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Fonseca Junior, F. M. Avaliacdo da Deflexdo dos Fios de Niquel-Titanio
Termoativados apos o Tratamento Térmico em Sua Porcédo Distal. [dissertacdo]. Sao
Luis: Universidade Ceuma: 2012.

RESUMO

Este estudo avaliou as modificacbes mecanicas de fios de niquel-titdnio
termoativados .0187(0,45mm) e .016"x.0227(0,40x0,55mm) submetidos ao
tratamento térmico na sua porcao distal. Foram testados fios das marcas comerciais
Ormco, Morelli, Orthometric e Unitek. Cada fio testado possuia um lado
experimental, submetido ao tratamento térmico, e um lado controle isento de
tratamento térmico. Foram testados 10 fios de mesmo lote de fabricagdo por marca
nos diametros .018” e .0167x.022". Os testes de carga/deflexdo foram realizados na
maquina de ensaios universal Emic modelo DI2000, com controle de temperatura, na
fase de transformacdo austenitica , por meio de sua camara térmica. Foram
realizadas andlises para observar a normalidade da distribuicdo das varidveis do
estudo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Observada a normalidade da distribuicéo.
Foi aplicado o teste t de student, visando-se observar a diferenca entre os grupos
experimental e controle. A significancia estatistica foi fixada com p valor <0,05.N&o
foram encontradas diferencas estatisticamente significante entre os grupos. O
tratamento térmico realizado na regido correspondente a distal do primeiro molar nos
fios de niquel-titanio termoativados néo influiu nos valores de carga/deflexdo na
regido de segundo pré-molar. Conclui-se que o procedimento do tratamento térmico
na regido distal dos molares néo ira influenciar nas caracteristicas mecanicas do fio
na regido de segundo pré-molar.

Palavras chave : fios ortoddnticos, tratamento térmico, niquel-titanio.



Fonseca Junior, F. M. Evaluation of and "thermo-activated nickel-titanium wires
deflection after thermal treatment on their distal portion. [dissertation]. S&o Luis:
Universidade Ceuma: 2012.

ABSTRACT
This study evaluated the mechanical changes of .018"(0.45 mm)
and .016" x.022 "(0,40 x0, 55mm) thermo-activated nickel-titanium wires subjected to
thermal treatment on their distal portion. Wire

trademarks Ormco, Morelli, Orthometric and Unitek were tested. Each tested
wire had an experimental side, subjected to thermal treatment,and a thermal
treatment free control side. 10 wires with the same production lotby brandin
diameters .018" and .016" x.022" were tested. Tests for load/deflection were
performed in the Emic universal testing machine model DI2000, with temperature
control in  the austenitic transformation phase throughits thermal chamber.
Analyses to watch the distribution normality of the variables of the study through
Kolmogorov-Smirnov test were carried out. The t Student test was applied in order to
observe the difference between the experimental and control groups. Statistical
significance was setat p<0.05.There were no statistically significant
differences between the  groups. Thermal treatment carried outin the
region corresponding to the first molar distal region on thermo-activated nickel-
titanium wires did not influence the load/deflection values in the second premolar
region. Thermal treatmentin the distal region of the molars did not change the
mechanical characteristics of the wire in the second premolar region.

Keywords : orthodontic wires, thermal treatment, nickel-titanium.
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1. INTRODUCAO

Nas fases iniciais do tratamento ortodontico nas quais sé&o
imprescindiveis o0 uso de forcas leves e constantes os fios de niquel-
titAnio sdo os materiais de escolha, proporcionando um adequado
alinhamento e nivelamento dos dentes da maneira mais biocompativel.
Algumas vantagens destas ligas podem ser destacadas quando
comparadas aos fios de aco inoxidavel austenitico. Por terem maior
resiliéncia, podem ser utilizadas com uma seccéo transversal maior
permitindo melhor preenchimento dos slots dos brackets em fases
iniciais do tratamento e, com isso, promover maior ativacdo no
movimento dentario quando comparados a um arco de aco inoxidavel.
Os fios de Ni-Ti possuem comportamento superelastico, permitindo que
0s dentes se movimentem por um tempo maior sob uma forca
constante, de forma que maiores ativacbes sejam realizadas e com
forcas leves atuando com permanéncia mais longa na cavidade bucal.
Aléem disso, as ligas conhecidas comercialmente como termoativas,
permitem em situacOoes de resfriamento, maiores deflexbes quando
comparadas com as ligas superelasticas’?.

