 304 (American lron and Steel
Institute), € o comumente utilizado para fios ortodénticos, no qual 18 e 8
sao as porcentagens de cromo e niquel, respectivamente.

De forma geral, as ligas de aco apresentam alta rigidez,

baixa recuperacdo elastica, baixa resiliéncia e flexibilidade, boa
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formabilidade e biocompatibilidade; possibilitando solda ou fusédo, e

apresentam baixo custo.

2.3.2 Aco Inoxidavel Trangcado

Os fios trancados comercializados pela Unitek Corp como
twist-flex, sdo contemporaneos aos fios de niquel-titanio e, por certo
tempo, foram a alternativa mais barata para estes ultimos. Atualmente sao
pouco usados em razdo da reducdo dos custos e da facilidade de
obtencéo dos fios de NiTi. Sdo constituidos de numeros especificos de
fios de secc¢des reduzidas enrolados uns sobre os outros, configurados

em secc¢les redondas ou retangulares.

2.3.3 Cromo -Cobalto

As ligas de cromo-cobalto foram desenvolvidas por volta de
1950 pela Elgin Watch Company, compostas basicamente de cobalto
(40%), cromo (20%), ferro (16%) e niquel (15%). Podem conter ainda
molibidénio (7%), manganés (2%), berilio (0,04%) e carbono (0,15%).
Estdo disponiveis comercialmente como Elgiloy (Rock Montain), Azura
(Ormco) e Multiphase (American Orthodontics). Sdo apresentadas com
quatro condi¢des de tratamento térmico: azul (macio), amarelo (ductil),
verde (semi-resiliente) e vermelho (resiliente).O Elgiloy azul pode ser
curvado facilmente, possibilitando a execucdo de alcas e dobras. Com

excecdo do Elgiloy vermelho, os fios de cromo-cobalto nédo tratados
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termicamente tém menor limiar de deformacdo elastica que o aco de
espessura compativel . Possuem caracteristicas de rigidez semelhantes
as do aco inoxidavel, porém sua forca e formabilidade podem ser
modificadas pelo tratamento térmico. Um tratamento térmico a 482 graus
centigrados por sete a doze minutos aumenta o limite de elasticidade e a
resiliéncia dos fios. As ligas de cromo-cobalto sao altamente
biocompativeis e podem receber solda, mas com alguma dificuldade. O

coeficiente de friccdo desses fios € baixo comparado a outras ligas.

2.3.4 Beta-Titanio (TMA)

A liga de beta-titanio foi desenvolvida primariamente para
uso ortodéntico por Burstone e Goldberg® (1980) com o objetivo de
produzir uma liga com caracteristicas de desativacdo e valores
aproximados a um terco do aco inoxidavel. Foi inicialmente
comercializada pela Ormco com o nome de TMA™ (titanium-molibidenium
alloy) Leva esse nome por preservar a forma alotrépica beta, formada a
altas temperaturas, que € obtida pela adicdo de elementos de liga ao
tithnio, como: molibidénio, zircénio e estanho. Contém 80% de titanio,
11,5% de molibidénio, 6% de zirconio e 4,5% de estanho.Seu modulo de
elasticidade é cerca de 40% do mddulo do aco inoxidavel e 30% do da
liga de cromo-cobalto, o que indica que, para as mesmas dimensdes de
flos e mesmas dimensdes de alcas, ativadas da uma mesma forma, a

forca aplicada aos dentes é de 40% em relacdo ao aco inoxidavel e 30%
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em relacdo ao Elgiloy. Esse baixo modulo de elasticidade permite forcas
leves mesmo com grandes deflexdes. O fio TMA™ tem aproximadamente
40% da rigidez do aco e aproximadamente o dobro da do Nitinol. A
formabilidade € boa, mas ndo sado indicadas dobras vivas por serem
altamente friaveis. Tem boa resisténcia a corrosdo e, como desvantagem,
apresenta alto coeficiente de friccdo sendo muito limitado em mecanicas
de deslizamento
2.3.5 Titanio-Niobio

A liga de Titanio-Niobio (TiNb) ( Titanio Neuri, Sybron Dental
Specialities Inc.; Orange, CA , USA) foi lancada em 1999. Considerada
um fio sem niquel para finalizacéo, de acordo com o fabricante, € uma liga
macia e facil de executar dobras, ainda que tenha o0 mesmo intervalo de
trabalho do aco inoxidavel (SS). Sua dureza € 20% menor do que a das
ligas de TMA e 70% menor do que a do aco (SS). Por ndo conter Niquel
em sua liga o fio TiNb tornou-se, junto com os braquetes ceramicos e/ou
de titdnio, a opcdo mais viavel para pacientes com sensibilidade ao
niquel. Em consequéncia da baixa rigidez e de atrito desconhecido, nao é
recomendado para mecanicas de retracdo ou fechamento de espaco por
deslizamento.

Dalstra et al.® (2000) testaram as propriedades mecanicas
de fios de titanio-nidbio (TiNb) comparadas as dos fios de aco inoxidavel
(SS). Foi observado o comportamento dos fios quanto a dobras e torgéo,

quanto a dureza, limite elastico, comportamento do fio apés deformacéao
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plastica e recuperacdo elastica. Observou-se que a dureza da liga de
TiNb é aproximadamente metade (46%) da do aco inoxidavel (SS) e nos
testes de torcdo aproximadamente 1/3 (36%). Essas caracteristicas
permitem aos clinicos usarem fios de TiNb em dobras artisticas sem as
forcas excessivas liberadas pelos fios de aco inoxidavel. A recuperacao
elastica do TiNb, quando dobrado, € 14% menor do que a do SS
enguanto na torcdo é quase a mesma ou ligeiramente mais alta, sendo
possivel utiliza-lo para corre¢cdes em terceira ordem. O TiNb possibilita a
solda de fios de diferentes calibres juntos, conseguindo-se diferentes

sistemas de forca.

2.3.6 Niquel-Titanio estavel (M-NiTi estavel ou trabalhado a frio)

As primeiras ligas de niguel-titanio foram introduzidas em
1971. O nome comercial da liga foi descrito como: Nitinol. Ela ndo é uma
liga superelastica e tem limitada meméria de forma. Como dito
anteriormente, tem baixa rigidez, alta elasticidade e alta recuperacao
elastica. Seu grafico de tensdo /deformacao é diferente do das outras
ligas, comecando com uma parte linear (deformacado elastica), seguida
por uma curva nao linear (deformacao plastica). A curva de desativacéo
também é linear representando sua rigidez. Uma caracteristica especial
do Nitinol € que sua deformacédo é dependente do tempo, 0 que significa
que: enquanto as outras ligas se deformam imediatamente ap0s serem

defletidas acima do limite elastico, a deformacéo do Nitinol € gradativa,
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resultando em uma pequena memoria de forma apos algum tempo de
ativacdo. Ele apresenta algumas caracteristicas que tornam seu uso
limitado: quando dobrado se torna mais rigido que o aco, € muito friavel,
apresenta baixa formabilidade, ndo aceita soldas de nenhum tipo e

apresenta alto coeficiente de corrosao.

2.3.7 M-NiTi Trancado

Ainda dentro dessa modalidade, o M-NiTl pode apresentar-
se trancado com configuracdo retangular. No mercado encontram-se
disponiveis fios desse tipo como o Turbo da Ormco/Sybron. Tem reduzida
formabilidade, s&o disponiveis apenas em seccao retangular, sendo,
portanto, indicados apenas para uso em braquetes pré —ajustados. Sao
indicados para as fases iniciais do tratamento em casos que regueiram

baixos niveis de for¢ca e podem ser utilizados na fase de intercuspidacéo.

2.3.8 NiTi Termoativado e Termodinamico

As primeiras ligas superelasticas de niquel-titanio foram
desenvolvidas no comec¢o dos anos 80 e apresentadas por Burstone et
al.® (1985), seguidos por Miura et al.** (1986). Apresentavam meméria de
forma muito maior do que a do Nitinol e apds introduzidas no mercado
receberam varios nomes comerciais como: Elastinol, Ni-Ti, Sentalloy,

Sentinol, Titanol e Orthonol.
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Burstone et al.® (1985) descreveram as propriedades
mecanicas do Ni-Ti chinés (0.016”) e o compararam, através de ensaio
de flex&o tipo cantilever, com o a¢o inoxidavel e o Nitinol. Concluiram que
a liga tem recuperacéo elastica 4.4 vezes maior que o0 aco e 1.6 vezes
maior que o Nitinol, baixa rigidez (7% comparada a do aco) e uma curva
de ativacdo e desativacdo incomum que “constréi nesse fio de NiTi um
mecanismo de forca constante de desativacdo, potencialmente muito util
para a construcdo de sistemas de forca que liberem forcas constantes™.
Concluiu que o NiTi chinés era ideal para situacbes clinicas que
necessitassem de grande deflexdes do fio. Sua alta rigidez em pequenas
ativacOes faz com que essa liga seja mais efetiva do que as outras ligas
que liberam forcas muito leves a medida que o arco se aproxima de sua

forma mais passiva , enquanto o NiTi apresenta um platé de desativacao

com forcas mais constantes (Figura 5).
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FIGURA 5- Grafico mostrando diferencas de curva de ativagdo/desativagdo entre ago(SS), Nitinol

e NiTi (BURSTONE et al.?, 1985).
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Logo em seguida Miura et al.*?

(1986) apresentaram as
“propriedades superelasticas da liga de NiTi japonesa”’. A liga mostrou, em
testes de flexdo em trés pontos (comparada ao aco inoxidavel, liga de
Cromo-Cobalto—Niquel e Nitinol) propriedades superelasticas, excelente
recuperacdo elastica, efeito memoria de forma e, ainda, liberou forcas
continuas constantes e leves no platé de desativacao.

Dependendo do processo de fabricacdo e da temperatura,
essas ligas podem assumir diferentes disposicdes cristalograficas. A
disposicdo geométrica dos atomos determina o tipo de grade espacial da
liga, sendo a cubica a forma mais comum. No estado sélido, um mesmo
material pode apresentar-se em diferentes tipos de estrutura cristalina; o
aco inoxidavel com a estrutura de forma cubica é conhecido como aco em
fase austenitica, na qual os atomos se distribuem compondo uma
estrutura cubica de face centrada (CCC) (Figura 6). Como a prépria
denominacdo ja sugere, a estrutura cubica de face centrada (CFC)
apresenta um atomo centrado em cada face. O aco martensitico, por sua
vez, apresenta-se como uma estrutura tetragonal de corpo centrado
(TCC) (Figura 7), na qual um atomo de carbono fica centrado entre os
quatro atomos de ferro.

Para as ligas de niquel —titdnio a grade espacial de forma
cubica de corpo centrado (CCC) indica a fase austenitica que
compreende a forma mais rigida da liga. Em contrapartida, a estrutura

cristalina hexagonal compacta representa a forma menos rigida,
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denominada forma martensitica. Quando esses fios sao submetidos a um
processo de fabricacdo sob altas temperaturas, o fio apresenta a
capacidade de transformacdo martensitica. A estrutura CCC (fase
austenitica), em vez de atingir o regime plastico, inicia 0 processo de
transformacdo da conformacdo do cristal, prolongando a capacidade
elastica desse material. Ao final da transformacdo, a liga estara
completamente na fase martensitica (HC); portanto, seu estado menos
rigido. Esta sofre reversdo com a reducdo da tensdo ou temperatura,
devolvendo maior rigidez ao fio. Esse processo de transformacédo e
reversdo, combinando tensdo e temperatura, confere ao fio o efeito
memoéria de forma. Em resumo, a estrutura martensitica vai, uma vez
aguecida, transformar-se em estrutura austenitica que vai, durante o
resfriamento, retornar a fase martensitica. A temperatura na qual a
transformacdo martensitica ocorre serd chamada de temperatura de
transicdo e varia de acordo com a proporcdo de niquel e titanio e da
eventual adicdo de outros metais como o cobre. Como mostrado, pelos
resultados de testes, por Burstone et al.® (1985) e Miura et al.** (1986), os
graficos de carga/deflexdo para fios superelasticos tém uma forma
caracteristica. Devido a transicdo de uma estrutura austenitica para uma
martensitica, o intervalo de carga/deflexdo varia para diferentes deflexdes.
Por isso ndo é possivel apresentar somente um modulo de elasticidade

para esses arcos e, como indicacdo de Burstone et al.® (1985), sera
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necessario estabelecer um valor para cada fase respectivamente. Quanto

maior a deformacgéo, menor a proporcao carga/deflexao.

FIGURA 6 - Tetragonal de corpo centrado FIGURA 7 - Cristal cubico de corpo.
centrado

(GURGEL et al .**, 2001).

Os fios A-Niti podem ser encontrados em diferentes
temperaturas de transicdo indicando a agao em intervalos de forca
previamente estabelecidos. Atualmente varias empresas possuem fios A-
NiTi, mas nem todas descrevem essa importante diferenciacdo em
temperatura ou forgca, 0 que resulta em variagdes surpreendentes em
testes laboratoriais .

As ligas de Copper Ni-Ti (termodindmica ou martensitica
ativa) possuem a vantagem de apresentarem varias temperaturas de
transicdo, enquanto as primeiras ligas superelédsticas tinham sua
temperatura de transicdo abaixo da temperatura ambiente. O CuNiTi™

produzido pela Ormco/Sybron apresenta trés temperaturas: 27°C, 35°C,
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40°C. Os fios da série NeoSentalloy™ (GAC), também termodinamicos,
apresentam diferentes tipos (F 80, 160, 200, 240 e 300), classificados
segundo a forca que liberam no platdé de superelasticidade.

Gil e Planell**

(1999) observaram o efeito da adi¢cdo de Cu (cobre)
as ligas de NiTi e concluiram que: (1) comparado com ligas de NiTi, a
adicado de Cu diminuiu a histerese do fio; (2) estabilizou as caracteristicas
superelasticas, por fazer a temperatura Ms (inicio da transformacéo
martensitica ) ficar menos sensivel a variacdes do que as ligas de NiTi; (3)
a inclinacdo das curvas de desativacao dos CuNiTi sdo menores do que
as ligas de NiTi, produzindo maior estabilidade tanto na temperatura de
transformacdo, quanto nos niveis de forca aplicados ao dente; (4) a
presenca de Cu reduziu o efeito “envelhecimento” do fio e mostrou

pequenas quantidades de Cu em estudos com saliva artificial apos longo

periodo de imerséo.

2.3.9 Ligas de Resina ou Fibra de Vidro

Confeccionados de fibras cerdmicas embebidas em uma
matriz polimérica, esses fios ainda encontram-se em prototipo. Tém
elasticidade proxima da elasticidade dos fios M-NiTi, baixo coeficiente de

atrito, formabilidade e soldabilidade ainda desconhecidos.
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2.4 Testes realizados em fios de NiTi

2.4.1 Ensaios de Flexdo em um Ponto (Teste de Cantilever)

Burstone et al.® (1985), estudaram, por meio de ensaio de
flexdo em um ponto (teste de cantilever), o NiTi chinés com o objetivo de
determinar sua rigidez, recuperacdo elastica e momento maximo sob
flexdo e comparar suas propriedades com as do o ago e do Nitinol. Os
autores observaram que o NiTi chinés apresentava 4.4 vezes melhor
recuperacdo elastica comparado ao ago, e 1.6 vezes comparado ao
Nitinol. Com 80% de ativagdo no ensaio de flexdo, o NiTi chinés
apresentou 73% da rigidez do aco e 36% da do Nitinol. Relataram que o
NiTi chinés apresentava uma curva incomum durante a desativacao,
liberando um platé de forgas relativamente constantes. Concluiram que o
NiTi chinés, por sua baixa rigidez, era ideal em situagbes nas quais
existissem grandes desniveis dentdrios e fossem necessarias grandes
deflexdes do fio e, ao mesmo tempo, em que o nivel de forca fosse
constante e relativamente baixo (comparado ao ago e ao Nitinol).

Miura at al.*®* (1988) compararam molas (abertas e
fechadas) de liga de NiTi japonés com molas de aco da mesma
conformacao para avaliar e comparar suas propriedades mecéanicas em
testes de tensdo e compressdo. As molas de NiTi japonés apresentaram

melhor recuperacédo elastica e propriedades superelasticas semelhantes
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as dos fios de NiTi japonés. Foi demonstrado que as forcas liberadas
durante a ativacao e a desativacdo das molas de NiTi japonés podiam ser
controladas mudando o didmetro do fio, o tamanho do Idmen, a
temperatura de transformacdo martensitica e o espagcamento entre as
virolas da mola aberta. Concluiram que a caracteristica mais importante
das molas de NiTi japonés era a capacidade de liberar forcas leves e
constantes mesmo em situacdes de grande deflexao.

Chen et al.* (1992) compararam, através de ensaio de flexdo
em um ponto (teste de cantilever em torsdo e deflexdo), o NiTi chinés e
seis outras marcas comerciais de fios de NiTi (Ormco NiTi, Elastinol
(Masel), Nitinol (Unitek), Titanal (Lancer), Super Nitane (Ortho-Source) e
Marsenol (GTi)). Os fios foram testados com o comprimento de 12.5mm
em testes de flexdo a 90° (curva de ativacdo e desativacéo) e de 25.4mm
em teste de torsdo a 720° Neste estudo o NiTi chinés demonstrou 100%
de recuperacdo no teste de flexdo e 19% de deformacdo permanente
apos torsdo. Comparado aos outros fios, ele apresentou melhor memoéria
de forma , a mais baixa rigidez , a melhor recuperacéo elastica, o melhor
diferencial de forcas e superelasticidade (propriedade que os outros fios

ndo apresentavam).
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2.4.2 Ensaios de Flexdo em Trés Pontos

Tonner e Waters*® (1994) compararam através de teste de
flexdo em trés pontos onze marcas comerciais de fios de NiTi com
propriedades superelasticas com uma liga de aco e outra liga de aco co-
axial. Os testes foram feitos em diferentes flexdes (de 1 mm a 5 mm) e
diferentes temperaturas (5, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 50°C). Os autores
observaram que as curvas de ativacao e desativacao, e a regido do platd
(no caso dos fios superelasticos) eram alteradas com as baixas
temperaturas e que a maioria das ligas superelasticas tiveram que ser
defletidas em, pelo menos 2 mm (comprimento do fio 13 mm) para que
comecassem a apresentar o platd de desativacdo (superelasticidade). A
principal desvantagem dessas ligas foi parecer extremamente sensivel a

alteracées de temperatura, principalmente ao intervalo de 5° a 30°C.