A liga Nitinol® foi descoberta em 1965, sendo, desde entéo,
vastamente utilizada em virtude de suas principais e notaveis
propriedades de superelasticidade, efeito memodria de forma e
biocompatibilidade. A induUstria automotiva, aeronautica, odontolégica e
a médica entre outras descobriram solucdes para problemas antes nao
imaginaveis >*°.

De acordo com Wilkinson et al (2002), diversos autores afirmam
que existem varias marcas comercialmente disponiveis dificultando a
escolha pelo profissional. A compreenséo das propriedades do material

escolhido se faz necesséria pelo ortodontista. Apés definicdo e
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comparacdo das propriedades mecanicas, através da literatura,
concluiu-se que para a fase inicial de alinhamento e nivelamento, os fios
de Ni-Ti superelasticos e os fios de Ni-Ti termoativados devem ser os de
escolha®"®.

A Ortodontia faz uso de metais e ligas formadas por estruturas
cristalinas ou de graos unidos uns aos outros. Cada tipo de metal ou liga
possui um arranjo espacial proprio. Além disso, 0s metais séao
policristalinos, sendo que cada gréo pode ter tamanho e forma variados
o que influencia em suas propriedades mecanicas®*.

Conforme Quintdo et al (2009), os fios de niquel-titAnio possuem
baixa conformabilidade e ndo aceitam dobras, sob pena de fraturarem.
Dessa forma, recursos adicionais devem ser utilizados para que stops
possam ser realizados na regido posterior, evitando-se a projecao
dentaria. As dobras distais nos tubos molares podem ser obtidas apds
destemperar-se a extremidade do fio. As caracteristicas fisicas do fio
sao alteradas deixando-o maleavel para a confeccdo de dobras. Deve-
se ter cuidado de ndo superaquecer o fio, pois isto torna-o fragil. Uma
colorac&o azul escura indica a temperatura desejavel de recozimento™.

Em virtude dos fios de Ni-Ti apresentarem caracteristicas de
memoria de forma e superelasticidade, na pratica ortodbéntica diaria,
dobra-se a extremidade distal do fio a fim de que este n&o deslize ou
traumatize a mucosa do paciente, além de evitar-se a tendéncia a
vestibularizacao dos incisivos. No entanto, ao realizar-se o tratamento
térmico dessa regido, alteraram-se as caracteristicas fisicas do Ni-Ti
perdendo-se suas propriedades. O trabalho proposto teve como
finalidade avaliar a influéncia do tratamento térmico na regiao distal do
fio na area correspondente ao segundo pré-molar, por meio de teste de

carga/ deflexao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Propriedade de Superelasticidade e Memoria de  Forma

Burstone et al (1985), utilizaram-se de um teste de curvatura para
determinar rigidez de fios de niquel-titanio Chinés, recuperacéo elastica
e momento maximo de curvatura. O fio de niquel-titanio Chinés
apresentou uma curva de desativacdo incomum, pois as forcas
permaneciam relativamente constantes por um longo intervalo de
deflexdo. O fio Chinés apresentava recuperacdo elastica 4,6 vezes
maior que o fio de aco inoxidavel, e 1,4 vezes maior que o fio Nitinol.
Desta forma, aplicando uma nova forca em uma simples ativacao,
produziriam um momento de forca quase duas vezes maior do que se o
fio fosse mantido na mesma posicdo. Embora o fio de aco libere mais
forca, a recuperacéo para a forma original foi somente de 20%, e 65%
para o Nitinol enquanto que, o fio de niquel-titanio Chinés recuperou
91% de sua forma demonstrando que este apresentava um amplo
intervalo de trabalho elastico. Portanto, quando h&a necessidade de baixa
rigidez e grandes deflexdes para alinhar os dentes o fio de NiTi chinés é
apropriado™?.