No mesmo ano, Tonner e Waters*’ publicaram as variacdes
apresentadas entre os lotes de fabricagcdo dos mesmos fios estudados no
trabalho anterior. Foram feitos ensaios de flexdo em trés pontos a 35°C
(suposta temperatura da boca). Os resultados mostraram que todos o0s
lotes apresentaram variacbes nos diametros dos fios, sendo
subdimensionados. O maior coeficiente de variacdo foi relativo a
inclinacao inicial (7.5%) e ao platd de desativacao (10%). Um alto grau de

correlacéo foi encontrado em todos os diferentes lotes entre as médias de
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inclinacdo inicial das curvas e o diametro dos fios e foi deduzido que
nessa temperatura os fios tinham uma estrutura austenitica e virtualmente
composicdes estruturais iguais.

lbe e Segner®® (1998) testaram através de ensaio de flexéo
em trés pontos seis diferentes tipos de NiTi (0,016"°x 0,0227) com
propriedades superelasticas e que supostamente liberariam variaveis
niveis de forca (informacdes do fabricante). O fio usado como controle e
para testar o método foi o NeoSentalloy 80 . Os fios testados foram: Bio
Force Sentalloy, Multi-Force Archwire Titanol, Triple-Force Archwire
Titanol, Tri-force Arch e Multi Force Arch. Os fios foram testados em
diferentes tamanhos simulando uma determinada regido ( incisivo O-
16mm; canino 16-29mm, pré-molar 29-41mm e molares 41mm ao fim do
fio). O NeoSentalloy 80 liberou,como esperado, forca média de 95.4cN em
todos os segmentos de fio. O Sentalloy Bio Force apresentou forca média
de 14 cN no segmento do incisivo e foi aumentando a 100.7cN na regiao
dos molares. O Titanol Multi-force come¢cou com uma forca de 223.8 cN
para incisivos, aumentando para 251.1 cN na area dos molares. O Triple-
Force Archwire Titanol comecou com ima forca de 108.0 cN para
incisivos, aumentando para 216.1 cN para molares. Os autores
concluiram que a fabricacdo de fios superelasticos com diferentes niveis
de forca, pode minimizar o aparecimento de reabsorcdes radiculares e

aumentar o conforto do paciente.
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Com o objetivo de oferecer aos clinicos um guia para

selecdo de fios de NiTi, Nakano et al.*

(1999) compararam, em testes de
flexdo de trés pontos, 19 marcas comerciais de fios 0,016" e 23 marcas
comerciais de fios 0,016'x 0,022°. Para comparar propriedades
mecanicas, testaram também uma liga de cromo-cobalto e uma de TMA.
Os autores observaram que: (1) entre todos os fios 0,016" testados em
uma maxima deflexdo de 1.5mm, a diferenca entre a menor forca (Cooper
NiTi 35°) e a maior forca (Aline) foi de 136g. Para os fios retangulares, a
diferenca entre a menor (Cooper NiTi 40°) e a maior forca (Aline) foi de
337g. (2) A diferenca nos niveis de forca entre a deflexdo de 1.5 mm e a
0.5 mm foi examinada para elucidar as propriedades superelasticas dos
fios. Para os fios de 0,016°, 17 marcas comerciais produziram uma
diferenca de forcas de menos de 100g e duas marcas produziram
diferenca de forcas de mais de 100g (Aline e Titanal). Para os fios
retangulares, 15 fios produziram diferencas de forcas de menos de 100g e
8 fios diferencas de mais de 100g. A menor e a maior diferenca foram de
3g (Cooper NiTi 35°) e 200g (Aline),respectivamente. A maioria das
marcas que apresentaram baixos diferenciais de forcas no platé de
desativacao era fios termodinamicos. Quando comparadas com as ligas
de Cromo—cobalto e TMA, as ligas de NiTi liberaram forcas bem mais

baixas. Entretanto, o valor das for¢cas variou muito entre as diferentes

marcas comerciais, e 0os autores aconselharam observar esses valores e
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propriedades na hora de adequar as ligas as necessidades de cada
paciente e de cada fase do tratamento ortodéntico.

lijima et al.?*® (2002) estudaram as propriedades mecanicas
de trés ligas de NiTi (NiTi e Copper Ni-Ti 40° (Ormco) e Sentalloy
(GAC))usando calorimetria diferencial de varredura (DSC), testes de
flexdo em trés pontos (1.5 mm) e difracdo em micro raios X ( micro-XRD).
O teste de flexdo foi feito nas seguintes temperaturas : 27,37,60°C e nos
seguintes intervalos (37-2°C e 37°C) e (37-60°C e 37°C). A difracdo em
micros raios X foi feita no lado de tensédo quando a temperatura mudava
de 37° para 60°C e de 37° para 2°C. Os resultados indicaram que as
forcas liberadas durante os testes de flexdo nas trés diferentes
temperaturas variaram substancialmente. As forcas aumentaram em
todos os fios quando a temperatura aumentou de 37° para 60° C. Da
mesma maneira, as forcas diminuiram quando a temperatura caiu de 60°
para 37°C. Essas temperaturas foram diferentes quando as forcas foram
medidas na temperatura constante de 37° e 60° C. No outro intervalo de
temperatura (37-2°C), as forcas também cairam e obtiveram valores
semelhantes as forgas na temperatura constante de 37°C. O Micro-XRD
mostrou claramente que a fase austenitica era transformada em
martensitica quando a temperatura caia de 37 para 2°C. Entretanto, ndo

houve mudancas de fase detectaveis quando a temperatura variou de 37

para 60°C.
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wilkinson et al.>> (2002) relataram que muitos testes
mecanicos feitos previamente em fios de NiTi falharam em simular
algumas caracteristicas importantes de situacfes clinicas . O objetivo
desse trabalho foi investigar as caracteristicas de carga-deflexdo de sete
diferentes tipos de fios de 0,016" (Twistflex, NiTi e cinco tipos de NiTi
superelasticos termodinamicos) usados como arcos iniciais de
alinhamento em cinco diferentes modelos de teste (usando braquetes mini
Diamond e Twin-Lock , normais e auto-ligaveis): dois testes simulando o
arco inteiro, dois testes simulando parte do arco e um teste de flexdo em
trés pontos. Os testes de deflexdo foram feitos nas seguintes
temperaturas: 22 , 35.5 e 44°C e em quatro diferentes distancias (1, 2, 3 e
4mm). Os resultados mostraram que: (1) a performance dos fios depende
do desenho do modelo de teste, incluindo o tipo de braquete e a
quantidade de deflexdo, (2) o NiTi (Ormco) apresentou os valores mais
altos na desativacdo durante todos os testes de deflexdo e em todos os
modelos, (3) o ranking dos outros fios foi alterado pelas condicbes dos
testes tendo o fio Twistflex o que produzido resultados comparaveis aos
do NiTi termodinamicos; (4) os modelos de teste indicaram que o
braquete Twin—Lock produz menos atrito do que os braquetes Edgewise

normais.
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Fischer-Brandies et al.® (2003) testaram cinco marcas
comerciais de NiTi com comportamento superelastico (NeoSentalloy 80,
Cooper NiTi 35° Rematitan “Lite ", Titanol e Titanal), para observar suas
caracteristicas quanto a composi¢cdo quimica , ao comportamento
durante aa fases de transformacdo, a topografia de superficie e as
propriedades mecanicas nas seguintes temperaturas: 22°, 37° e 60°C. A
composicao quimica foi estudada por imagens obtidas de microscoépio
eletrbnico de varredura e micro-XRD. O comportamento na fase de
transformacao e as diferentes temperaturas de transicdo foram estudados
por calorimetria diferencial de varredura (DSC) em temperaturas variando
de -80° a + 80°C. As propriedades mecanicas nas diferentes temperaturas
foram estudadas através de ensaio de flexdo em trés pontos, em
deflexdes de 1,5 mm , 2,0 mm e 2,5 mm). As imagens revelaram
residuos em todos os fios, enquanto a calorimetria diferencial revelou
complexos padrdes de transformacao para todos os fios (sendo detectada
uma fase R durante a transformacdo martensitica para austenitica em
todos os fios). Os testes de flexdo mostraram platés diferenciados de
ativacdo e desativacdo. Os fios martensiticos (NeoSentalloy, Cooper NiTi
35°) apresentaram diferenciais de forca mais baixos durante o platdé de
desativacdo comparados aos martensiticos-austeniticos (Rematitan) e
austeniticos (Titanol e Titanal). Com o aumento da temperatura, ocorreu
uma diminui¢cdo nos niveis de forca dos platds tanto de ativacdo, como de

desativacdo. O comportamento superelastico s6 ocorreu em baixas
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deflexdes (0.8-0.9mm) nos fios martensiticos (NeoSentalloy e Cooper NiTi

35°% , enquanto nos outros fios s6 ocorreu a 1.2-1.5mm de deflexao.

Parvisi e Rock®” (2003) observaram o comportamento de
trés fios de NiTi termoativados (Regency Thermal, Orthoform e
Eurotherm) e um NiTi termodinamico (Memory). Foram testados fios de
0,4 mm redondos e de 0,4 x 0,56 mm retangulares em deflexdo de 2 mm
a 4 mm imersos em agua em diferentes temperaturas (20°, 30° e 40°C)
em ensaios de flexdo de trés pontos e em um modelo simulando uma
arcada dentaria. A andlise de variancia revelou que, independente do tipo
de teste e do tipo de fio , o diametro mostrou correlacdo positiva com 0s
niveis de forca produzidos. O aumento no diametro dos fios praticamente
dobrou os valores das forcas nos ensaios de flexdo. Os valores das
forcas variaram conforme o modelo de teste usado, tendo o modelo que
simulava uma arcada dentaria inteira apresentado for¢cas mais altas que o
ensaio de flexdo em trés pontos. Nos testes de flexdo em trés pontos, o
aumento da deflexdo de 2 para 4mm néao teve efeito significante nos
valores das forcas liberadas, mas no modelo simulando a arcada dentaria,
as forcas produzidas a 4mm de deflexdo foram em média 4 vezes
maiores. Cada um dos fios termoativados produziu forcas menores do que
as do fio termodinamico. Entretanto houve grande variacao entre os trés
fios estudados. Nos ensaios de flexdo, cada 10°C de aumento na

temperatura de 20° até 40°C teve um efeito altamente significante nas
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forcas produzidas por cada um dos fios termoelasticos. No modelo
simulando a arcada inteira, os aumentos de forcas s6 foram significantes

no intervalo entre 20°-30°C.

Garrec e Jordan'? (2004) estudaram 15 fios de NiTi
(Thermo NiTi (Ortho-Force)) pré contornados de trés diametros
diferentes (0,016 x 0,016; 0,018 x 0,018; 0,020 x 0,020) em testes de
flexdo em trés pontos (0 mm a 3mm) para determinar os valores das
forcas nos ciclos de ativacdo e desativacdo. E se esses valores eram
dependentes do diametro dos fios. Os autores concluiram que a rigidez
diminui com o aumento da deflexdo, principalmente no platdé de
desativacdo, mas que a rigidez também depende do volume da
transformacao martensitica, pois, durante a transformacdo, o médulo de

elasticidade da liga nao é constante.

Garrec et al.”® (2005) compararam, através de ensaio de
flexdo em trés pontos (0 mm -3mm a 37°C), 10 fios de NiTi (NeoSentalloy
F200 (GAC)) de diametros diferentes (0,018" x 0,018 e 0,020" x 0,020,
com o objetivo de avaliar a resisténcia a tensao nos diferentes diametros
e sua influéncia na propriedade de superelasticidade desses fios. Os fios
mostraram uma pequena diferenca entre as forcas para a mesma
deflexdo durante a curva de ativacdo quando comparada com a curva

de desativacdo. Os resultados mostraram que o diametro dos fios ndo é
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um fator de importancia primaria nos niveis de forca liberados durante os
ensaios de flexdo; que a resisténcia a flexdo nos fios de NiTi ndo é
constante e ndo foi fortemente relacionada ao diametro deles quando
apresentaram comportamento superelastico na curva de desativagao. I1sso
foi explicado pela ndo constancia do modulo de elasticidade durante o
processo de transformacdo martensitica. Os autores concluiram que, em
alguns casos, o tratamento ortodéntico pode comecar com arcos de NiTi
retangulares preenchendo todo o slot do braquete, fio esse que libera
forcas fisioloégicas obtendo o movimento ortodontico desejavel e

compativel com o conforto do paciente.

2.4.3 Ensaios de flexdo em Trés Braquetes

Segner e Ibe*® (1995) testaram 16 marcas comerciais de fios
de NiTi de quatro diferentes diametros (0,014", 0,0167, 0,016"x 0,022",
0,017"x 0,025") cujos fabricantes atestaram possuirem propriedades
superelasticas. Como os modelos normais de avaliacdo ndo podem ser
observados pela variacdo no modulo de elasticidade dos fios de NiTi , trés
outros parametros foram necessarios para a descricdo adequada do
comportamento desses fios: o platd de pseudoelasticidade, a deflexdo no
comeco do platd e os niveis de forca do platd. Os resultados mostraram

que muitas marcas comerciais ndo mostraram nenhuma propriedade
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superelastica ou que os parametros desses fios foram tais que eles nao
apresentavam nenhuma vantagem sobre os NiTi  normais (work
hardened). Em muitas marcas o comeco do platé s6 comecava apos 1
mm de ativacdo ou mais e o0s niveis de forca nesses platés apresentaram
valores acima de 500 g, valores estes que ultrapassam muito os valores

aceitos para uma movimentacao dita como mais fisiologica.

Oltjen et al.*® (1997) compararam es o ensaio de flexdo em
trés pontos, com o ensaio de flexdo em trés braquetes usando 24 fios de
diferentes ligas (aco e NiTi), diferentes diametros (redondos (0,016" e
0,018 e retangulares (0,017"x 0,025" e 0,021"x 0,025"), trancados e
sélidos). Os autores observaram que, em geral, os resultados de rigidez
para o mesmo fio, nos dois testes, mostraram que: os valores no ensaio
de flexdo em trés braquetes eram de 1,5 a 4 vezes maiores do que no
ensaio de flexdo em trés pontos para deflexdes de 1 mm e 2 mm e que,
aos 3 mm a diferenca se mostrou 7,5 a 40 vezes maior. Uma excecao a
esse padrdo foram os fios de NiTi no ensaio de flexdo em trés braquetes
a 2 mm de deflexdo, cujos valores do ensaio de flexdo em trés pontos
foram maiores. Geralmente, a medida que aumentava o numero de fios
trancados, a rigidez diminuia, independente do teste empregado ou de
quanto o fio tinha sido defletido. Os fios de NiTi e os fios trancados
mostraram curvas de desativacdo nao lineares, ndo sendo possivel obter

um unico valor para rigidez nesses fios. Os resultados mostraram que a
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rigidez pode ser alterada ndo s6 pelo diametro, mas pelo niumero de tiras

nos fios trancados e pela composicao da liga utilizada.

Santoro e Beshers** (2000) investigaram a influéncia do
estresse induzido no intervalo da temperatura de transicdo em trés
diferentes marcas comerciais de fios de NiTi (NeoSentalloy Light
Accuform (GAC), Cooper 27, 35 e 40°C (Ormco) e Nitinol Ativado pelo
Calor (3-M, Unitek)). Um modelo de flexdo utilizando trés braquetes em
um suporte de acrilico, com desniveis de 1 mm a 6 mm, reproduziu 15
tipos diferentes de “apinhamento”. As amostras foram resfriadas a 4°C, e
a temperatura subia gradualmente até 60°C. Durante todo esse periodo,
medidas de resistividade do material eram obtidas por meio de sensores
elétricos. Os resultados confirmaram a presenca de alteracdes nos
intervalos de temperatura de transicdo de alguns fios sob altas
temperaturas , quando estresse era induzido. De acordo com 0s autores,
por existir uma tendéncia em se colocar fios de NiTi em fases iniciais de
tratamento com apinhamentos severos, muita atencdo deve ser dada ao
comportamento desses fios em relacdo as variacbes da temperatura da
boca. Seguindo essas consideracdes o0s autores consideraram os fios
Cooper NiTi 27°C e os NiTi Ativados por Calor os mais indicados para

alinhamento inicial.
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Gurgel et al.'®

(2001), a fim de simular um modelo de
alinhamento de incisivo lateral, criaram um sistema com braquetes e
tubos de primeiro molar, sem angulacdo e sem torcdo, para observar o
comportamento durante a aplicacdo de tensdo em oito diferentes marcas
comerciais de fios de NiTi superelasticos. Uma maquina de testes aplicou
deflexdes de 0,2 mm a 2,0 mm a temperatura constante de 35°C na area
do incisivo lateral. Foram obtidas curvas de carga-deflexdo de ativacéo e
desativacdo para todos os fios. Os fios Morelli (Morelli, Brasil) e E35
(Mazel) tiveram comportamentos similares e foram os que apresentaram
os valores mais baixos de forcas nas curvas de desativacdo, enquanto o
Rematitan Lite (Dentaurum) foi o que apresentou valores de forcas mais
altos. Alguns fios Morelli se apresentaram permanentemente deformados
a deflexdo de 2 mm e foram descartados. Todos os fios testados

apresentaram comportamento superelastico e os niveis de forca variaram

de 190 a 600g.

Meling e Odegard®” (2001) observaram o efeito do
resfriamento e do aquecimento rapido em trés marcas comerciais
diferentes (NeoSentalloy F200 (GAC), Copper NITi 35°C (Ormco) e
Nitinol (3-M, Unitek) (0,017"x 0,025"). Foi utilizado um modelo de ensaio
de flexdo em trés braquetes com deflexdes variando de 0,5 mm a 2 mm.
Para estudar o efeito da alteracao de temperatura por ingestao de liquidos

quentes ou frios, os fios eram ativados por 2 minutos e depois
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submetidos a mergulhos em agua fria (10°C) por 10 segundos. Apds 5
minutos de descanso, sua recuperacao foi avaliada pela maquina de
testes. O fio entdo era completamente desativado, para estudar se
possiveis deformacdes permanentes tinham ocorrido. Depois, a mesma
sequéncia era feita com agua quente (80°C). Essa sequiéncia foi repetida
trés vezes. Os resultados indicaram que o NiTinol foi pouco afetado pelo
aguecimento e resfriamento rapidos na fase de ativacdo. Em
contrapartida, os superelasticos foram fortemente afetados. Na fase de
ativacdo, o efeito do calor foi transitorio, enquanto no resfriamento o fio
continuou a liberacdo de forcas abaixo do normal. Na fase de
desativacdo, o efeito do resfriamento foi transitério, enquanto no

aguecimento o fio continuou a liberacéo de forcas acima do normal.