O potencial efetivo de superelasticidade nos fios de niquel-titanio,
iniciou-se a partir do denominado niquel-titanio Chinés. Este fio possuia
maior recuperacdo elastica e menor rigidez que o de niquel-titanio
convencional de mesma seccdao transversal, aléem de menor deformacéao
permanente apoés flexdo. Logo apds, foi desenvolvido no laboratério de
Furukawa Eletctric Co.Ltd. do Jap&o, o fio niquel-titanio Japonés. Testes
de tracdo uniaxial e testes de dobramento em trés pontos foram
especialmente desenvolvidos para determinar a rigidez e avaliar o efeito

de mola, efeito memoria e superelasticidade do niquel-titAnio Japonés.
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Este fio fornece forgca constante em uma extensa faixa da curva de
desativacdo. Entre todos os fios comparados, o fio Japonés de niquel-
titAnio foi provavelmente o que menos deformagdo permanente
apresentou durante a ativagcdo. A nova liga exibiu uma curva tenséo-
deformacéo especifica, diferente de outros materiais testados. A tensdo
permaneceu praticamente constante, a despeito da alteracdo da
deformacdo em uma faixa especifica. Esse atributo Unico é a

manifestacdo da superelasticidade *3***°,

A Unitek Corporation produziu em 1972 o fio Nitinol® para uso

clinico, composto por 55% de niquel e 45% de titAnio. Entretanto,
naquela época, a liga nédo possuia efeito memoria de forma ou
superelasticidade. Mesmo assim, foi considerada como um avango para
a obtencdo de forcas leves sob grandes ativacbGes. Em 1976, varias
marcas de fios de niquel-titanio foram colocadas no mercado ortodontico
e 0s mesmos foram caracterizados como materiais de alta recuperacao
elastica e baixa rigidez, ganhando vasta aceitacdo clinica por essas
propriedades. Nao apresentavam, entretanto, efeitos de termoativacéo
nem superelasticidade™®.

A caracteristica de memoaria de forma torna-se potencialmente util
para os fios de niquel titanio, pois permitem que o profissional realize
dobras e deformacbes bastante pronunciadas sem que o fio ultrapasse
seu limite elastico, sem que ocorram fraturas no fio. Se a
energia térmica suficiente é transferida para o material depois de as
deformacdes terem sido aplicadas, o fio retorna a sua pré-deformacéo,
auxiliando de forma efetiva para o alinhamento e nivelamento, através
da liberacdo de forcas leves e constantes. Aparentemente, o
estudo desta forma de memoaria ainda nao foi suficientemente ampla

para permitir o controle total desse fenémeno *"%%°,
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Entre as condicdes necessarias paraa aceitabilidade clinica
estdo a biocompatibilidade, a resiliéncia, a estética, a elasticidade, a
soldabilidade, a resisténcia, o baixo atrito e a memaria de forma. Assim,
cada tipo de fio possui propriedades ideais para cada fase especifica do
tratamento ortodontico. As ligas de Ni-Ti termoativadas encontradas
para uso odontoldgico sdo classificadas como ligas martensiticas ativas
que em altima analise, apresentam um efeito de
memoria induzida termicamente, sua temperatura de transicdo de
martensita para austenita ocorre proxima da temperatura da cavidade
bucal®.

A memoria de forma caracteriza-se pela capacidade de certos
materiais de voltarem a forma original com o aquecimento do material
acima da temperatura de martensita para austenita. Segundo o0s
autores, a diferenca de fios austeniticos, que possuem memodria de
forma, e fios martensiticos, ativados termicamente depende da
temperatura de transformacao de fase. A Ormco desenvolveu fios de
niquel-tithnio com temperaturas de transformacdo martensiticas
variaveis, conforme a necessidade clinica do paciente. Assim, o Copper-
NiTi esta disponivel em quatro temperaturas diferentes; A) 15°C (Tipo I,
indicada para pacientes com alto limiar de dor, com periodonto normal e
guando sdo necessarios momentos de alta magnitude), B) 27°C (Tipo II,
indicada para pacientes com alto ou médio limiar de dor, com periodonto
normal e quando s&do necessarios movimentos rapidos com forca
constante, C) 35°C (Tipo Ill, indicado para pacientes com baixo ou
normal limiar de dor, pacientes com periodonto normal ou levemente
alterado) e, C) 40°C (Tipo IV, pacientes com baixo ou normal limiar de
dor, periodonto alterado, quando sdo necessarios movimento lentos,