2.4.4 Ensaios de Torcéao

Filleul et al.® (1997) estudaram 4 marcas comerciais de fios
de Niti (NiTi (Ormco),Neo Sentalloy F100 (GAC), Copper NiTi 35° e
Copper NiTi 40° (Ormco) (0,017 x 0,025°e 0,018'x 0,025 comparados
ao aco (Ormco) (0,018 x 0,025") em testes de tor¢ao variando de 0 gmm a
1680 gmm. Para estudar a superelasticidade, cada fio foi ativado a 22°C
(temperatura ambiente) e desativado a 37°C. Para observar a memoria
de forma, os fios foram ativados a 10°C e desativados a 37°C. Os autores

observaram que: (1) no NiTi, a inclinacdo do platd de desativacao para a
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memoria de forma e a superelasticidade foi semelhante e apenas os
platds eram diferentes; (2) o NeoSentalloy e o Copper 35° mostraram o
mesmo comportamento no teste de memoria de forma, com platdé de
ativacdo bem mais inclinado que o de desativacdo, e, para avaliar a
superelasticidade, os platés eram similares; (3) o Copper 40° apresentou
curva semelhante a do Copper 35° na memodria de forma, mas, na
superelasticidade, o platd de ativacdo era menos inclinado. Apds a
desativacdo, esse fio demonstrou certa deformacdo plastica nos dois
testes.

Meling e Odegaard®® (1998) estudaram o comportamento de
vinte e cinco fios de NiTi superelasticos e convencionais, um fio de NiTi
trancado e dois fios de TMA, de diferentes diametros e de sete diferentes
fabricantes em testes longitudinais de torcdo a 37°C. Os fios eram
torcidos a 25° e depois desativados simulando a aplicacdo de torque em
um dente. Os autores observaram que: (1) os NiTi testados eram, em
média, mais finos do que os valores anunciados, tendo grande variacédo
no bisel dos fios; (2) a quantidade de “jogo™ durante a torcédo foi
significante, e a variagcao intra-amostra foi pequena, mas consideravel se
considerados os fabricantes. Nos angulos abaixo de 25° os fios 0,016°x
0,022" de NiTi nao liberaram praticamente nenhum torque; (3) os fios
0,017"’x 0,025 e 0,018x 0,025 demonstraram rigidez a torcao
semelhante. (4) se o torque desejavel para um dente fica em torno de 5 a

15 Nmm, os fios 0,018"x 0,025" apresentaram menos “jogo” e sao mais
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indicados para aplicacédo de tor¢cdes de mais de 20° para a maioria dos
fios estudados. Abaixo de 20° esse diametro excederia o nivel de forcas

indicado e os fios 0,017°x 0,025" seriam mais indicados.

Meling e Odegaard® (1998) estudaram o comportamento
de oito fios de NiTi superelasticos, durante o aquecimento (80°C) e
resfriamento rapido (10°C) em testes de torcdo a 20°, simulando a
aplicacdo de torque em um unico dente. Os autores concluiram que: (1)
as propriedades dos fios de NiTi foram alteradas pelo resfriamento e pelo
aguecimento rapido, e o efeito do calor foi transitorio, entretanto, apos o
resfriamento, o torque permaneceu abaixo do normal durante pelo menos
5 minutos em quase todos os fios; (2) os fios considerados mais
termodinamicos (Copper 27, 35 e 40° e NeoSentalloy) também mostraram
a tendéncia de reducdo de torque quando o resfriamento rapido foi
repetidamente aplicado, ndo mostrando nenhuma recuperacdo nos
valores uma hora apoés o teste; (3) assumindo que niveis minimos de
torque séo necessarios para causar resposta tecidual compativel com o
movimento dentario, € possivel afirmar que esses fios liberam forcas
inadequadas ao movimento ortoddntico apds ingestéo de liquidos quentes

e frios.

Meling e Odegaard® (1998) investigaram o comportamento

de oito fios de NITi superelasticos retangulares ante a tor¢cao longitudinal



Revisdo da Literatura 54

(25°), nas diferentes temperaturas ambiente (18°,27°,37° e 40°C). Alguns
fios foram testados & temperatura do corpo em angulos de 15°, 30°, 45° e
60°. As curvas de torque (N-mm) e torcdo (em graus) mostraram que
apenas a metade dos fios apresentou platdé de desativacdo a temperatura
do corpo (37°C). Os platds eram geralmente mais curtos (1° a 3°) e
comecaram a 20%23 ° de torsdo. Apenas um fio (NeoSentlloy F100)
apresentou platd definido e largo o suficiente (6°) e comecou o platd de
desativagcdo em um angulo mais baixo de tor¢do (17°). Os fios que n&o
apresentaram platd de desativacdo a torcdo de 25° foram testados
novamente com graus maiores de tor¢do na temperatura do corpo (37°C).
Todos os fios testados novamente apresentaram platd de desativacao a
45° e 60° e esses platds se tornaram mais distintos a medida que os
graus de tor¢cdo aumentavam. Os autores concluiram que esses
resultados indicavam que a torcdo de 25° era insuficiente para induzir
transformacdo martensitica a temperatura ambiente e que como as

prescricdes de torque eram de menos de 25° o uso de fios de NiTi para

ativacOes em terceira ordem tornava-se questionavel.

Gurgel et al.'’” (2001) avaliaram os momentos & torcdo em
curvas de ativacdo e desativacdo de nove fios de NiTi (0,017"x 0,025%)
(oito superelasticos e um convencional), de sete fabricantes diferentes. Os
testes foram feitos em um torcimetro para rotacdes entre 0° e 40° de

ativacdo e desativacao. Os fios Elastinol 27, Original Reflex e Rematitan
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Lite tiveram o0s maiores valores para momentos de ativacao e
desativacao, sem evidéncia de platé tipico de efeito superelastico. Platbs
com momentos constantes foram observados nos fios : Copper NiTi 27° e
35°, Elastinol 35, NiTi Morelli, Neo-Sentalloy F200 e Nitinol ativado pelo
Calor. Os valores dos momentos a torsdo variou entre os fios
superelasticos , mesmo quando os fios tinham o mesmo intervalo de
temperatura de transicdo. Alguns fios superelasticos apresentaram

momentos a torsdo que eram comparaveis aos do NiTi convencional.

2.4.5 Outros Testes

Dalstra e Melsen® (2004) avaliaram se a temperatura de
transicao dos fios de Cu-NiTi afetava a quantidade de movimento dentario
durante o alinhamento inicial no tratamento ortodontico. Para isso,
utilizaram fios de Cu-Niti especialmente manufaturados, que consistiam
em duas metades de fios Copper NiTi 27°C e Copper 40°C unidas
exatamente no meio. Esses fios foram colocados no arco superior de 15
pacientes aleatoriamente selecionados com idéntico nivel de
irregularidades. O movimento dentario foi medido por meio de fotografias
intra-orais do plano oclusal. Para calibracdo e criagdo de pontos de
referéncia foi feita a impressdo com Optosil (Silicone) do palato dos
pacientes no qual um apoio de Plexiglass (acrilico) foi fixado e nesse

acrilico foi desenhada uma grade com 5mm de intervalo. As fotos, entéo,
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foram tiradas com o paciente usando o palato de silicone e a grade por
cima. A duracdo do alinhamento variou de 3 a 5 semanas. Os autores
observaram que: o movimento dentario foi maior no lado do Cu-NiTi 40°C;
entretanto, em apenas um caso o total de translacdo dos pré-molares foi
significante. Em geral, os pacientes ndo relataram nenhuma diferenca
entre os lados do arco. Somente um paciente relatou sentir o lado do Cu-
NiTi 27°C pois sentia certo incbmodo ao beber liquidos quentes do outro
lado. Os autores concluiram que as diferencas entre os dois fios eram téo

pequenas, que houve davidas se elas poderiam ser notadas clinicamente.

2.4.5 Tratamento Elétrico/ Tratamento Térmico de Fios de NiTi

Miura et al.*? (1986) testaram o Ni-Ti japonés de 0.016 com
imersdo em banho de sal de nitrato a 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e
600°C. Os fios foram imersos por 5, 10, 60 e 120 minutos. Vinte variacdes
de tratamento térmico (calor) foram testadas. Apds imersao, os fios foram
mergulhados em agua. As propriedades mecéanicas dos fios foram depois
testadas através de ensaio de flexdo em trés pontos. Foi observado que,
até os 400°C, ndo houveram mudancas drasticas no comportamento dos
fios, entretanto a partir de 500°C em imersdo por 5 minutos a 2 horas
foram observadas grandes diferencas nos niveis de forca e no
comportamento superelastico e aos 600°C, os fios perderam todas as

propriedades superelasticas independente do periodo de imerséo.
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Miura et al.® (1988) desenvolveram o método DEHRT
(Direct Eletric Resistance Heat Treatment) para fios de niquel-titanio
superelasticos. Uma corrente elétrica passaria diretamente pelo fio,
gerando calor suficiente para tornar possivel que fosse dobrado sem
alterar suas propriedades mecanicas. Cinco diferentes diametros do NiTi
japonés redondo foram testados (0,014”, 0,016”, 0,018”, 0,020” e 0,022")
e comparados com os fios de aco (Truchrome), Co-Cr-Ni (Elgiloy-Rock
Montain/Orthodontics) e NiTi (Unitek). Foram usados seis centimetros de
fio reto dobrado a um angulo de 90°, e a relagdo usada entre o tempo (em
segundos) e a amperagem utilizada estd mostrada na Figura 8. Os
autores concluiram que, se fosse utilizado um tempo maior, menos
corrente elétrica seria necessaria (Ex: para um fio 0,016”, 1 segundo de
tratamento precisaria de 5,5 A. Por outro lado, para 5 segundos de
tratamento apenas 3,5 A eram necessarios.). O estudo também mostrou
que, quanto menor o diametro do fio, menos corrente elétrica era
necessaria. Os fios de aco, Elgiloy e NiTi (Unitek) foram dobrados com
alicate, sem nenhum tratamento, tendo sido comparadas as propriedades
mecanicas desses fios com as do NiTi japonés dobrado s6 com alicate e
pelo método DEHRT. A comparacédo foi feita pelo teste de cantilever,
desfazendo o angulo de 90° e depois liberando o fio para que fosse
calculada a recuperacdo elastica de cada fio testado. Os resultados

mostraram que o NiTi japonés que usou o0 meétodo DEHERT teve
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recuperacdo elastica de 100%, enquanto o aco e o Elgiloy tiveram
deformacdo permanente de 40° e o NiTi (Unitek) teve deformacéo
permanente de 15° O NiTi japonés dobrado somente com o alicate teve
uma deformacédo permanente de 35°. Um outro teste foi feito passando
3,5 A no segmento anterior de um arco pré contornado de NiTi japonés
0,016” por 45 minutos e depois no segmento dos pré-molares por 15
minutos. No final, o segmento anterior recebeu 60 minutos de corrente e 0
segmento dos molares ndo recebeu nenhuma corrente. Foi feito ensaio
de flexdo em trés pontos cuja conclusdo mostra que, no segmento do preé-
molar, o platd de desativacdo foi atingido aos 180 g e no segmento
anterior com 80 g. Os autores concluiram ser possivel alterar as
caracteristicas superelasticas do fio através do tratamento elétrico,em

seus diversos segmentos.

FIGURA 8- Relacdo entre o tempo (em segundos) e o valor da corrente elétrica (MIURA et

al.**,1988).
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Khier et al.?*> (1991) avaliaram seis diferentes calibres de
seis diferentes marcas comerciais de fios de NiTi - trés marcas com
comportamento superelastico (Nitinol SE, Sentinol, NiTi (Ormco) e trés
ndo superelasticas (Nitinol, Titanal e Orthonol). Foram testadas as
propriedades mecanicas dos fios sem tratamento térmico e apos
tratamento térmico (forno a vacuo) (Big Brute, Holland) a 500°C e 600°C,
por 10 minutos e por 2 horas em teste de flexao tipo cantilever (6 mm de
comprimento). No geral, as propriedades mecanicas dos sem tratamento
térmico foram similares para as trés marcas de fios superelasticos e para
as trés marcas de fios ndo superelasticos, tendo o tratamento térmico
afetado ligeiramente as propriedades do grupo nado superelastico . Para
as trés marcas superelasticas, o tratamento térmico a 500°C por 10
minutos teve um efeito minimo no teste de flexdo, sendo que no
tratamento por 2 horas houve diminuicdo da média dos valores dos
momentos no platd de desativacdo, e, aos 600°C, os fios perderam
totalmente o comportamento superelastico. As diferencas nas respostas
dos dois tipos de fios ao tratamento térmico e ao teste de flexdo foram
atribuidas as diferentes proporcbes da microestrutura martensitica e

austenitica na liga de Ni-Ti.

Yoneyama et al.>® (1993) estudaram o comportamento de

um liga de Ni-Ti (NT-SEA, Furukawa Eletric Co., Japan) de 1 mm de
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diametro apds tratamento térmico. A liga foi cortada em pedacos de 50
mm e recebeu banho de nitrato. O tratamento térmico foi feito em dois
passos. O primeiro passo foi o tratamento a 713 K por 1,8 segundos , e,
apos esse banho, o fio foi contraido linearmente em tubos de acgo, o que
tornaria o fio reto e flexivel para preparacdo de sua forma posterior. O
segundo passo foi 0 mesmo tratamento a temperatura entre 673-813 Kk,
em aumentos de 20 k, por 1,8 segundos . O propdésito do segundo passo
foi mudar forma dos fios e controlar as suas propriedades mecanicas.
Neste estudo, os arcos foram contornados de forma linear para o teste de
flexdo em trés pontos e para o teste de calorimetria diferencial por
varredura. Todos os fios foram mergulhados em agua imediatamente e
polidos ap6s o tratamento térmico. Os resultados mostraram que as
temperaturas de transformacdo dos fios foram mais baixas com o
aumento da temperatura do tratamento térmico e que a temperatura do
fim da transformacéo reversa ficou abaixo da temperatura média do corpo
qguando os fios foram testados apoés tratamento térmico acima de 753 K.
Observaram que as curvas de ativacdo e desativacdo sofreram menos
mudancas quando a temperatura dos testes ficou entre 733-813 k.

Wiechmann 4°*°

(1999,2000) afirmou que um dos conceitos
essenciais para o sucesso do tratamento lingual é a individualizacdo dos
fios, em especial o uso de fios superelasticos, que poderiam ser

programados com torque, curva reversa de Spee e dobras de primeira e
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segunda ordem. Para tanto ele citou os sistemas Orthomate e
Orthoterm. O sistema Orthomate seria um robd acoplado a um
computador que geraria todos os dados do fio a ser dobrado (material,
calibre, dobras e torcbes a serem dadas). Apds as dobras, os fios
receberiam tratamento térmico (elétrico), considerado pelo autor como
uma reprogramacdo feita pelo sistema Orthoterm para prevenir a
alteracdo posterior de forma e das propriedades superelasticas do fio.
Nesses artigos o autor ndo discorre sobre detalhes do Orthoterm e de
artigos de publicacdo em inglés que tenham testado os dois sistemas.
Apenas cita que o fio deve ser fixado tridimensionalmente no Orthoterm

para evitar deformacdes.

Stamm et al.** (2004) observaram a preciséo de dobras em
terceira ordem de fios de Niquel-Titanio e o efeito do tratamento térmico
sob pressdes baixa e alta apds o tratamento de memorizacdo do fio
utilizando o sistema Orthoterm. Foram testados 30 fios de Neo Sentalloy
F80 (GAC), mesmo lote de fabricacdo, de calibre 0.016” x 0.022” aos
quais foram incorporados 200 &angulos de torcOes aleatoriamente
determinados, variando de 0° a 60°, por meio de uma maquina controlada
por computador (Syrinx Medical Tecnologies GmbH, Berlin, Germany) a
temperatura de 19° C (abaixo de As= 21.8° C) . No grupo 1 (n=100) foi
feito tratamento térmico a 1.6 MPa (16 bar) de pressédo e no grupo 2

(n=100) a 50 MPa (500 bar). Os autores concluiram que dobras de
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terceira ordem de 0° a 30° podem ser feitas em NiTi superelasticos com
certa margem de seguranca independente da presséao aplicada. Alertaram
para o fato de que problemas técnicos na producdo de ligas de NiTi
relativos as suas composicdo e dimensdo resultam em diferentes
variacfes quanto as propriedades mecanicas e de flexdo da liga. Por esse
problema se aplicar tanto aos diferentes fabricantes quanto aos diferentes
lotes de um mesmo fabricante, os autores recomendaram tor¢des apenas
entre 0° e 30°, sempre com tratamento térmico adequado que evite de
formacdo plastica do fio, pois dobras permanentes aliadas a nao

recuperacao do fio tornam o seu uso clinico impraticavel.

Hansen'® (2004) estudou o efeito do tratamento elétrico
(DERHT) e do tratamento térmico (forno 500°C por 5 minutos,
resfriamento rapido e a temperatura ambiente) ap0s dobras em primeira
ordem (translacdo) e terceira ordem (translacdo e torcdo). Apds o
tratamento térmico, os fios foram testados a temperatura média da boca
(36°) no sistema de FSI (ldentificador de Sistemas de Forca, Aarhus ,
DK). As seguintes marcas comerciais foram testadas: CuNiTi27™,
CuNiTi40™ | NiTi™ NeoSentalloy 100™. O autor concluiu que: (1) todos
os fios perderam seu comportamento superelastico depois de serem
dobrados e receberem tratamento térmico (500°C por 5 minutos); (2)
apenas o fio CuNiTi40™ apresentou comportamento superelstico apés

torcdo acima de 20°% (3) todos os fios tiveram o platd de desativagdo
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alterado (em alguns casos perda total) apds dobras e tratamento térmico

(elétrico ou forno) ou somente tratamento elétrico (sem dobras).

2.5 Variacao da Temperatura Bucal

Volchansky e Cleaton-Jones®® (1994) estudaram a
temperatura da mucosa oral saudavel e do osso adjacente. Usando uma
sonda periodontal termossensivel e um termdmetro digital, quatro grupos
de temperatura foram medidos: (1) adjacente ao terceiro molar incluso
antes e depois da cirurgia; (2) no mesmo local em pacientes que nao iriam
receber cirurgia nessa area e (3) na mucosa bucal na area do incisivo
inferior. Em cada grupo a temperatura sublingual foi medida para calcular
o diferencial de temperatura entre o local medido e o individuo. No altimo
grupo (4), a temperatura sublingual foi medida com a boca fechada. A
temperatura do osso alveolar foi, em média, 5°C mais baixa do que a da
mucosa adjacente, e a média da temperatura da mucosa pds—operatoria
foi 2,5°C mais baixa do que antes da cirurgia. A temperatura sublingual de
boca fechada permaneceu relativamente constante. De boca aberta, nas
regides posterior e anterior, houve diminuicdo (estatisticamente
significante) do valor da diferenca entre a temperatura sublingual e da
mucosa. Diferencas significantes também foram encontradas entre os
diferenciais de temperatura calculados usando a temperatura sublingual

no inicio e apo6s 10 minutos. Os autores concluiram que a temperatura
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lingual deveria ser registrada imediatamente antes da medida da

temperatura da mucosa.

Airoldi et al.' (1997) observaram, por meio de seis sensores
de temperatura colocados em aparelhos de contencéo tipo Hawley no
arco superior e no arco inferior, as modificacdes na temperatura da boca
apos a ingestéo de liquidos quentes e frios. Os sensores foram colocados
em um adulto jovem do género masculino, com saude periodontal, 32
dentes saudaveis e oclusdo tipo classe | normal. As medi¢cdes foram
feitas apods a ingestédo de cha a 60°C e agua fria a 5°C, de trés maneiras
diferentes: um simples gole, varios goles e um simples gole, mas como se
fosse um bochecho. Os autores observaram que: (1) a temperatura bucal
apos a ingestao de liquidos quentes ou frios varia de maneira diferente
em diferentes locais da boca, ndo sendo possivel observar um padrao
anico; (2) o arco inferior apresenta mais variagdes do que o arco superior ,
com excecdo da area dos incisivos e quando se faz o bochecho; (3) as
variacbes de temperatura encontradas no palato foram ligeiramente
menores do que nos dois arcos; (4) apds a ingestao de liquidos quentes
ou frios, a temperatura muda subitamente, mas recupera a temperatura
média (37°C) rapidamente.

|.34

Moore et al.”" (1999) investigaram a variacdo de temperatura

em locais adjacentes ao incisivo central e ao primeiro pré molar superior
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direito; a correlagdo com a temperatura ambiente e a influéncia da
variacdo inter-racial. Vinte e dois adultos jovens foram aleatoriamente
selecionados (13 asiaticos e 7 caucasianos). Dois sensores térmicos
foram colocados em um aparelho ortodéntico (tipo Hawley) com um
sensor externo medindo a temperatura ambiente. Um gravador
armazenava as temperaturas em intervalos de 5 segundos durante 24
horas. A temperatura variou de 5,6° a 58,9°C no incisivo e de 7,9° a 54°C
no pré-molar, com média de 34,9°C e 35,6°C, respectivamente. A
temperatura ambiente apresentou baixa correlacdo com a temperatura
intrabucal. Os asiaticos e os caucasianos tiveram diferencas significantes
na distribuicdo da temperatura. A temperatura média durante as 24 horas
variou de 33° a 37°C, e nos dois locais a temperatura mais frequiente foi
de 35°-36°C.

Sakima et al.**

(2005) avaliaram a influéncia das possiveis
diferencas de temperatura intrabucal nas forcas liberadas por sete marcas
comerciais de fios NiTi (0,019" x 0,025"). Considerando que a temperatura
da boca pode variar de 33° a 37°C na maior parte do tempo, cinco
diferentes temperaturas (30°, 33°, 35° 37° e 40°C) foram testadas no
Identificador de Sistemas de Forca (FSI, Aarhus, Denmark). O sistema
simulou deslocamento, em primeira ordem, de at¢é 4 mm a cada

temperatura. Cinco testes de cada fio foram feitos. Os resultados

mostraram que: (1) o comportamento de todos os fios foi diferente; (2) o
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Copper NiTi40™ apresentou o menor e mais constante nivel de forca no
platé de desativacao, seguido pelo NeoSentaloy 200 g. Entretanto, esses
fios ndo funcionariam bem em respiradores bucais, pois néo liberam forca
abaixo dos 35°C; (3) se o uso das caracteristicas superelasticas e os
niveis de forcas baixas sdo a razéo para utilizacao de fios retangulares, os

NiTi austeniticos devem ser evitados.



Proposicdo

3 PROPOSICAO

Objetivos Gerais

Avaliar as propriedades mecanicas de fios de Niquel-Titanio

apos incorporacao de dobras com e/ou sem tratamento elétrico.

Objetivos Especificos

(1) Verificar se a aplicacdo do tratamento elétrico altera as
propriedades mecanicas dos fios.

(2) Verificar se a incorporacdo de dobras, com e/ou sem
tratamento elétrico, gera alteracbes nas propriedades
mecanicas dos fios.

(3) Avaliar, ap0s a incorporacao de dobras e a insercao desse fio
no sentido de desfazer ou de intensificar essa dobra, se existe
alguma alteracdo nas propriedades mecanicas dos fios.

(4) Avaliar a performance dos fios no grupo controle.
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4 MATERIAL E METODO

Fios Ortodbénticos Testados

Os seguintes fios de seccéo transversal 0,017°x 0,025

foram testados neste estudo:

CuNiTi27™ (Ormco, Sybron Dental Specialities, Orange, Califérnia,

USA): Copper NiTi 27,

CuNiTi40™ (Ormco, Sybron Dental Specialities, Orange, Califérnia,

USA): Copper NiTi 40;

NiTi™ (Ormco, Sybron Dental Specialities, Orange, Califrnia,

USA): NiTi austenitico da Ormco;

Neo Sentalloy 100" (GAC International, Bohemia, New York,

USA): Neo Sentalloy 100.

Quadro 1 - Fios (0,017"x 0,025") que foram usados no presente estudo e os cédigos que serao

utilizados
Caodigo Especificacéo FAB. Tipo

c27 27°C Thermo Active Copper Ni-Ti Ormco Termodinamico
C40 40°C Thermo Active Copper Ni-Ti Ormco Termodinamico
Neosent Neo Sentalloy 100 g GAC Termodinamico
ORMCO Ni-Ti Ormco A-NiTi
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Preparo dos fios

Antes dos testes no F.S.l. (identificador de sistema de
forcas) os fios foram preparados da seguinte forma:

Foram cortados pedacos de fio de 15mm da parte reta dos fios pré-
contornado de cada uma das quatro marcas comerciais de calibre
0,017"x 0,025 (Figura 9). Todos os fios utilizados de cada especificacéo
eram do mesmo lote de fabricacdo (mesma corrida). Foram feitos seis
tipos diferentes de testes (descritos a seguir) em cada fio e cinco
amostras de cada fio foram utilizadas para cada teste totalizando 30
pedacos de fios testados nos diferentes testes. A incorporacdo de dobras
de segunda ordem, com ou sem tratamento elétrico foi realizada com o
auxilio de um “template” e o posicionamento das dobras foi feito como

ilustrado na Figura 10.

15mm
— —

[}
[}
[}
[}
[}
[}
.|
FIGURA 9 - Fios retos de 15mm.
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FIGURA 10 - Posicionamento das dobras.

Os fios foram divididos e preparados de acordo com o0s

grupos a segquir:

GRUPO CONTROLE : fios retos de 15 mm foram testados (FSI) e, os
braquetes foram ajustados, de forma passiva, na situagao alinhado. Estes
flos ndo receberam nenhum tipo de dobra ou tratamento. O teste foi
realizado em segunda ordem de forma a deslocar os braquetes de Omm
(passivo) para 2mm em intervalos de 0,1mm. Também foram registradas
as forcas em intervalo de 0,1mm da ativagdo maxima até a completa

desativacéo.

TRATAMENTO ELETRICO : fios retos de 15 mm receberam tratamento
elétrico e depois foram testados (FSI), sem incorporacdo de nenhuma
dobra. Os braquetes foram ajustados, de forma passiva, na situacao
alinhado. O teste foi realizado em segunda ordem de forma a deslocar os
braquetes de Omm (passivo) até atingir um degrau de 2 mm em intervalos

de 0,1mm. Apoés atingir ativacdo maxima (2mm), a curva de desativacao
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foi obtida, em intervalos de 0,1mm até voltar a posicao inicial passiva.

Cada intervalo registrou as forcas correspondentes.

TESTE A : com o tratamento elétrico foram feitas dobras em degrau de
2 mm (segunda ordem)(Figura 10). A maquina FSI foi ajustada de forma a
manter os fios a serem testados numa situacao passiva ou seja, com um
degrau de 2 mm entre os braquetes que se apresentavam inicialmente
alinhados. O teste foi realizado em segunda ordem de forma a aumentar o
degrau entre os braquetes de 2 mm (passivo) para 4 mm em intervalos de
0,1 mm, simulando o aumento das dobras durante a ativacdo. Apds a
ativagdo maxima, foi medida a desativagdo em intervalos de 0,1 mm até a
situacdo passiva inicial. As forcas correspondentes foram registradas para
cada intervalo.

TESTE B : teste semelhante ao teste A no que se refere a colocacéo das
dobras com tratamento elétrico até o ajuste da méaquina na situacao
passiva. O teste foi realizado em segunda ordem de forma a diminuir o
degrau entre os braquetes de 2 mm (passivo) para 0 mm em intervalos de
0,1mm, simulando a diminuicdo da dobra durante a ativacdo. Apés a
ativacdo maxima (2mm), foi medida em intervalos de 0,1mm a
desativacdo do fio até a situacdo passiva inicial. Cada intervalo registrou
as forcas correspondentes, obtendo as curvas de ativacao e desativacao

de cada fio testado.
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TESTE C : foram feitas dobras manuais em degrau de 2 mm (Figura 10)
com o auxilio de um alicate 139, e os braquetes da maquina de testes
foram ajustados de forma passiva nessa situacdo. O teste foi realizado em
segunda ordem de forma a aumentar o degrau entre os braquetes de
2mm (passivo) para 4mm em intervalos de 0,1mm, de forma a intensificar
a magnitude das dobras. Apos a ativacdo maxima, a curva de desativacao

e as forcas foram registradas como no teste anterior.

TESTE D : foram feitas dobras manuais de 2 mm, em degrau, e 0s
braquetes foram ajustados de forma passiva nesta situacdo, de forma
idéntica ao teste C. O teste foi realizado em segunda ordem de forma a
diminuir o degrau entre os braquetes, de 2 mm (passivo) para Omm, em
intervalos de 0,1mm. Apos a ativacdo maxima, a curva de desativacao foi
registrada a partir dos dados gerados pelos intervalos de 0,1mm até a

situagao passiva.

O Sistema F.S.I

A maquina de testes usada neste estudo foi o sistema F.S.l.
(Identificador de Sistemas de Forca) (Figura 11), que foi desenvolvido
pelo Departamento de Ortodontia do Royal Dental College, em Aarhus

(Dinamarca) por Mengui et al.*® (1999). Essa maquina é capaz de medir o
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sistema de forcas nos trés planos de espaco, desenvolvido por um fio
ortodéntico em deformacdo sobre dois sensores, cada um fixando o
extremo livre do fio analisado. O sistema permite 0os movimentos de
rotacao e translacédo entre os sensores em um intervalo predeterminado,
ou permite medir uma posicdo estatica predeterminada. Os limites para
forcas e momentos sdo de 1.000 cN e 30.000 cNmm, respectivamente. A
reprodutibilidade foi descrita previamente por Menghi et al.*® (1999) com
menos de 5% de erro.

O movimento dos sensores é gerado por seis motores controlados
por computador e ocorre passo a passo com um aumento de 0.1mm para
translacdo e 0.15 graus para rotacdo. Os sensores sao inicialmente
posicionados numa posicdo predeterminada, que é considerada pelo
computador como posi¢ao zero durante todo o experimento.

As dimensbes das diferentes partes da maquina limitam o alcance
dos movimentos. Cada motor produz um movimento sobre ou em volta de
um eixo especifico ( X, Y ou Z). Somente um motor pode operar de cada
vez.

O software e o hardware do sistema F.S.I. consistem de :

e Controle dos Motores
e Amplificador
e Conversor de Corrente Alternada

e PC com o programa (software)
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FIGURA 11 - A méaquina de testes FSI mostrando os dois bracos; o da esquerda
conectado a trés motores para translacdo e o da direita conectado a

trés motores para rotacao.

O movimento projetado dos sensores ao local desejado é
programado por computador e executado passo a passo pelos motores.
Dezesseis sensores medem as deformacdes que sdo amplificadas e
convertidas em sinais digitais, transformadas em forcas e momentos, e 0
computador entdo grava esses dados. O software oferece varias opcoes
com relacdo a coleta , ao armazenamento e a representacdo dos dados.
Os trés planos de espacgo sao representados pelos trés eixos (X, Y e Z).
Eles sé&o ilustrados como um sistema de coordenadas nos dois sensores,
e, sendo assim, as forcas e 0s momentos podem apresentar sinal

negativo ou positivo.
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Para este experimento, dois braquetes autoligaveis do tipo Damon’
(Ormco —Sybron) foram fixados no centro dos dois bracos e foram

alinhados a uma distancia de 5mm (Figuras 12 e 13). Em seguida, os fios
foram inseridos de maneira passiva nos braquetes e testados (Figuras 14

e 15).

FIGURA 12 - Distancia interbraquetes de 5mm.

FIGURA 13 - Visao lateral.
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FIGURA 14 - Fio reto inserido de maneira passiva.

FIGURA 15 - Exemplo de um teste.

Na tentativa de simular a temperatura da cavidade oral, a maquina
de testes foi colocada dentro de uma incubadora (Babyterm 4200,
Dragerwerk AG, Lubeck, Alemanha) com a temperatura média de 36°C

durante todos os testes (Figuras 16 e 17).
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FIGURAS 16 e 17 - Sistema FSI dentro da Incubadora Baby Therm.

Tratamento Elétrico

O tratamento elétrico dos fios foi feito pelo sistema DERHT (Direct
Eletrical Resistance Heat Treatment). O equipamento usado para dobrar
os fios neste estudo foi ARCH-MATE™ (TOMY , Japan) (Figura 18) e
consiste de:

e um par de alicates no qual passam correntes elétricas;

e um dispositivo para fixagao do arco;

e uma fonte de energia elétrica com um transformador, equipado

com um selecionador de calibre do fio e um selecionador da

distancia entre os dois pontos (braquetes).
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O fio é fixado pelos dois alicates e, a0 mesmo tempo em que se
produz a dobra, o pedal é acionado por 2 segundos fazendo com que a
corrente elétrica passe. Para todos os testes o calibre selecionado foi de

0,017"x 0,025” e a distancia entre os braquetes foi de 5mm ( Figura 19).

FIGURA 18 - Equipamento Arch- Mate™ com os alicates e pedal colocados & direita.

FIGURA 19 - Detalhe do painel da Arch-Mate™.

Variaveis de Estudo e Analise Estatistica

A curva de ativacao/ desativacao dos fios de Ni-Ti é caracterizada

por trés fases distintas refletindo a transformacdo entre as fases
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austenitica e martensitica. Para analise e comparacdo das curvas dos

diferentes fios, as seguintes variaveis foram analisadas:

Forca em cN (Lim. Elast. (cN)) e deslocamento em mm no
ponto do Limite Elastico (Lim. Elast. (mm));

Nivel de forca maxima (F.max. (cN)), forca correspondente a
tenséo elastica maxima,;

Energia total (E.tot.) até o deslocamento maximo,
(Resiliéncia);

Energia dissipada (E. diss.);

Energia perdida (E. perd.) (em porcentagem da energia total)
apos desativacao;

Inclinacdo da curva no platé de desativacao ( Inclin.);

Forca (cN) e deslocamento (mm) no inicio do platd (In. Platd);
Forca (cN) e deslocamento (mm) no final do platé (Fim Platd);

Comprimento do platdé de desativacdo em mm (Comp.).

A Figura 20 mostra uma curva tipica de forca e deslocamento

na qual algumas das variaveis anteriormente mencionadas sao

indicadas.
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Fz (cN)
Forca méxima
Limite eléstico
Energiatot
Inicio do platd
Fim do platd 7/ %
3gEnergia dissipada

Fimdoplatd Limiteelstico Inicio do platd

Trandagdo (mm)
Comprimento do platd

FIGURA 20 - Gréfico ilustrando as variaveis estudadas.

O ponto que representa o limite elastico (yield point) de uma
liga metdlica é normalmente representado pelo ponto onde alguma
deformacéo permanente comeca a ser evidente. No presente estudo esse
conceito ndo é verdadeiro, pois, apés a desativacdo do fio, ndo ocorre
nenhuma deformacéo permanente. Esse ponto representa nos fios de
Niquel-Titanio o ponto a partir do qual as caracteristicas superelasticas do
fio comecam a ser evidentes. Se um fio é ativado sem atingir este limite,
apenas essa parte inicial da curva € utilizada, ou seja, ndo se tem a

presenca de platbs de ativacdo e desativacdo (forcas constantes)
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caracteristicos dos fios superelasticos. A forca maxima mencionada foi a
maior forca medida quando essa ativacdo de 2 mm foi realizada.

As médias e o desvio padrdo foram calculados para todas as
variaveis de cada teste. As variacbes intra e intergrupos foram
comparadas tanto para variagdes intragrupo quanto para 0
comportamento relativo a média (ANOVA). E o comportamento dos
diferentes testes nos diferentes fios foi comparado usando o teste

estatistico Student-Newman-Keuls.
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5 RESULTADO

Os Graficos apresentados a seguir representam o comportamento médio dos
testes realizados nas cinco amostras de cada marca comercial, para cada um dos
seis diferentes grupos. Nas tabelas, encontram-se informagdes sobre as medidas
descritivas de cada fio, bem como os resultados das analises de variancia realizadas
para testar a igualdade das meédias das propriedades mecéanicas entre os fios, em
cada grupo (tratamento), e entre 0s grupos (tratamentos), para cada fio. Sob a
evidéncia de diferenca entre médias, utilizou-se o teste SNK (Student-Newman-
Keuls), de comparagcdo multipla de médias, para identificar subconjuntos de médias

estatisticamente iguais.