pobres cooperacdo e quando se deseja consultas espacadas)?.
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Conforme lbe e Segner (1998), o efeito conhecido como
"memoria de forma” que caracteriza as ligas de niquel-titanio e
relaciona-se com sua estrutura metalargica (fase martensitica-
austenitica). Essas ligas podem existir em mais de uma forma e
estrutura cristalina. A forma martensitica ocorre a temperaturas mais
baixas; a forma austenitica, a temperaturas mais elevadas. A
transformacdo martensitica ocorre pelo mecanismo de cizalhamento
sem mudanga na composicao, e 0s movimentos atdmicos que ocorrem
durante esta transformacédo sao inferiores a uma distancia interatémica.
A memoria de forma refere-se a habilidade do material de “lembrar” sua
forma original, apos permanecer elasticamente deformada na sua forma
martensitica. Numa aplicacdo préatica, uma certa forma € determinada
enquanto a liga é mantida numa temperatura elevada, acima da
temperatura de transicdo martensitica-austenitica. Quando a liga é
esfriada abaixo da temperatura de transicéo, ela pode ser elasticamente
deformada, mas, quando € aquecida novamente, sua forma original &
restabelecida®.

De acordo Husmann et al (2002), os revestimentos estéticos dos
fios eram feitos de Teflon ou de polietileno ou por implantagao idnica. O
trabalho tinha como objetivo mensurar as perdas de forca devido ao
atrito, entre o braquete e o fio. As forcas de atrito foram medidas
utilizando-se a medicao de Ortodontia e Sistema de Simulacdao (OMSS).
Os resultados indicaram que todos os fios com revestimento podem
reduzir as perdas por atrito em comparacdo com um fio de referéncia
nao revestido do mesmo fabricante. Observou-se que 0s revestimentos
de Teflon reduziram as perdas de atrito em torno de 10% em

comparacdo a um fio sem revestimento de mesma seccéo e fabricante®.

O fio de niquel-titanio pode retornar a sua forma e estrutura

original através de sua propriedade de memdéria de forma. O retorno ou
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descarregamento do fio a sua forma inicial acarreta a liberacdo de
energia ou carga acumulada. A superelasticidade e memoria de forma
evidenciam-se com os fios de niguel-titnio termoativados, pois com a
diminuicdo da temperatura e surgimento da fase martensitica o fio atinge
mudancas drasticas de forma e estrutura, resultando em maiores
amplitudes de deformacdo e subsequente retorno a forma e estrutura
original®*.

A grande desvantagem dos arcos de niguel-titanio
comercialmente usados em ortodontia, esta no fato de ndo permitirem
dobras acentuadas e nem a mudanca de forma permanente através dos
alicates ortodoénticos. Com isso, os arcos de niquel-titanio ndo podem
ser individualizados, impossibilitando, manter-se a forma original da
arcada do paciente, diminuindo-se a estabilidade dos resultados ao final
do tratamento. Estas propriedades, superelasticidade e termo-ativacao,
sdo consequéncia da transformacdo da fase de equilibrio em
temperaturas mais elevadas, chamada de austenita cubica de corpo
centrado, para a estrutura monoclinica, chamada martensitica.
Caracterizada por possuir um elevado grau de auto-acomodacéo, a
forma martensitica, é reversivel com o aumento da temperatura. Nessa
transformacdo alguns trabalhos indicam a ocorréncia de uma fase
intermediaria, dependente de temperatura de solubilizacdo e da
velocidade de resfriamento, fase R de forma romboédrica que explicaria
a manutencdo das caracteristicas de efeito memdéria para ligas mais
ricas em niquel®.

O fio superelastico apresenta duas fases estruturais que
determinam um regime elastico, um regime plastico, um outro regime
elastico e entdo atinge outro regime plastico. A estrutura austenitica
surge na fase elastica do fio, quando a liga de niquel-titanio, comporta-

se de maneira convencional. Quando o seu limite “pseudoelastico” é
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ultrapassado, a liga sofre deformacdo maior, entretanto com um
acumulo de carga quase constante, formando um “platd” no grafico
carga/deformacado. Nesta fase a estrutura torna-se martensitica, ditando
este comportamento atipico. A memodria de forma esta presente em
todas as ligas superelasticas, portanto, na desativacéao o fio é capaz de
retornar tanto a forma como a estrutura original. As primeiras ligas do
tipo Ni-Ti a serem comercializadas receberam a denominac&o de Nitinol
como referéncia ao laboratério de onde surgiram (NOL-Naval Ordinance
Laboratory). Pertenciam ao grupo de Ni-Ti estavel também referido
como Ni-Ti trabalhado a frio. A boa elasticidade é uma das principais
caracteristica do Ni-Ti, apresentando apenas 30% da rigidez do aco
inoxidavel, considerando-se fios de mesma seccdo. Por esse motivo,
apresentam-se como 0s fios propicios as fases iniciais do tratamento
ortodontico. Quando busca-se alinhar e nivelar, dissolvendo-se
apinhamentos dentarios, muitas vezes, acentuados®.