Grupo Controle

A avaliacdo das propriedades mecanicas ap0s incorporacdo de dobras foi
realizada comparando-se cada fio estudado com sua forma original, ou seja, sem
incorporacdo de dobras ou tratamento elétrico. O Grafico 1 mostra as curvas médias
de ativacdo e desativacdo de cada um dos fios testados neste chamado grupo
controle. Pode-se verificar que, apesar de todos os fios apresentarem a mesma
seccao transversal e apresentarem uma composi¢cao quimica muito parecida (Niquel-
Titanio), curvas completamente diferentes foram geradas. A Tabela 1 mostra as
médias e o0s desvios padrdo das variaveis estudadas. Pela observagdo do limite
elastico (yield point), o fio que utiliza as propriedades superelasticas com menor
quantidade de ativacdo é o Copper NiTi 40°, seguido pelos fios NeoSentalloy 100 e

Copper NiTi 27°, e o que apresentou o pior desempenho foi o fio austenitico da
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Ormco. Para o Copper NiTi 40°, o ponto que representa o inicio da utilizacdo da
superelasticidade ocorre com uma ativacdo de apenas 0,58 mm, e o nivel de for¢ca
com essa ativacao é de 205,18 cN. Os valores para o fio NeoSentalloy 100 foram 0,88
mm e 293,28 cN; para o fio Copper NiTi 27, 0,80 mm e 312,02 cN; e para o fio NiTi
austenitico da Ormco, 1,20 mm e 567,62 cN, respectivamente. Todos esses valores

dos niveis de forca apresentados foram estatisticamente diferentes.

Controle

700 -
600
500
400
300
200
100 -

——40

—=—Cc27

Fz (cN)

neosent

ormco

-1000
-200

)
(61

translacdo (mm)

GRAFICO 1 - Grupo controle: curvas de ativagio e desativacéo dos diferentes fios testados.
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Tabela 1- Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas, segundo produto, valor
calculado de F para comparagdo das médias e correspondente valor de prova (p), - Grupo controle

medida Produto n média SD minimo  maximo Fs24 P
Lim.Elast.(mm))  c27 5 0,80° 0,00 0,8 0,8 22,36z <0,001
NEOSENT 5 0,88"° 0,24 0,7 1,3
ORMCO 5 1,20°¢ 0,00 1,2 1.2
C40 5 0,582 0,04 0,5 0,6
Lim.Elast (cN) c27 5 312,02° 7,31 301,8 321,2 1095,139  <0,001
NEOSENT 5 293,28° 14,33 2773 315,7
ORMCO 5 567,62 ¢ 6,18 561,0 575,4
C40 5 205,18 2 12,11 185,9 216,1
F. max (cN) c27 5 441,36 ° 13,42 426,9 462,5 505,068  <0,001
NEOSENT 5 389,41° 26,39 355,7 4223
ORMCO 5 666,31 ¢ 6,39 659,9 674,0
C40 5 292,47 2 8,76 279,5 302,1
E. tot. (cJ) c27 5 0,55°¢ 0,01 0,5 0,6 523,337  <0,001
NEOSENT 5 0,51° 0,03 0,5 0,5
ORMCO 5 0,82¢ 0,01 0,8 0,8
C40 5 0,392 0,01 0,4 0,4
E. diss. (cJ) c27 5 0,142 0,00 0,1 0,1 325,025 <0,001
NEOSENT 5 0,29 ¢ 0,01 0,3 0,3
ORMCO 5 0,18° 0,01 0,2 0,2
C40 5 0,24°¢ 0,01 0,2 0,2
E. perd. (%) c27 5 25,68 ° 0,43 25,2 26,1 511,834  <0,001
NEOSENT 5 56,03 ¢ 1,65 53,5 58,1
ORMCO 5 21,942 0,75 21,0 22,9
C40 5 61,28 ¢ 3,55 55,8 64,6
In. platd (mm) c27 5 1,38 0,04 1,3 1.4 1,81 0,186
NEOSENT 5 1,40 0,32 1,1 1,8
ORMCO 5 1,30 0,00 1,3 1,3
C40 5 1,54 0,05 15 1,6
In. platd (cN) c27 5 223,60° 3,35 219,8 227,3 153,792  <0,001
NEOSENT 5 124,06 2 43,40 82,2 183,3
ORMCO 5 383,16 ° 4,36 378,4 389,3
C40 5 103,702 14,28 87,0 119,5
Fim platd c27 5 0,60 &P 0,00 0,6 0,6 5,20 0,011
NEOSENT 5 0,58 &0 0,52 0,2 1.2
ORMCO 5 0,90° 0,00 0,9 0,9
C40 5 0,242 0,09 0,2 0,4
Fim platd (cN) c27 5 206,50 ° 6,14 196,2 212,2 404,943  <0,001
NEOSENT 5 59,14 ° 29,53 34,4 94,4
ORMCO 5 350,56 ¢ 6,09 343,9 356,2
C40 5 33,94° 10,75 21,9 50,9
Comp. (mm) c27 5 0,78° 0,04 0,7 0,8 42,531 <0,001
NEOSENT 5 0,82° 0,22 0,5 1,0
ORMCO 5 0,402 0,00 0,4 0,4
C40 5 1,30°¢ 0,12 11 14
Inclin (cN/mm) c27 5 21,78 % 5,13 16,1 29,5 9,06 0,001
NEOSENT 5 87,02° 40,21 53,1 134,2
ORMCO 5 81,50° 16,41 60,3 104,0
C40 5 53,41° 8,33 41,6 64,9

a,b,cde

— Letras iguais identificam subconjuntos de médias estatisticamente equivalentes (teste SNK)
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Quando a forca maxima gerada pelo teste é avaliada, verificam-se quatro
niveis estatisticamente diferentes, tendo o fio de NiTi austenitico (Ormco) apresentado
o maior nivel, seguido pelos fios Copper NiTi 27°, NeoSentalloy 100 e Copper NiTi
40°. A forga maxima gerada pelo fio NiTi austenitico da Ormco foi mais que o dobro
da forca gerada pelo fio Copper NiTi 40°.

Os valores da energia total seguem os valores da forca maxima. No entanto,
devido a perda de energia, que representa a diferenca entre as curvas de ativagdo e
de desativagao (histerese), o fio NeoSentalloy 100 p6de ter niveis de forga no inicio e
fim do platé comparaveis aos do fio Copper NiTi 40°.

Na avaliagéo dos niveis de for¢a no inicio do platd de desativagéo, trés niveis
distintos puderam ser observados. As forcas de menor magnitude foram observadas
nos fios Copper NiTi 40° e NeoSentalloy 100, com médias préximas a 100 cN. O fio
Copper NiTi 27° apresentou média préxima a 200 cN, e o fio austenitico da Ormco
ficou proximo de 350 cN.

Para que ocorra a liberagéo de forgas leves e constantes € também importante
avaliar o comprimento do platd e a inclinacdo do mesmo. Quanto maior e menos
inclinado o platd, mais constante é a forca liberada. O fio Copper NiTi 40° foi o que
apresentou o maior platé e a segunda menor inclinagdo. No fio NeoSentalloy 100, a
inclinacdo foi um pouco mais acentuada que no fio anterior. J& no Copper NiTi 27°,
apesar da pequena inclinagéo, o platé apresentou um comprimento semelhante ao do
NeoSentalloy 100. O fio de NiTi austenitico da Ormco foi 0 que apresentou 0 menor

comprimento.
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O Grafico 2 representa as curvas de ativacao e desativacao dos fios testados.

Como pode ser observado, nao houve grandes alteracGes na forma das curvas que

representam os diferentes fios. Uma das diferencas mais marcantes quando

comparados os comportamentos dos fios testados apds tratamento elétrico é que, no

platd de desativacdo, podem ser observados claramente quatro diferentes niveis de

forca, enquanto no grupo controle somente trés grupos eram percebidos. A Tabela 2

traz os valores das variaveis estudadas.

Tratamento Elétrico
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GRAFICO 2 - Tratamento elétrico: curvas de ativacéo e desativacio dos diferentes fios testados.
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Tabela 2- Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas, segundo produto, valor
calculado de F para comparacdo das médias e correspondente valor de prova (p), - Tratamento

elétrico
Medida Produto n média SD minimo  maximo Fs.16 p
Lim.Elast.(mm) c27 5 0,82° 0,04 0,8 0,9 289,467 <0,001
NEOSENT 5 0,80° 0,00 0,8 0,8
ORMCO 5 1,24°¢ 0,05 1.2 1,3
C40 5 0,60 2 0,00 0,6 0,6
Lim.Elast (cN) c27 5 296,40 ° 11,96 282,6 308,9  1270,833 <0,001
NEOSENT 5 303,16 ° 6,23 296,0 313,1
ORMCO 5 569,80 ° 14,11 557,3 591,5
C40 5 177,402 7,20 167,0 186,0
F. max (cN) c27 5  38537° 14,29 373,4 407,4 978,328 <0,001
NEOSENT 5 382,44 " 10,97 369,6 398,9
ORMCO 5 636,37 9,77 620,1 643,9
C40 5 233,21° 12,30 219,0 246,5
E. tot. (cJ) c27 5 0,50° 0,02 0,5 0,5 744,912 <0,001
NEOSENT 5 0,51° 0,01 0,5 0,5
ORMCO 5 0,79°¢ 0,01 0,8 0,8
C40 5 0,33°? 0,02 0,3 0,4
E. diss. (cJ) c27 5 0,132 0,01 0,1 0,1 347,678 <0,001
NEOSENT 5 0,27 ¢ 0,00 0,3 0,3
ORMCO 5 0,18° 0,01 0,2 0,2
C40 5 0,22°¢ 0,01 0,2 0,2
E. perd. (%) c27 5 26,55 2 0,93 25,0 27,4 288,873 <0,001
NEOSENT 5 53,48° 1,48 51,1 54,9
ORMCO 5 23,172 1,08 21,9 24,7
C40 5 67,46 © 5,32 63,3 74,7
In. platd (mm) c27 5 1,58° 0,04 15 1,6 6,2 0,00
NEOSENT 5 1,282 0,24 11 1,7
ORMCO 5 1,302 0,00 1,3 1,3
C40 5 1,42 2° 0,04 14 15
In platd (cN) c27 5 232,86 ¢ 5,13 229,7 241,8 375,482 <0,001
NEOSENT 5 110,22 ° 25,50 94,2 155,3
ORMCO 5 370,82 ¢ 8,41 356,4 376,8
C40 5 67,00 2 15,67 50,0 82,0
Fim platd (mm) c27 5 0,64 2° 0,05 0,6 0,7 5,20 0,01
NEOSENT 5 0,68 *° 0,44 0,3 1,2
ORMCO 5 1,00° 0,07 0,9 1,1
C40 5 0,302 0,34 0,1 0,9
Fim platd (cN) c27 5 198,86 ° 9,49 185,7 207,7 329,127 <0,001
NEOSENT 5 58,18 ° 36,63 0,3 100,8
ORMCO 5 363,68 ¢ 9,66 353,1 377,8
C40 5 6,122 5,90 0,6 15,0
Comp. (mm) c27 5 0,94 0,05 0,9 1,0 0,99 0,42
NEOSENT 5 12,08 25,39 05 57,5
ORMCO 5 0,30 0,07 0,2 0,4
C40 5 1,12 0,36 0,5 1,4
Inclin (cN/mm) c27 5 35,95 6,25 29,4 44,7 1,20 0,34
NEOSENT 5 257,59 442,36 251  1047,0
ORMCO 5 28,42 35,92 -18,3 77,5
C40 5 58,70 20,16 40,8 92,0

ab.cde_) etras iguais identificam subconjuntos de médias estatisticamente equivalentes (teste SNK)
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Para se saber a real influéncia do tratamento elétrico, os Gréficos e as Tabelas

3, 4, 5 e 6 mostram a comparacdo dos testes entre os fios sem e com tratamento

térmico.
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GRAFICO 3 - Fio Copper NiTi 40%: comparacéo entre o grupo controle e 0 grupo com tratamento elétrico.

O Gréfico 3 e a Tabela 3 mostram que no fio Copper NiTi 40° houve diminuicao

do nivel de forca estatisticamente significante em todos os parametros estudados.
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Tabela 3 - Médias, desvios padréo e valores minimo e méximo das variaveis estudadas
— Copper NiTi 40°

Medida tratamento média SD minimo  maximo T gl p
Lim. Elast.(mm) TE 0,60 0,00 0,6 06 10000 4 0,374
Controle 0,58 0,04 0,5 0,6
Lim. Elast.(cN) TE 177,40 720 167,0 1860 -4410 8 0,002
Controle 205,18 12,11 185,99 216,1
In. platd (mm)  TE 1,42 0,04 1,4 15 -3795 8 0,005
Controle 1,54 0,05 15 1,6
In. Platd (cN) TE 67,00 15,67 50,0 820 -3872 8 0,005
Controle 103,70 14,28 87,0 119,5
Fimplaé (mm) TE 0,30 0,34 0,1 0,9 0,383 8 0,712
Controle 0,24 0,09 0,2 0,4
Fim plat6 (cN) TE 6,12 5,90 0,6 150 -5073 8 0,001
Controle 33,94 10,75 21,9 50,9
Comp. (mm) TE 1,12 0,36 0,5 14 -1,068 8 0,317
Controle 1,30 0,12 11 14
Inclin. (ctN/mm) TE 58,70 20,16 40,8 92,0 0542 8 0,603
Controle 53,41 8,33 41,6 64,9

* teste t para populagBes com variancias desiguais
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GRAFICO 4 - Copper NiTi 27°: comparagao entre o grupo controle e o grupo com tratamento elétrico.
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O fio Copper NiTi 27° apresentou diminuicdo da forca no limite elastico e na

forca maxima estatisticamente significante (Grafico 4 e Tabela 4). O nivel de forca

médio no platd de desativacdo permaneceu praticamente 0 mesmo, mas houve um

aumento estatisticamente significante no comprimento do platdé de desativagéo.

Tabela4 - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo das variave's estudadas

— Copper NiTi 27°

Medida tratamento média SD minimo  maximo t o] p

Lim. Elast.(mm) TE 0,82 0,04 0,8 0,9 10000 4 0,374
Controle 0,80 0,00 0,8 0,8

Lim. Elast.(cN) TE 296,40 12,00 282,6 3089 -2,492 8 0,037
Controle 312,00 7,30 3018 321,2

In. platd (mm)  TE 1,58 0,04 15 16 7071 8  <0,001
Controle 1,38 0,04 1,3 14

In. Platd (cN) TE 232,86 513  229,7 2418 3,377 8 0,010
Controle 223,60 33 2198 227,3

Fimplaé (mm) TE 0,64 0,05 0,6 0,7 1633 4 0,178
Controle 0,60 0,00 0,6 0,6

Fimplat6 (cN) TE 198,86 949 1857 207,7 -1,512 8 0,169
Controle 206,50 6,14 196,2 212,2

Comp. (mm) TE 0,94 0,05 0,9 1,0 5,060 8 0,001
Controle 0,78 0,04 0,7 0,8

Inclin. (ctN/mm) TE 35,95 6,25 29,4 447 3,919 8 0,004
Controle 21,78 5,13 16,1 29,5

* teste t para populagBes com variancias desiguais
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Neo Sentalloy
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GRAFICO 5 - NeoSentalloy 100: comparac&o entre o grupo controle e o grupo com tratamento elétrico.

O Grafico 5 ilustra a comparacdo do grupo controle e do grupo tratamento
térmico para o fio NeoSentalloy 100. Observe que praticamente ndo ocorreram
alteracOes significativas nas propriedades desse fio quando aplicado o tratamento
térmico. A Tabela 5 comprova que ndo houve alteracdo estatisticamente significativa

em nenhum dos parametros estudados.
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Tabela 5 - Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo de medidas das variaveis estudadas, —
Neo Sentalloy 100

medida tratamento média SD minimo  maximo t o] p
Lim. Elast.(mm) TE 0,80 0,00 0,8 0,8 -0,749* 4 0,495
Controle 0,88 0,24 0,7 1,3
Lim. Elast.(cN) TE 303,16 6,23 296,0 3131 1,414 8 0,195
Controle 293,28 14,33 277,3 315,7
In. platd (mm)  TE 1,28 0,24 1,1 1,7 -0667 8 0524
Controle 1,40 0,32 1,1 1,8
In. Platd (cN) TE 110,22 25,50 94,2 155,3 -0,615 8 0,556
Controle 124,06 43,40 82,2 183,3
Fimplaé (mm) TE 0,68 0,44 0,3 1,2 0,328 8 0,751
Controle 0,58 0,52 0,2 12
Fim platé (cN) TE 58,18 36,63 0,3 100,8 -0,046 8 0,965
Controle 59,14 29,53 344 94,4
Comp. (mm) TE 12,08 25,39 0,5 575 0992 4 0,378
Controle 0,82 0,22 0,5 1,0
Inclin. (ctN/mm) TE 257,59 442,36 251 10470 0859 41 0,438
Controle 87,02 40,21 53,1 134,2
* teste t para populagBes com variancias desiguais
Ormco
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GRAFICO 6 - Fio NiTi austenitico Ormco: comparagdo entre o grupo controle e o grupo com tratamento elétrico.
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Ocorreu uma diminuicdo nos niveis de forca do fio NiTi (austenitico da Ormco)

em todos os parametros estudados, sem perder a caracteristica da curva (Grafico 6).

A Tabela 6 mostra que algumas variaveis foram estatisticamente diferentes entre os

grupos tratamento elétrico e controle.