As fases de alinhamento e nivelamento dentario, os fios
compostos com as ligas de niquel-titanio (NiTi) apresentam
propriedades bastante favoraveis. O alto limite elastico, o baixo mddulo
de elasticidade (baixa rigidez) e a alta resiliéncia, sdo propriedades
inerentes as ligas de niquel-titanio. Uma deflexdo muito ampla pode ser
sustentada com esses fios, sendo que o retorno a sua forma original
ocorre com a liberacdo de forcas moderadas e uniformes. Tanto os fios
NiTi superelasticos quanto os termoativaveis e os com adicdo de cobre
apresentam maior resiliéncia e menor rigidez que as demais ligas. Isso
significa que, para a transmissédo de forcas leves e continuas, mesmo
diante de grandes flexdes, s&o os mais indicados®.

Segundo Elayyan et al (2010), com a memoria de forma o fio de
niquel-titanio apresenta a forma austenitica que possui a flexibilidade

necessaria para propiciar movimentacdo dentaria através de forcas



20

bioldgicas. Quando os fios sédo resfriados em temperaturas abaixo do
final da transformacdo martensitica, eles podem ser deformados.
Superelasticidade ou também denominada de pseudoelasticidade é a
capacidade da liga sofrer grandes deformacfes sem sair do regime
elastico encontrado acima da temperatura final de transformacéo
austenitica®’.

Com a finalidade de comparar as forcas de deflexdo “in vitro”
entre fios estéticos e fio NiTi, Santoro (2011)?® realizou dez ensaios em
sete marcas comerciais de arcos pré-contornados, sendo seis fios
estéticos (Invu, Optis, Flexy Super Elastic Esthetic, Niticosmetic,
Orthocosmetic Elastinol e Pro Form Coated Nitanium) e um fio NiTi
superelastico (Nitinol Super Elastic), aplicando-se o teste de curvatura
de trés pontos, associado a maquina universal EMIC. Desenvolveu-se
um dispositivo com braquetes ceramicos, cujos fios foram presos por
elasticos modulares, sendo obtidos os valores da forca de deflexdo em
3,0mm 2,0mm e 1,0mm. O diametro dos fios com e sem revestimento
foram mensurados com o especimetro digital Micromaster. O estudo
concluiu que existem diferencas entre as forcas produzidas pelos fios
estéticos e que a forca € diretamente proporcional ao seu diametro, ou

seja, quanto maior o diametro, maior a forca produzida.

2.2. Tratamento Térmico em Fios Ortoddnticos

Os fios de aco ao serem trabalhados, os atomos presentes no
arranjo estrutural interno desse material desorganizam-se, e por conta
dessa desorganizacdo, formam-se irregularidades que dificultam seu
deslizamento por seus planos principais. Isso faz com que o aco saia de
seu estado de equilibrio interno, gerando o que chamamos de “estresse

interno do material”. Nessa circunstancia, a tendéncia € a de que os
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atomos rearranjem-se, migrando para um espac¢o de entrelacamento,
onde nao estejam presentes estresses internos. Dessa forma, o fio
tende a recuperar o formato original, o qual possuia antes de ser
trabalhado. O autor ressaltou o fato de que o0s estresses latentes
produzidos pelo trabalho com esse material, em particular quando
dobras s&o introduzidas, podem ser aliviados pelo aquecimento do
mesmo. Discorreu também sobre o fato de que, como ocorre em outros
metais, 0 aco inoxidavel também exibe a propriedade de difusdo
atdbmica. A temperatura ambiente, a migracdo de atomos proporcionada
por essa propriedade é desprezivel, mas ao aumentar-se a temperatura,
a taxa de difusdo aumenta devido ao aumento de energia interna. Desta
forma, o procedimento conhecido como tratamento térmico é
frequentemente realizado com o propésito de alivio do estresse, sendo
sugerido como uma forma de aumentar as propriedades elasticas do fio
de aco inoxidavel. Muitas propriedades mecanicas parecem melhorar
devido ao alivio do estresse, como 0 aumento no médulo de resiliéncia,
aumento da ductilidade entre outros®’.

Um método para configuracdo de forma e controle dos niveis de
forca superelastica dos fios de niquel-titnio japoneses, consistindo de
um aparelho de DERHT (tratamento térmico por resisténcia elétrica
direta), que faz passar uma corrente elétrica pelo fio gerando calor
suficiente para o tratamento térmico adequado. Esse método permite
que se executem dobras no fio e controle da forca. Para testa-lo,
utilizaram fios de niquel-titAnio de cinco diametros diferentes .014",
.016", .018", .020" e .022" e para comparacéao, fios de aco inox, CoCr e
niquel-titanio trabalhado a frio. Os fios de niquel-titanio Japonés foram
dobrados com o sistema DERHT e os outros normalmente, e o0s
resultados demarcados em papel grafico. O resultado da dobra depende

do tempo e da amperagem da corrente elétrica. Para um fio de .016",
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1,0 segundo de tratamento requer uma corrente de 5,5 A, ao passo que
um tratamento de 5,0 segundos pode ser feito com uma corrente de 3,5
A. Quanto menor o diametro do fio, também serd menor o tempo e a
corrente necessarios. O método se mostrou eficaz no dobramento e no
controle da forca superelastica dos fios, desde que aplicados a corrente
e 0 tempo corretos para cada dimensao de fio®.

As fraturas do nitinol acontecem quando s&o dobrados sobre
cantos vivos. Dobras em alcas e “stops” no nitinol n&o séao
recomendados. Como os ganchos e “stops” ndo podem ser dobrados ou
soldados ao nitinol, os de presséo sao os recomendados. As dobras
distais nos tubos molares podem ser obtidas apos destemperar a
extremidade do fio. Isto deixa o fio maleavel e pode entdo ser dobrado
em qualquer configuragdo, mas séo alteradas suas caracteristicas
fisicas. Deve-se ter cuidado de nédo super-aquecer o fio, pois isto torna-o
fragil. Uma coloracdo azul escura indica a temperatura desejavel de
recozimento®.

Yoneyama et al(1993)%*, verificou o efeito do tratamento térmico
nas propriedades de dobramento e nas temperaturas de transformacgao
em fios de niquel-titdnio que possuiam 1,0mm de diametro, para uso em
aparelhos ortodbénticos que necessitem memaria de forma. O tratamento
térmico foi efetuado a 713K(440°C) por 1,8ks(30min) e entre
673K (400°C) e 813K (540°C) por 1,8ks(30min). Foram efetuados testes
de dobramento em trés pontos e calorimetria diferencial. As
temperaturas de transformacdo dos fios foram diminuidas com o
aumento da temperatura do tratamento térmico. A temperatura final de
transformacao reversa ficou abaixo da temperatura corporal com o
tratamento acima de 753K(480°C). A deflexdo residual do arco de
niquel-titanio apdés dobramento foi pequena com o tratamento térmico

secundario acima de 733K(460°C). Os valores de descarregamento
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foram menos afetados e aumentaram com a temperatura de tratamento
entre 733K(460°C) e 813K(540°C). O tratamento térmico secundario
nessas faixas de temperatura €, assim, util para o uso de arcos de
expansao de fios superelasticos.

As ligas de Niquel-titanio apresentam excelente retorno elastico e
flexibilidade, o que permite amplas ativacGes, com liberacdo de forcas
leves por longo tempo, quando comparadas as ligas convencionais de
aco e cromo-cobalto. As ligas em questdo ndo aceitam a confeccéo de
alcas sendo que dobras agudas levam a fadiga e ruptura. Caso se
deseje fixar as extremidades dessas ligas na porcao distal do arco,
pode-se provocar o super revenido, através de um super aquecimento
até que essas extremidades fiqguem azuladas, o que permitiria uma
dobra; o fio estaria “morto” (dead soft)®".

De acordo com Gurgel(2001)*, as ligas de niqueltitanio (NiTi)
apresentam disposi¢cbes cristalograficas tipicas que l|hes confere
particularidades mecanicas importantes para o uso ortodéntico. A sua
fase austenitica é representada através da grade espacial de forma
cubica de corpo centrado (CCC), compreendendo a forma mais rigida da
liga de Ni-Ti(Figura 1). A fase conhecida como martensitica caracteriza-
se por uma estrutura cristalina hexagonal compacta, sendo a forma
menos rigida da liga de niquel- titanio(Figura 2). Dependendo do
processo de fabricacdo dos fios NiTi, haverd& um ou outro tipo de
estrutura. Se o fio for trabalhado a frio formara uma liga de NiTi
martensitica estavel. Este fio ndo apresentara capacidade de mudanca
de configuracdo cristalina (transformacdo martensitica), e apresentara
um comportamento grafico semelhante aos fios trancados de baixo
calibre de aco inoxidavel. Os fios que recebem uma denominacdo de
termoativados passam por um processo de fabricagdo sob altas