Tabela 6 - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas
—Fio NiTi (‘austenitico da Ormco)

Medida tratamento média SD minimo  maximo t o] p

Lim. Elast.(mm) TE 1,24 0,05 1,2 1,3 1633 4 0,178
Controle 1,20 0,00 1,2 1,2

Lim. Elast.(cN) TE 569,80 1411 557,3 591,5 0,317 8 0,760
Controle 567,62 6,18 561,0 575,4

In. platé (mm) TE 1,30 1,3 13
Controle 1,30 1,3 1,3

In. Platd (cN) TE 370,82 841 3564 376,8 -2914 8 0,019
Controle 383,16 436 3784 389,3

Fimplaé (mm) TE 1,00 0,07 0,9 1,1 3162 8 0,013
Controle 0,90 0,00 0,9 0,9

Fim plat6 (cN) TE 363,68 9,66 3531 377,8 2569 8 0,033
Controle 350,56 6,09 3439 356,2

Comp. (mm) ET 0,30 0,07 0,2 0,4 -3,162 8 0,013
Controle 0,40 0,00 0,4 0,4

Inclin. (cN/mm) ET 28,42 3592 -183 77,5 -3,006 8 0,017
Controle 81,50 16,41 60,3 104,0

* teste t para populagBes com variancias desiguais

Teste A

Pela analise das curvas apresentadas no Grafico 7, pode-se perceber que, de

uma maneira geral, quando se incorporam dobras associadas ao tratamento elétrico,

ocorre uma perda das propriedades superelasticas dos fios de niquel-titanio. Neste

teste, apos a colocacédo das dobras, os fios foram testados no sentido de aumentar as
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dobras realizadas e depois retornou-se a posicado passiva. O limite elastico e o platd
de desativacdo ndo sdo evidentes nas curvas médias apresentadas. As curvas de
ativacdo e de desativacdo sao diferentes, mas nao apresentam o0s platos
caracteristicos da superelasticidade. A Tabela 7 ndo traz as variaveis relacionadas ao
limite elastico e ao platd de desativacdo. Parece ocorrer alguma deformacéo plastica
guando da aplicacdo dos testes pois todos os fios testados apresentaram em algum
ponto da curva de desativacdo forcas nulas ou abaixo de zero. Os graficos ndo
apresentaram a recuperacao elastica caracteristica dos fios de Niquel-Titanio.
Quando se observa a forca maxima apés aplicacéo do teste A em comparacao
ao grupo controle, existe uma tendéncia de diminuigéo do nivel da forga, com excegéo
do fio Copper NiTi 40°. Enquanto no grupo controle os quatro fios sdo todos
estatisticamente diferentes uns dos outros (quatro grupos), apés a aplicacdo do teste
A somente dois grupos podem ser distintos para as variaveis forca maxima, energia

total, energia dissipada e energia perdida.
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GRAFICO 7 - Teste A: comparag&o entre as curvas de ativacdo e desativacdo dos diferentes fios testados.

Tabela 7 - Médias, desvios padrdo e valores minimo e méximo das variaveis estudadas, segundo
produto, valor calculado e graus de liberdade de F para comparacdo das médias e
correspondente valor de prova(p), - TESTE A

Medida Produto n média SD minimo méximo F a p

F. max (N) c27 5 360872 6028 2762 4204 20992 316 <0,00
NEOSENT 5 33947% 8530 2283 4214
ORMCO 5 589,18° 72,98 4905 696,6
C40 5 29288% 2000 2732 3167

E tot. (cJ) c27 5 0402 0,06 0,3 05 27405 316 <0,01
NEOSENT 5 0432 006 0,4 0,5
ORMCO 5 067° 007 0,6 0,8
C40 5 0342 005 0,3 0,4

E. diss. (cJ) c27 5 019% 0,05 0,1 03 4079 319 0,025
NEOSENT 5 031° 010 0,2 0,4
ORMCO 5 0262 005 0,2 0,3
C40 5 0,192 005 0,1 0,3

E. perd. (%) c27 5  4794% 1117 376 67 4146 316 0,024
NEOSENT 5  7390° 2820 434 1076
ORMCO 5 3937% 797 297 47,3
C40 5 5526%° 770 464 64,8
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GRAFICO 8 - Copper NiTi 40% comparacéo entre o grupo controle e o teste A.

O fio Copper NiTi 40° (Gréfico 8) perdeu a caracteristica de fio superelastico,

mas a forca maxima permaneceu praticamente a mesma. A curva de desativacao

mostra a auséncia de platd, entretanto, as forcas presentes tem valores proximos ao

do grupo controle. Observa-se que com menos de 0,5 mm de ativagcdo o fio ndo

exerce efeito algum.
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GRAFICO 9 - Copper NiTi 27% comparacéo entre o grupo controle e o teste A.

Diferentemente do fio Copper NiTi 40°, o Copper NiTi 27°, quando testado,
apresentou a forca maxima menor que no grupo controle. Observando a curva de
desativacdo, percebe-se que o teste produziu como efeito a perda do platd de
desativacdo, mas as forcas ficaram com magnitudes bem menores que as do grupo

controle (Grafico 9).
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GRAFICO 10 - Neo Sentalloy 100: comparac&o entre o grupo controle e o teste A.

O mesmo pode ser observado para o fio NeoSentalloy 100 (Grafico 10). Tanto

a forca maxima e a magnitude das forgas na curva de desativagao ficaram abaixo das

do grupo controle. Na desativacdo, se um degrau de 0,5 mm estiver presente,

nenhuma forca estara sendo exercida.
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GRAFICO 11 - Fio NiTi austenitico Ormco: comparac&do entre o grupo controle e o teste A.

Como a maioria dos fios testados, o fio de NiTi austenitico da Ormco
apresentou uma diminuicdo nos niveis de for¢a tanto na curva de ativacao quanto na
de desativacdo (Graficoll). Apesar disso, as forcas ainda foram consideradas

estatisticamente diferentes das dos outros trés fios estudados.

Teste B

A diferenca em relacdo ao teste A é que, em vez de a ativagdo do fio
dobrado ser no sentido de aumentar a dobra, no teste B os fios foram testados como
se as dobras estivessem sendo desfeitas e, apds ativacdo, eles mesmos retornaram a
posicao passiva inicial.

No Gréfico 12, observa-se a perda das caracteristicas das curvas de ativacao
e desativacdo dos fios superelasticos. Os niveis de forca cairam drasticamente

quando comparados aos do grupo controle (Gréafico 12) e também se apresentaram
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mais baixos que os mostrados no teste A. As variaveis forca maxima, energia total,

energia dissipada e energia perdida formaram apenas dois grupos (Tabela 8),

diferentemente do que aconteceu no grupo controle (quatro grupos).
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GRAFICO 12 - Teste B: comparagao entre as curvas de ativacéo e desativacéo dos diferentes fios testados.

Tabela 8 - Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas, segundo
produto, valor calculado e graus de liberdade de F para comparacdo das médias e
correspondente valor de prova (p), - TESTE B

Medida Produto n média SD  minimo maximo F al p
F. méax (N) c27 5 206,762 41,78 133,5 2330 44,772 3;19 <0,00
NEOSENT 5 198,612 39,29 133,5 233,0
ORMCO 5 439,57 b 4891 3759 481,2
C40 5 184,69 2 30,72 132,9 204,0
E tot. (cJ) Cc27 5 0,262 0,06 0,2 0,3 43693 319 <0,00
NEOSENT 5 0,262 0,05 0,2 03
ORMCO 5 0,54 b 0,05 0,5 0,6
C40 5 0,222 0,04 0,2 0,2
E. diss. (cJ) c27 5 0,23 b 0,02 0,2 0,3 5233 3,19 0,010
NEOSENT 5 0,24 b 0,02 0,2 0,3
ORMCO 5 025° 0,04 0,2 0,3
C40 5 0,192 0,01 0,2 0,2
E perd. (%) c27 5 9340° 3463 693 1533 3617 319 0,036
NEOSENT 5 98,78 b 33,24 69,3 153,3
ORMCO 5 47,692 10,07 36,6 59,0
C40 5 92,00 b 26,46 72,4 135,9
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GRAFICO 13 - Copper NiTi 40% comparagéo entre o grupo controle e o teste B.

Quando comparado ao grupo controle, o fio Copper NiTi 40° perdeu sua
caracteristica superelastica e as magnitudes das forcas nas curvas de ativacdo e
desativacdo apresentaram-se bem menores. Na metade da curva de desativacao, o
fio deixou de liberar forcas, sinal de que provavelmente ocorreu alguma deformacéo

plastica (Grafico 13).
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GRAFICO 14 - Copper NiTi 27: comparagéo entre o grupo controle e o teste B.
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GRAFICO 15 - NeoSentalloy 100: comparagéo entre o grupo controle e o teste B.

Os Gréficos 14 e 15 mostram que os comportamentos dos fios Copper NiTi 27°

e NeoSentalloy 100 foram bastante semelhantes. Pode-se observar também a perda
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das caracteristicas de superelasticidade e a diminuicdo das magnitudes de forca

apresentadas.
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GRAFICO 16 - Fio NiTi (austenitico Ormco): comparag&o entre o grupo controle e o teste B.

O fio NiTi (austenitico da Ormco) apresentou a perda das caracteristicas das
curvas de ativacao e desativacao, e também uma diminuicdo geral nos niveis de forca

(Grafico 16).

Teste C

No teste C, as dobras foram feitas sem o auxilio de tratamento elétrico, e os
testes foram realizados como ocorreu no teste A, ou seja, ativando no sentido de se
aumentar a dobra realizada. Numa andlise geral, pode-se perceber que as curvas
perderam as caracteristicas de fios superelasticos. Diferentemente do que ocorreu
nos outros testes, os fios Copper NiTi 40° Copper NiTi 27° e NeoSentalloy 100

apresentaram curvas muito parecidas (Grafico 17). Na Tabela 9, novamente
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observam-se apenas dois grupos estatisticamente diferentes para todas as variaveis

relatadas.
Teste C
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GRAFICO 17 - Teste C: comparagéo entre as curvas de ativagio e desativagéio dos diferentes fios testados.

Tabela 9 - Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas, segundo produto,
valor calculado e graus de liberdade de F para comparagdo das médias e correspondente

valor deprova(p), - TESTEC

Medida Produto n média SD minimo maximo F o] P

F. max (N) c27 5 330,822 5602 2550 390,01 70,143 316 <0,001
NEOSENT 5 347,69% 54,68 2825 4135
ORMCO 5 734,78° 61,13 6571 7889
C40 5 30000% 4635 2562 3684

E. tot. (cJ) c27 5 0,382 0,07 0,3 05 53351 316 <0,001
NEOSENT 5 0,443 0,04 0,4 0,5
ORMCO 5 069¢ 0,05 0,6 0,7
C40 5 0372 003 0,3 0,4

E.diss. (cJ) c27 5 0,29°¢ 0,03 0,2 03 7491 316 0,002
NEOSENT 5 032° 005 0,2 0,4
ORMCO 5 0202 005 0,2 0,3
C40 5 0,243 0,03 0,2 0,3

E. perd. (%) c27 5 7835 1853 52,7 1031 11064 316 <0,001
NEOSENT 5  7306° 1690 530 96,8
ORMCO 5 2954% 839 212 384
C40 5 6550° 1332 47,7 83,0
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GRAFICO 18 - Copper NiTi 40: comparag&o entre o grupo controle e o teste C.
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GRAFICO 19 - Copper NiTi 27: comparagao entre o grupo controle e o teste C.
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GRAFICO 20 - NeoSentalloy 100: comparagéo entre o grupo controle e o teste C.
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Gréfico 21 - Fio NiTi austenitico da Ormco: comparacao entre o grupo controle e o teste C.

Os Graficos 18, 19, 20 e 21 mostram o comportamento dos fios apds serem
submetidos ao teste C em comparacdo ao grupo controle. Com relacdo a forca

méxima, os fios apresentaram caracteristicas diferentes. No fio Copper NiTi 40°, a
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forca méaxima foi muito parecida & do grupo controle; nos fios Copper NiTi 27° e
NeoSentalloy 100, houve uma diminuicdo; e no fio NiTi austenitico, houve um
aumento da forca méaxima. Com excecdo do fio Copper NiTi 40°, que apresentou
niveis de forca na curva de desativagdo muito parecidos ao do grupo controle, todos

os outros fios mostraram uma diminuicdo na magnitude das forgas.

Teste D

Neste teste, as dobras foram feitas sem o tratamento elétrico e a ativacao
ocorreu no sentido de desfazer a dobra inserida no fio. Um comportamento parecido
ao observado no teste B pode ser constatado pela comparacédo das curvas (Grafico
22). Pode-se notar que trés grupos distintos aparecem novamente, sendo um
composto pelo fio austenitico, outro pelo Copper NiTi 27° e um Gltimo pelos fio Copper

NiTi 40° e NeoSentalloy 100 (Tabela 10).
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GRAFICO 22 - Teste D: comparago entre as curvas de ativacio e desativacdo dos diferentes fios testados.
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Tabela 10 - Médias, desvios padrdo e valores minimo e maximo das variaveis estudadas, segundo
produto, valor calculado de F para comparagdo das médias e correspondente valor de

prova(p), - TESTED

Medida Produto n média SD minimo méximo  Fzi6 p
F. méax (N) c27 5 337,55 b 34,76  306,9 3896 39,891 <0,001
NEOSENT 5 229,892 51,52 158,8 293,1
ORMCO 5 473,06 © 48,07 406,7 538,4
C40 5 198,612 39,29 1335 233,0
E. tot (cJ) c27 5 0,37° 004 03 04 37,882 <0,001
NEOSENT 5 0,282 0,07 0,2 0,3
ORMCO 5 0,56 ¢ 0,03 0,5 0,6
C40 5 0,262 0,05 0,2 0,3
E.diss. (cJ) c27 5 0,182 0,02 0,1 0,2 5,827 0,007
NEOSENT 5 0,31° 0,05 0,2 0,4
ORMCO 5 0,24 2P 0,08 0,1 0,3
C40 5 0,24 2P 0,02 0,2 0,3
E. perd. (%) c27 5 48132 1206 370 678 7212 0,003
NEOSENT 5 119,66 b 49,74 65,8 199,4
ORMCO 5 43272 14,74 23,2 61,4
C40 5 98,78 b 33,24 69,3 153,3
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GRAFICO 23 - Copper NiTi 40% comparagéo entre o grupo controle e o teste D.
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GRAFICO 24 - Copper NiTi 27%: comparagéo entre o grupo controle e o teste D.
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GRAFICO 25 - NeoSentalloy 100: comparagio entre o grupo controle e o teste D.
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GRAFICO 26 - Fio NiTi austenitico da Ormco: comparagdo entre o grupo controle e o teste D.

Os Graficos 23, 24, 25 e 26 ilustram a comparacéo dos diferentes fios testados
com os mesmos fios no grupo controle. Ocorreu uma descaracterizacdo de todas as
curvas apresentadas. Em todos os fios pode ser observada alguma deformacéo

permanente presente.

Comparacéo dos Testes

Com a finalidade de se comparar 0os quatro testes realizados com dobras de
fios, os Graficos 27, 28, 29 e 30 ilustram o comportamento de cada um dos fios
testados. Todas as curvas ilustradas perderam a caracteristica de curvas de fios

superelasticos.
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GRAFICO 27 - Copper NiTi 40% comparacéo dos diferentes testes com dobras de fios.

Observa-se um mesmo padrdo para as curvas que representam os testes A e
C, que avaliaram os fios pelo aumento da dobra realizada, e os testes B e D, que
desfaziam a dobra conforme ocorria a ativacdo. Dessa forma, para o fio Copper NiTi
40° o fato de se testar o fio no mesmo sentido ou no sentido contrario a dobra
realizada pareceu exercer uma influéncia maior que o fato de se usar ou ndo o
tratamento elétrico. Cumpre lembrar que, pela analise da Tabela 11, a forca maxima
no grupo tratamento elétrico foi inferior e estatisticamente diferente da do grupo
controle. Observar que as variaveis ilustradas na Tabela 11 sdo as que foram
possiveis de serem avaliadas nos fios com dobras testados, uma vez que o limite
elastico, o inicio e o final do platd de desativacao ndo foram identificados. Nessa
tabela os valores médios para os testes A e C tenderam a estar no mesmo grupo,

enguanto os testes B e D também eram semelhantes mas estatisticamente diferentes
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dos testes A e C. A Unica excec¢ao ocorreu para a variavel energia dissipada, que nao

apresentou diferenca estatistica entre os diferentes testes.

Tabelall - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo de medidas de forga, segundo tipo de
teste, valor calculado de F para comparacdo das médias e correspondente valor de prova
(p), - Copper NiTi 40°

Medida tratamento n média SD minimo m&imo  Fso4 p
F. max (N) A 5 292,88° 2000 2681 3177 15196 <0,001
B 5 184,69°% 30,72 1465 2228
C 5 300,00°¢ 4635 2425 3575
D 5 198,613° 3929 1498 2474
TE 5 23321° 12,30 2179 2485
Controle 5 29247°¢ 876 2816 3033
E tot (cJ) A 5 0,34° 0,05 0,3 04 15240 <0,001
B 5 0,222 0,04 0,2 0,3
C 5 0,37° 0,03 03 04
D 5 0,262 0,05 0,2 0,3
TE 5 0,33° 0,02 0,3 04
Controle 5 0,39° 0,01 0,4 04
E.diss (cJ) * A 5 0,19 0,05 0,1 02 3838 0,011
B 5 0,19 0,01 0,2 0,2
C 5 0,24 0,03 0,2 0,3
D 5 0,24 0,02 0,2 0,3
TE 5 0,22 0,01 0,2 0,2
Controle 5 0,24 0,01 0,2 0,3
E. perd. (%) A 5 55262 7,70 457 648 4504 0,005
B 5  92,00°¢ 26,46 59,1 124,8
C 5 65503 13,32 490 82,0
D 5 9878° 33,24 575  140,0
TE 5  67,462P 5,32 60,8 74,1
Controle 5  61,283P 3,55 56,9 65,7

* Neste caso a comparagdo multiplade médias ndo conseguiu identificar as médias diferentes

No Gréfico 28 também pode ser observada a perda das caracteristicas nas
curvas de ativacdo e desativacdo de fios superelasticos. Portanto, somente as
variaveis forca maxima, energia total, energia dissipada e energia perdida puderam
ser comparadas estatisticamente. 1sso ocorreu para todos os fios. Diferentemente do
que ocorreu com o fio Copper NiTi 40°, nas curvas médias dos diferentes testes

realizados com o fio Copper NiTi 27°, quatro curvas completamente distintas podem
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ser observadas. Isso pode ser claramente verificado pela andlise da energia dissipada
na Tabela 12. A energia dissipada representa a diferenga entre a curva de ativagéo e
a de desativacdo nos diferentes testes. Para os quatro testes, observa-se diferenca

estatistica entre todos os valores para a energia dissipada (a,b,c,d).
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GRAFICO 28 - Copper NiTi 27: comparacéo dos diferentes testes com dobras de fios.
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Tabela12 - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo de medidas de forga, segundo tipo de
teste, valor calculado de F para comparagdo das médias e correspondente valor de prova
(p) — Produto C27°

Medida tratamento n Média SD minimo maximo  Fspq p
F. max (N) A 5 360,87° 60,28 2860 4357 18,115 <0,001
B 5 206,762 41,78 1549 2586
C 5 330,82° 56,02 261,3 4004
D 5 337,55° 34,76 2944  380,7
TE 5 38537° 1429 367,6 4031
Controle 5 441,36° 13,42 4247 4580
E. tot (cJ) A 5 0,40° 0,06 0,3 05 22436 <0,001
B 5 0,26 2 0,06 0,2 0,3
C 5 0,38° 0,07 0,3 0,5
D 5 0,37° 0,04 0,3 0,4
TE 5 0,50 ¢ 0,02 0,5 0,5
Controle 5 0,55°¢ 0,01 0,5 0,6
E. diss. (cJ) A 5 0,19° 0,05 0,1 03 22578 <0,001
B 5 0,23° 0,02 0,2 0,3
C 5 0,29 ¢ 0,03 0,3 0,3
D 5 0,18 2P 0,02 0,1 0,2
TE 5 0,132 0,01 0,1 0,1
Controle 5 0,142 0,00 0,1 0,1
E. Perd. (%) A 5 47,942 11,17 34,1 61,8 12,470 <0,001
B 5 9340° 34,63 504 1364
C 5 7835° 18,53 553 1014
D 5 48132 12,06 332 63,1
TE 5 26552 093 254 27,7
Controle 5 25682 043 251 26,2

O fio NeoSentalloy 100 apresentou comportamento mais parecido com o
Copper NiTi 40°. No Grafico 29 observa-se que as curvas médias dos testes A e C
foram muito préximas, ndo apresentando diferenca estatistica entre si (Tabela 13). As
curvas médias dos testes B e D ndo foram tdo similares quanto as anteriores, mas
nado foram estatisticamente diferentes. Para as variaveis forca maxima e energia total,
os testes A e C fizeram parte do grupo “b”, enquanto os testes B e D fizeram parte do

grupo “a” evidenciando a diferenca estatistica.
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GRAFICO 29 - NeoSentalloy 100: comparacéo dos diferentes testes com dobras de fios.

Tabela13 - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo de medidas de forga, segundo tipo de
teste, valor calculado de F para comparagdo das médias e correspondente valor de prova
(p), - Produto NEOSENT

Medida tratamento N Média SD minimo Maximo Fsy p
F max (N) A 5 33947° 8530 2336 4454 12,779 <0,001
B 5 19861° 3929 1498 2474
C 5  347,69° 5468 2798 4156
D 5 229892 5152 1659 2939
TE 5 38244° 10,97 3688  396,1
Controle 5 38941° 2639 3566 4222
E.tot (cJ) A 5 0,43° 0,06 0,4 05 27,853 <0,001
B 5 0,262 0,05 0,2 0,3
C 5 0,44° 0,04 0,4 0,5
D 5 0,282 0,07 0,2 0,4
TE 5 0,51° 0,01 0,5 0,5
Controle 5 0,51° 0,03 0,5 0,5
E.diss (cJ)* A 5 0,31 0,10 0,2 04 1788 0,154
B 5 0,24 0,02 0,2 0,3
C 5 0,32 0,05 0,3 0,4
D 5 0,31 0,05 0,2 0,4
TE 5 0,27 0,00 0,3 0,3
Controle 5 0,29 0,01 0,3 0,3
E.perd. (%) A 5 73,90 2P 2820 389 1089 4,224 0,007
B 5 08,78 2P 3324 575 1400
C 5 73,06 2P 16,90 521 94,0
D 5  11966° 4974 579 1814
TE 5 53,482 148 51,6 55,3
Controle 5 339472 8530 2336 4454
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A comparacao entre os diferentes testes realizados no fio NiTi austenitico da
Ormco esta representada no Gréafico 30. Novamente observa-se uma semelhanga no
comportamento do fio quando os testes B e D foram realizados. Os testes A e C ndo
foram tdo proximos quanto os anteriores, mas demonstraram uma certa
correspondéncia. Os dados da Tabela 14 denotam que, para a forga méaxima, o teste

C apresentou a maior média, superando até mesmo o grupo controle.

Ormco
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GRAFICO 30 - NiTi austenitico da Ormco: comparacio dos diferentes testes com dobras de fios.
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Tabela 14 - Médias, desvios padréo e valores minimo e maximo de medidas de forga, segundo tipo de
teste, valor calculado de F para comparagdo das médias e correspondente valor de prova
(p), - Produto ORMCO

Medida tratamento N média SD minimo M&ximo  Fsys p
F. max (N) A 5 589,18 7298 4986 6798 28,157 <0,001
B 5 439,57 4891 3788 500,3
C 5 734,78 61,13 6589 810,7
D 5 473,06 48,07 4134 5327
TE 5 636,37 9,77 6242 6485
Controle 5 666,31 6,39 6584 6742
E. tot (cJ) A 5 0,67 0,07 0,6 0,7 41,654 <0,001
B 5 0,54 0,05 0,5 0,6
C 5 0,69 0,05 0,6 0,8
D 5 0,56 0,03 0,5 0,6
TE 5 0,79 0,01 0,8 0,8
Controle 5 0,82 0,01 0,8 0,8
E. diss. (cJ) A 5 0,26 0,05 0,2 0,3 3,065 0,028
B 5 0,25 0,04 0,2 0,3
C 5 0,20 0,05 0,1 0,3
D 5 0,24 0,08 0,1 0,3
TE 5 0,18 0,01 0,2 0,2
Controle 5 0,18 0,01 0,2 0,2
E. Perd. (%) A 5 39,37 7,97 29,5 49,3 7,720 <0,001
B 5 47,69 10,07 35,2 60,2
C 5 29,54 8,39 19,1 40,0
D 5 43,27 14,74 25,0 61,6
TE 5 23,17 1,08 21,8 24,5
Controle 5 21,94 0,75 21,0 229
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6 DISCUSSAO

O movimento dentario acontece com 0sso ou através do 0sso dependendo
da distribuicdo da tensao/deformacdo por area no ligamento periodontal. Por
outro lado, a distribuicdo da tensdo/deformacédo por area € produto dos seguintes
fatores: magnitude da forca, area do osso envolvida e distribuicdo da forca, e €
dependente do tipo de movimento desejado. No caso do movimento de inclinacéo,
as forcas sdo concentradas nas partes marginal e apical do alvéolo, gerando
areas de maior concentracdo de tensdo. A translacao resulta em uma distribui¢éo
de forcas mais uniforme ao longo da parede alveolar,01*:28:29.39.40

Quando uma for¢ca ortodbntica leve é aplicada, o dente pode ser
movimentado para areas externas ao envelope original do processo alveolar,
carregando seu alvéolo com ele. No lado onde ocorre compressédo, as fibras
colagenas , que sdo a conexao mecanica entre 0 0sso e o dente, sdo curvadas e
ndo sdo capazes de transferir essa for¢a para a parede do alvéolo quando o dente
€ movimentado contra o ligamento periodontal. Nesse caso, uma reabsorcao
frontal ou direta ocorre na lamina dura e o dente comeca a se mover.
Correspondendo a reabsorcdo que ocorre na parede do alvéolo na direcdo da
forca, haverd aposicdo a certa distancia no processo alveolar ou na superficie
externa do alvéolo. Esses processos sao sincronizados como em um ciclo de
remodelac&o idéntico ao visto no movimento dentério fisiologico ,*0128:2940
Se a magnitude da forca € alta o suficiente para comprimir totalmente os

vasos sanguineos, uma zona avascular (area hialinizada) é produzida. Nesse

caso, 0 processo de necrose tem inicio na area comprimida e as células
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relacionadas a remodelacdo 6ssea ndo podem ser trazidas pelos capilares
sanguineos. Comecga a reabsorcao indireta ou rampante, em que a reabsorcdo
da lamina dura comeca em areas adjacentes ao ligamento periodontal que foi
comprimido e entrou em processo de necrose e nao ha superficie do o0sso
alveolar. Como conseqtiéncia, o movimento dentario é retardado.?®293%40

A possibilidade de usar fios superelasticos retangulares com niveis de
forca mais leves (biolégicos) possibilitaria simultdneo alinhamento, nivelamento e
torque o que resultaria em um menor numero de fios utilizados, reduzindo custos e
tempo de tratamento. 316173744

Pouco ainda se sabe sobre as propriedades mecanicas dos fios de Niquel-
Titdnio quando dobras s&o incorporadas. Dobrar esse tipo de fio pode ser
desejavel quando se atua em ortodontia lingual, em que h& variabilidade na
anatomia das superficies linguais e no didametro vestibulo-lingual de todos os
dentes permanentes e dificilmente existe uma possibilidade de padronizacdo na
forma dos arcos como ocorre nos fios utilizados por vestibular dos dentes. Ainda,
fios de Niquel-Titanio poderiam ser utilizados na fase de finalizagdo caso dobras
pudessem ser feitas sem alterar demasiadamente as propriedades mecanicas.
Existem atualmente no mercado companhias que vendem arcos de Niquel-Titanio
contendo dobras individualizadas para cada caso, para uso tanto em ortodontia
convencional como em ortodontia lingual. O mecanismo utilizado para se obter
dobras faz parte do segredo comercial, mas sabe-se que elas sdo incorporadas
com o auxilio de tratamentos elétricos que aquecem os fios enquanto recebem as

dobras permanentes. Wiechmann®®*® (1999,2000) apresentou 0s sistemas

Orthomate e Orthoterm. O sistema Orthomate é um robd acoplado a um



Discussio 124

computador que gera todos os dados do fio a ser dobrado (material, calibre,
dobras e torsGes a serem dadas). Apés as dobras, os fios recebem tratamento
térmico (elétrico), considerado pelo autor como uma reprogramacao feita pelo
sistema Orthoterm para prevenir a alteracdo posterior de forma e das
propriedades superelasticas do fio. Nesses artigos, o autor ndo discorre sobre
detalhes do Orthoterm e sobre artigos de publicacdo em inglés que tenham
testado os dois sistemas. Apenas cita que o fio deve ser fixado
tridimensionalmente no Orthoterm para evitar deformacdes.

De acordo com os poucos estudos especificos sobre tratamento térmico em
fios de Niquel Titanio superelasticos, observa-se que, de uma maneira geral, os
artigos relatam alteracdes, em maior ou menor grau, nas propriedades mecanicas
dos fios.*82%31324433 'gagundo Miura et al.*? (1986), o tratamento térmico no NiTi
japonés 0,016” em banho de sal de nitrato a 400°C por 2 horas baixou os niveis
de forca de 300g para 200g mas ndo houve mudancas drasticas no
comportamento dos fios. Entretanto a partir de 500°C em imers&o por 5 minutos a
2 horas, foram observadas grandes diferencas nos niveis de forca e no
comportamento superelastico e, aos 600°C, os fios perderam todas as
propriedades superelasticas independente do periodo de imersdo. Hansen'®
(2004), utilizando dobras e tratamento térmico a 500°C por 5 minutos, observou
perda da superelasticidade de todos os fios testados e diminuigcdo nos niveis de
forcas no tratamento elétrico com o sistema DEHRT.

Miura et al.!

(1988) mostraram que o NiTi japonés que usou 0 método
DERHT sem dobras, obteve 100% recuperacdo elastica e concluiram que, no

segmento do pré-molar, o platd de desativacdo foi atingido aos 180g e no
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segmento anterior com 80g, sendo possivel, por meio do tratamento elétrico,
alterar as caracteristicas superelasticas do fio em seus diversos segmentos.

A temperatura na qual os fios foram testados (36°C) foi escolhida na
tentativa de simular uma situacdo clinica semelhante ao ambiente oral. Segundo

.34 (1999), a temperatura média da boca durante 24 horas variou de 33°

Moore et a
a 37°C, e os valores de maior frequiéncia foram 35° e 36°C. As temperaturas mais
usadas em testes com fios variam de 35° a 37°C, consideradas apropriadas para
pacientes com respiragéo normal,?91316.17.18.24.35.36.37.41

O melhor método para testar fios ortodénticos ainda se encontra em intensa
discussao. Essa avaliacdo depende de o foco do teste estar nas propriedades
mecanicas do fio ou de o interesse maior ser o efeito do fio dentro de um sistema
ortoddntico.™**>°? Os ensaios de flexdo em trés pontos oferecem reprodutibilidade,
o0 que facilita comparacdes entre estudos, mas se questiona o quanto ele é
apropriado pela falha dos estudos clinicos controlados em confirmar a melhor
performance dos fios superelasticos de niquel-titinio comparado ao nitinol e fios

de aco trancado nas fase iniciais de alinhamento.®">?

Quando comparados por
Wilkinson et al.>® (2002), Oltjen et al.*® (1997) e Parvisi e Rock®’ (2003) o ensaio
de flexdo em trés pontos e um sistema similar contendo trés braquetes, houve
uma diferenca bastante significativa nos niveis de forca gerados entre ambos os
testes.

O sistema FSI usado no presente estudo representa um sistema em que
dois braquetes sdo utilizados para a simulacdo da ativacdo. Por ser dificil a

comparacao direta dos valores dos niveis de forca obtidos em outros estudos que

utilizaram metodologias diferentes, testes foram realizados nos fios em questédo
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sem que tivessem sofrido qualquer tipo de intervencéo, e a esse grupo foi dado o
nome de grupo controle. Esse sistema foi também utilizado por Sakima et al.**
(2005) e Hansen'® (2004).

Os dados do Gréfico 1 e da Tabela 1 mostram que existem diferencas
bastante significativas no comportamento das quatro marcas comerciais testadas.
Independente de ter o mesmo diametro (0,017” x 0,025") e teoricamente

composicdes quimicas muito semelhantes®?144?

, 0 que faria o ortodontista achar
que se trata do mesmo material, o resultado dos testes no grupo controle mostra
gue os fios testados apresentam propriedades mecanicas completamente
distintas. A intensidade das forcas no limite eldstico e a na forca maxima
apresentaram valores estatisticamente diferentes entre os quatro fios na seguinte
ordem crescente: Copper NiTi 40°, NeoSentalloy 100, Copper NiTi 27° e NiTi
austenitico da Ormco. Quando o platd de desativacdo € avaliado, dois fios tém
comportamento semelhante, Copper NiTi 40° e NeoSentalloy 100. Dos fios
testados, foram os que liberaram as forcas mais leves. No dia-a-dia do
ortodontista, duas caracteristicas sdo as mais importantes a serem observadas. A
primeira € o valor em milimetro do limite eléstico, pois esse valor representa a
partir de quanto o fio tem de ser ativado para que utilize suas caracteristicas
superelasticas. Neste quesito, quanto menor o valor, melhor a avaliacédo do fio. Os
fios que melhor responderam foram: Copper NiTi 40°, Copper NiTi 27°,
NeoSentalloy 100 e NiTi austenitico da Ormco, respectivamente. No fio Copper
NiTi 40° qualquer ativacdo acima de 0,58 mm poderia se beneficiar da

caracteristica superelastica do fio, enquanto para o fio de NiTi austenitico da
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Ormco, somente deflexdes acima de 1,2 mm fariam o fio utilizar sua caracteristica
de superelasticidade.

A segunda caracteristica € o platd de desativacdo. O que se observa na
clinica ortodontica diaria € a colocacdo dos fios de Niquel-Titanio, o que
representa a curva de ativacdo apresentada em varios gréaficos deste trabalho, e a
partir de entdo inicia-se a movimentacdo dentaria caracterizada pela desativacao
do fio que tende a retornar a sua forma original (memoria de forma). Portanto,
guanto mais rapido for o declinio da for¢a, quanto mais longo o platé com a menor
inclinacdo possivel e quanto menor a magnitude das forgas liberadas, maior a
possibilidade desse fio liberar forcas mais leves e mais constantes, for¢cas estas
consideradas mais aceitaveis biologicamente. Forcas pesadas e constantes nao
sdo tdo bem aceitas em termos biolégicos. Levadas em consideragdo essas
ponderacdes, o fio que apresentou as melhores caracteristicas foi o Copper NiTi
40°, seguido de perto pelo NeoSentalloy 100. O nivel das forcas no fio Copper NiTi
27° foi mais do que o dobro dos dois fios anteriores, e o do NiTi austenitico da
Ormco foi quatro vezes maior. Esses dados corroboram os resultados de Sakima
et al.** (2005) e Hansen'® (2004), os quais estudaram diferentes fios de Niquel-
Titanio.

Um resultado interessante de ser notado é o observado no fio NeoSentalloy
100. Apesar de ter a curva de ativagdo com valores mais altos nos niveis de forga,
houve uma dissipacao de energia maior (histerese), o que possibilitou um platé de
desativacéo parecido com o Copper NiTi 40°.

Pela analise do que ocorreu com os testes A e B, que representavam testes

em fios com dobras realizadas com o auxilio de tratamento elétrico, houve a perda
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na forma das curvas de ativacdo e desativacdo, ou seja, os graficos ndo mais
ilustravam caracteristicas de fios superelasticos (auséncia de platds). Para saber
se o responsavel por essa perda das propriedades mecanicas foi o tratamento
elétrico, ou o fato de se ter incorporado dobras, ou, ainda, as duas coisas juntas,
uma avaliacdo dos fios que apenas sofreram tratamento elétrico sem incorporacao
de dobras foi realizada.

Fazendo-se uma analise do Gréafico 2, pode-se verificar que as
caracteristicas das curvas (platés de ativacdo e desativacdo) foram mantidas apés
tratamento elétrico, ndo podendo este ser o culpado pela perda das propriedades
mecanicas sofridas nos testes A e B. No entanto, foi interessante notar que 0s
diferentes fios responderam de formas bastante distintas a aplicacdo do
tratamento elétrico. O fio que praticamente ndo sofreu qualquer alteracdo foi o
NeoSentalloy 100, e, no outro extremo, 0 que mais alterou as curvas de ativacéo e
desativacdo foi o NiTi austenitico da Ormco. Neste fio, 0s niveis de forga cairam
drasticamente tanto na curva de ativacao quanto na de desativacdo. O fio Copper
NiTi 40° também apresentou uma queda no mesmo sentido, mas ndo de forma
tdo acentuada. No Copper Niti 27°, houve uma diminuicdo das forcas na curva de
ativacdo, mas houve pouca diferenca na curva de desativacdo (Graficos 3, 4, 5 e
6). Como resultado desse comportamento distinto dos fios testados, percebe-se,
ao observar o Grafico 2 e a Tabela 2, que no platé de desativacdo encontram-se
quatro niveis distintos de forca liberada, diferente do que foi visto no Grafico 1

(grupo controle).
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O mesmo comportamento de diminuicdo dos niveis de forca apos
tratamento elétrico usando o sistema DERHT foi observado por Miura et al.*
(1988) quando testaram fios de NiTi austeniticos.

Desta forma o tratamento elétrico provou nao ser o principal fator a gerar as
alteracdes nas propriedades mecanicas que ocorreram nos testes A e B. Com o
intuito de comparacéo, o teste C foi realizado para confrontar os dados obtidos
pelo teste A, e o teste D, para confrontar o teste B. Nos testes C e D, dobras foram
realizadas nos fios sem o auxilio da maquina DEHRT, ou seja, sem a aplicacédo do
tratamento elétrico. Todos os fios que receberam dobras perderam a caracteristica
das curvas de ativacao e desativacao e principalmente apresentaram auséncia de
platds caracteristicos dos fios superelasticos. Cumpre também ressaltar que a
variabilidade medida pelo desvio-padrdo avaliado nas tabelas apresentadas foi
bem maior nos grupos em que dobras foram inseridas nos fios do que nos grupos
controle e tratamento térmico. As variaveis relacionadas aos platds de ativacao e
desativacdo nao foram apresentadas por motivos ébvios.

Pela andlise dos dados deste trabalho, o fato de se dobrar um fio de Niquel-
Titanio faz com que o mesmo perca a superelasticidade. E interessante ainda
notar que as curvas geradas pelos testes A e C apresentaram um padrao
semelhante, assim como os testes B e D. Portanto, o fato de se ativar no sentido
de aumentar ou desfazer a dobra realizada também tem influéncia bastante
significativa nas variaveis estudadas e, por consequéncia, nas propriedades
mecanicas dos fios.

Quando um fio retorna a sua forma original apds determinada ativacéo, diz-

se que o mesmo foi ativado dentro de seu limite elastico. Nos grupos controle e
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tratamento elétrico, isso ocorreu em todos os fios testados, mostrando que os 2
mm de ativacdo estavam dentro do limite elastico de todos os fios. No entanto,
quando ndao retorna a sua forma original apds sofrer determinada ativacdo, diz-se
que o fio sofreu uma deformacéo plastica. Isto significa que a ativacdo feita foi
além do limite elastico do fio, ou seja, a recuperacao elastica ndo ocorre em 100%.
Todas as curvas médias geradas pelos fios que sofreram dobras (testes A, B, C e
D) apresentaram alguma deformacgéo plastica. Estes resultados ndo confirmam os

obtidos por Miura et al.**

(1988) que, apoés incorporacdo de dobra de noventa
graus num fio de Niquel-TitAnio austenitico encontraram 100% de recuperacao
elastica, ou seja, ndo ocorreu deformacao permanente.

Os fios de Niquel-Titanio, quando testados, apresentaram curvas bastante
distintas das outras ligas utilizadas em ortodontia. ISso ocorre por esse ser o Unico
material que pode se apresentar em duas estruturas cristalograficas diferentes em
situacdes clinicas. Em geral, a maioria das ligas utilizadas em ortodontia
apresenta Graficos como o ilustrado na Figura 1. Notar que, se a ativacdo nao
atinge o limite elastico do fio, s6 0 que € observado é uma reta inclinada pois o fio
retorna seguindo o mesmo padrédo da ativacdo. Se o fio é ativado além do limite
elastico, a partir desse ponto observa-se uma alteracdo de sentido na curva de
ativacdo. No entanto, a desativacao geralmente é representada por uma linha reta
que ndo retorna ao ponto inicial, demonstrando que alguma deformacéo plastica
ocorreu. E interessante salientar que as curvas geradas pelos fios apos os testes
A e C, lembram as curvas superelasticas, mas sem a presenca clara de platés de

ativacdo ou desativacdo. ApoOs a ativacdo, existiu uma tendéncia de se perder a

magnitude de forca gerada logo no inicio da desativacdo, para depois ocorrer uma
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reta com uma inclinacdo mais suave. As curvas medias geradas pelos fios apos os
testes B e D apresentaram um padréo bastante diferente dos outros testes, e, de
alguma forma, os graficos gerados se assemelhavam aos das outras ligas
utilizadas em ortodontia, ou seja, a curva de desativagdo na maioria dos fios
mostrava-se muito proxima de uma reta.

Uma vez que esse tipo de distincdo pode ser feito, isto implica em se
afirmar que o fato de ativar um fio de Niquel-Titanio que sofreu dobras, no sentido
de se aumenta-las gera um comportamento mecéanico completamente distinto de
guando se ativa no sentido de desfazer as dobras. Nos testes B e D, os fios
apresentaram uma maior deformacéo permanente que nos testes A e C, 0 que era
de se esperar pois a ativacao foi realizada no sentido de desfazer a dobra inserida
no fio.

Com o intuito de facilitar a discusséo, far-se-4& um agrupamento para 0s
comentarios dos testes A e C para cada fio testado e posteriormente para 0s
testes B e D.

De uma maneira geral, a diferenga entre as curvas dos fios testados
bastante evidente nos grupos controle e tratamento elétrico, ndo foi tdo clara
guando se observa as curvas do Grafico 7 (teste A) e principalmente as do
Grafico 17 (teste C). Isso significa que, apds a incorporacdo das dobras e a
ativacdo dos fios, o comportamento dos fios Copper NiTi 27° e 40° e a do
NeoSentalloy 100 apresentaram um padrdao muito parecido principalmente se
analisadas as curvas de desativacdo. O fio austenitico da Ormco, apesar de sofrer
diminuicdo nos niveis de forca quando comparado ao grupo controle, ainda foi o

que gerou as forcas mais altas.
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Quando analisados separadamente, o fio Copper NiTi 40° parece ser o que
sofreu as menores alteracdes se comparado ao grupo controle (Gréaficos 8 e 18). E
interessante notar que, apesar de apresentar um nome comercial muito
semelhante, o fio Copper NiTi 27° foi 0 que apresentou as maiores alteracdes com
uma diminuicdo bastante significativa nos niveis de forca apresentados (Graficos 9
e 19). Foi essa diferenca que fez com que esse fio tivesse um comportamento
mais parecido com o dos fios Copper NiTi 40° e NeoSentalloy 100. Entre os fios
Copper NiTi 40° e 27°, ficaram os fios Neosentalloy 100 e o fio NiTi austenitico.

Observa-se que, quando o fio Copper NiTi 40° foi analisado separadamente
(Grafico 27 e Tabela 11), os comportamentos perante os testes A e C foram muito
parecidos e nao houve diferenca estatistica para nenhuma das variaveis
estudadas. O mesmo foi observado para o fio NeoSentalloy 100. Ja o fio Copper
NiTi 27° apresentou uma diferenca estatisticamente significante entre os testes A
e C no que se refere a energia dissipada e perdida. Isso evidencia uma diferenca
entre os padrdes apresentados nos dois testes nas curvas de ativagcdo e
desativacdo desse fio. O fio NiTi austenitico da Ormco apresentou uma forca
maxima maior no teste C, maior inclusive do que a do grupo controle, fato este
somente ocorrido com esse fio nesse teste especifico. De uma maneira geral, a
forca maxima, apods inseridas as dobras, ou se manteve parecida a do grupo
controle ou foi menor.

As curvas de ativacao e desativacdo geradas apés os testes B e D serem
aplicados evidenciam algumas caracteristicas semelhantes para todos os fios
analisados. A forca maxima foi a variavel que apresentou uma queda expressiva

guando comparada a mesma variavel nos outros testes e no grupo controle dos
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diferentes fios. Apesar disso, a curva de desativacdo se apresentou bem proximo
de uma reta com uma inclinagdo bastante acentuada se comparada com a de
todos os outros grupos. Deformagbes permanentes podem ser identificadas
nesses fios apds serem testados. Isso significa que, apds a ativacdo, os fios nao
mantiveram a forma inicial, ou seja, com um degrau de 2 mm. Os Gréficos 12 e
22 e as Tabelas 8 e 10 apresentam semelhanca no comportamento dos fios
Copper NiTi 27° e 40° e NeoSentalloy 100 para a maioria das variaveis. O fio NiTi
austenitico foi 0 que novamente apresentou 0s maiores niveis de forca quando
todos os fios foram comparados.

Os fios Copper NiTi 40°, NeoSentalloy 100 e NiTi austenitico da Ormco nao
mostraram diferenca estatisticamente significante para nenhuma das variaveis
estudadas quando os fios submetidos aos testes B e D foram comparados
(Gréficos 27, 29 e 30 e Tabelas 11, 13 e 14). No fio Copper NiTi 27°, a forca
maxima verificada apds o teste D foi estatisticamente maior que a gerada apos o
teste B. Todas as variaveis foram estatisticamente diferentes para esse fio quando
comparados os testes B e D, evidenciando que, neste caso, o tratamento elétrico
causou uma diferenca significativa (Gréfico 28 e Tabela 12).

Todos os testes foram realizados simulando ativacbes em degrau em
segunda ordem, ou seja, movimentos cérvico-oclusais dos dentes. Isso foi
realizado pois pode-se extrapolar os resultados do presente trabalho para
braquetes convencionais, apesar deste experimento ter utilizado braquetes auto-
ligaveis. Se os testes tivessem sido feitos com ativacées em primeira ordem, essa
mesma extrapolacdo ndo poderia ser feita pois o tipo de ligadura (elastica ou

metalica) interferiria na quantidade de jogo existente entre o fio e o0 braquete. Vale
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ressaltar que o trabalho de Hansen'® (2004), que testou os mesmos fios do
presente trabalho utilizando a mesma maquina de testes (F. S. I.), mas com
dobras em degrau em primeira ordem, apresentou grafico para o grupo controle
muito préximo ao observado neste estudo. Segundo Tonners e Waters®’ (1994),
nenhuma correlacdo foi encontrada entre o stress induzido e o diametro do fio,
indicando que a transformacdo martensitica reversa parece ser mais dependente
do tratamento térmico e do processo de manufatura do fio do que do diametro.

Garrec et al.*?

(2005), concluiram que as dimensfes dos fios ndo sao fatores de
maior importancia para os niveis de for¢ca gerados, e sim a histerese mecanica
(diferenca nos niveis de forca dos dois platés), que é a forca “sentida”’ pelas
estruturas periodontais.

Hansen'® (2004) também realizou um trabalho para testar a possibilidade
de incorporacdo de dobras com o auxilio de tratamento térmico. Isto possibilitaria,
caso nao houvesse a perda das caracteristicas dos fios, esse tipo de tratamento
utilizando fornos as vezes disponiveis em alguns consultérios odontologicos. O
aquecimento dos fios deu-se a uma temperatura de 500°C por 5 minutos. Os
gréficos ilustrados pelo autor assemelham- se bastante aos gerados pelos Testes
B e D. Isto reforca ainda mais que o que destroi as propriedades mecanicas dos
fios é a incorporacéo de dobras. Foi observado que somente o tratamento térmico
dos fios ndo destruiam as caracteristicas de superelasticidade dos fios.

A mesma idéia foi utilizada no presente estudo, s6 que com a maquina

DERHT. Devido ao fato dos resultados se mostrarem comparaveis, questiona-se a

necessidade de se comprar este tipo de equipamento para o0 uso clinico rotineiro,
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pois somente a dobra feita sem qualquer uso de tratamento elétrico produziu efeito
semelhante.

Os testes simulando o aumento (A e C) e a diminuicdo da dobra (B e D)
podem ser facilmente verificados quando da utilizacdo de técnicas ortoddnticas de
tratamento com aparelhos fixos linguais. No entanto, na utilizagdo dos fios de
niquel-titanio de maneira convencional (vestibular), praticamente s6 a ativacdo no
sentido de desfazer as dobras (B e D) é realizada. Isto porque o nivelamento
normal ndo requer dobras e estas deveriam ser incorporadas somente para se
conseguir a individualizagcdo necessaria na fase de finalizagdo do tratamento.
Desta forma, toda dobra incorporada ao fio teria como tendéncia sofrer diminuicgéo.
Sabendo-se que, pelo que foi visto nos Graficos 12 e 22, boa parte da ativacao
realizada € perdida devido a deformacédo permanente, deve-se fazer dobras um
pouco maiores que a correcao pretendida para que esta ocorra a contento.

Quanto a se utilizar fios de Niquel-Titanio termodinamicos ou austeniticos,
praticamente todas as tabelas e graficos do presente trabalho mostraram niveis de
forca muito maiores para o fio austenitico. Isso corrobora com os achados de
Sakima et al.** (2005) e Hansen®® (2004). Se forcas mais leves e mais constantes
séo o principal objetivo de se escolher esse tipo de liga no tratamento ortodontico,
os fios que apresentaram as melhores performances obedeceram a seguinte
ordem: Copper NiTi 40°, NeoSentalloy 100, Copper NiTi 27° e NiTi austenitico

(Ormco).
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados do presente trabalho, parece-nos licito concluir
sobre os fios de niquel-titanio que:

1. o tratamento elétrico, por si s6, ndo foi capaz de destruir as
caracteristicas de superelasticidade de todos os fios testados. No entanto,
os diferentes fios reagiram de forma distinta a esse tratamento, havendo
uma tendéncia de diminui¢cdo nos niveis de for¢ca na maioria deles;

2. quando dobras foram incorporadas nos fios, ocorreu a perda dos platés
nas curvas de ativacdo e desativacdo, caracteristicos da
superelasticidade. A efetividade do tratamento elétrico, quando da
incorporacao de dobras, € questionavel;

3. na tentativa de desfazer uma dobra que foi incorporada, o fato de ativar
um fio faz com que este tenha a tendéncia de apresentar deformacédo
permanente;

4. se forcas mais leves e mais constantes sdo desejadas no tratamento
ortodéntico, os fios termodindmicos deveriam ser recomendados, na

seguinte ordem: Copper NiTi 40°, NeoSentalloy 100 e Copper NiTi 27°.
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Resumo

SAKIMA, C. G. P. Avaliacdo das propriedades mecéanicas de fios de niquel-
titanio apo6s incorporacdo de dobras e tratamento elétrico. 2006. 156 f.
Dissertagdo (Mestrado em Ortodontia) - Faculdade de Odontologia, Universidade

Estadual Paulista, Araraquara, 2006.

RESUMO

A possibilidade de usar fios superelasticos retangulares com niveis de
forca mais leves (biol6gicos) permitiria simultdaneo alinhamento, nivelamento e
torque, o que resultaria em um menor numero de fios utilizados, reduzindo custos
e tempo de tratamento. Existe uma tendéncia, principalmente na ortodontia lingual,
de se dobrar fios superelasticos (manualmente ou com tratamento térmico/elétrico)
para adequar o fio a forma do arco. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades mecéanicas de fios de NiTi de quatro marcas comerciais diferentes
(0,017” x 0,025”) apds dobras e tratamento elétrico. Os fios foram dobrados com
alicates elétricos (sistema DERHT) e com alicate 139 e depois foram comparados
com fios retos sem nenhum tratamento (grupo controle) e fios retos com
tratamento elétrico sem dobras (grupo controle tratamento elétrico). Na tentativa
de simular uma situacgao clinica, todos os fios foram testados a 36°C na maquina
de testes FSI (Sistema lIdentificador de Forcas). Foram testados usando-se
braquetes autoligaveis tipo Damon, simulando ativagdes em segunda ordem de O
mm a 2 mm. Foram analisadas as seguintes variaveis: forca e deslocamento no
ponto do limite elastico, forca maxima, energia total, energia dissipada, energia

perdida, forca e deslocamento no inicio e no fim do platd, inclinacdo e
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comprimento do platd. As diferencas estatisticas para os diferentes fios, nos
diferentes testes, foram avaliadas pela ANOVA. Os resultados mostraram que: (1)
o tratamento elétrico afetou as propriedades mecanicas de todos os fios de
maneira geral, existindo uma tendéncia de diminuicdo nos niveis de forca; (2)
guando os fios receberam dobras, todos perderam os platds de superelasticidade;
(3) se o uso de forcas leves e constantes é desejavel no tratamento ortoddntico,
os fios termodinamicos deveriam ser recomendados na seguinte ordem: Copper

NiTi 40°, Neo Sentalloy 100 e Copper NiTi 27°.

Palavras-chave: Fios ortoddnticos.



Abstract

Sakima, C. G.P. Evaluation of the mechanical properties of NiTi archwires
after bending and heat treatment. Araraquara, 2006. 156 f. Dissertacao
(Mestrado em Ortodontia) — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual

Paulista, Araraquara, 2006.

ABSTRACT

The possibility of using superelastic rectangular Nickel-Titanium wires in
early stages of treatment with light forces, could allow more three-dimensional
control, a small number of wires, lowering costs and treatment time. There is a
tendency, especially in lingual orthodontics of bending superelastic wires (manually
or with heat treatment) to adequate the wire in the arch anatomy. The aim of this
study was to evaluate the mechanical properties of four commercially available
0.017 x 0.025 inch NiTi archwires after bending and heat treatment. The wires
were bent with electrical pliers (DERHT System) and with standard bird beak plier
and then compared with straight wires as a control group and another electrical
treatment control group. All the wires were tested at 36° C in an orthodontic wire-
testing device, a so called Force System ldentification (FSI) apparatus. In the FSI a
two-bracket system using self ligating Damon brackets simulated second order
displacements up to 2 mm. The following variables from the activation/deactivation
curves were calculated: force and displacement at yield point, maximum force
level, total energy up to maximum displacement, energy loss after deactivation,

force and displacement at the beginning and at finish of the plateau, and the slope
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and length of the plateau. Any statistically significant differences in these variables
for the different brands and tests were analyzed using one-way analysis of
variance. The results showed that: (1) the electrical treatment affected the
characteristics of all the wires tested in a different way but with a tendency of
lowering the force levels. (2) When the wires were bent they all lost activation and
deactivation plateau of superelasticity. (3) If the use of low and constant force
levels are desirable in orthodontic treatment, the thermodynamic wires should be
recommended in the following order: Copper Niti 40° , NeoSentalloy 100 and

Copper Niti 27°.

Keywords: Orthodontic wires.
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