temperaturas, sendo-lhes adicionadas uma propriedade peculiar. O fio
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NiTi passarda a apresentar- se numa fase austenitica inicial, entretanto
com a capacidade de transformacdo martensitica. A transformacao
martensitica é, portanto, uma particularidade da liga de NiTi e implica na
capacidade de mudanca de fase austenitica para martensitica sob
mudancas da temperatura e da tensao. Sob temperatura reduzida
estabelece-se a fase martensitica e com o aumento da temperatura
ocorre novamente uma transformacao progressiva para a fase
austenitica. Esta transformacdo decorre de uma modificacdo da
configuracdo cristalografica, de estrutura hexagonal compacta (HC) para
cubica de corpo centrado (CCC) em decorréncia da alteracdo de

temperatura®.

Figura 1 - Cubica de Corpo Centrada
Fonte - GURGEL, 2001.
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Figura 2 - Hexagonal compacta.
Fonte: GURGEL, 2001.

O comportamento termomecanico destes compostos €, de fato,
estritamente dependente da correlacao entre as faixas de temperaturas
de transicdo e do intervalo de temperatura oral. A segunda parte do
artigo explana sobre as caracteristicas mecanicas das ligas, tais como a
magnitude das forcas aplicadas e suas correlacbes com as faixas de
temperatura de transicéo e a temperatura da cavidade oral**.

A solda a ponto, ou seja, por resisténcia, ou ainda, por fusdo de
parte de dois materiais, em um ponto de pequenas dimensfes, em um
tempo reduzidissimo e através de uma corrente elétrica de alta
intensidade. Através da técnica de se reduzir drasticamente o tempo de
solda (1 milésimo de segundo) e concomitantemente aumentar a
corrente que flui pelos materiais em avultuada intensidade,
conseguiu-se uma perfeita fusdao dos materiais (aco inox com aco
inox e Niti com Niti). Ndo ha a presenca de éxidos que possibilitam ou

enfraquecam a unido. O ponto de solda fica livre do anel escuro proprio
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da oxidacdo por excesso de calor. Além da auséncia de oOxidos
indesejaveis, consegue-se ainda o chamado ponto de baixa temperatura
aparente, isto €, auséncia de migracao de calor em torno dos contatos
dos eletrodos. A vantagem do ponto de baixa temperatura € que o
flo ou outro material soldado n&o perde as caracteristicas
mecanicas, isto é, sua flexibilidade e tenacidade (ndo destempera),
favorecendo com isso, uma unido ideal das pecas soldadas®.
Conforme Sakima, Dalstra e Melsen (2006)*, os fios
termoativados tornaram-se nos Ultimos anos bastante populares. Os
autores realizaram um estudo cujo objetivo foi avaliar a influéncia de
possiveis diferencas  de  temperatura intra-orais sobre as  forcas
exercidas por sete marcas comerciais de fios de niquel-titanio
0,019 x 0,025. A relacdo entre a variacao da temperatura na cavidade
bucal e do nivel de forca dissipada estdo longe de serem elucidados.
Como a temperatura da bocavaria de 33°C a 37°C, a maior parte
do tempo, os fios foram testados em cinco temperaturas diferentes entre
30°C a 40°C emumdispositivo de teste defios ortodonticos,
denominado de sistema de forcas de identificacao (FSI), aparelho
dotado de uma camara de temperatura. Cinco amostras de cada marca
foram testadas em braquetes do sistema auto-ligado Damon em uma
ativacdo de até 4mm. Os autores avaliaram através das curvas de
ativacado/ desativacdo as seguintes variaveis: o nivel de forca maxima, a
energia total para deslocamento maximo, perda de energia apos a forca
de desativacdo e deslocamento no inicioe no final dos testes. Os
autores constataram que esses fios podem nao funcionar corretamente
em respiradores bucais como néo foram as forcas exercidas abaixo
de 35°C. Sendo as caracteristicas de  superelasticidade e
niveis baixos de forca as razdes para a utilizacao de fios retangulares de

niquel-titanio, os fios de niquel-titdnio austeniticos devem ser evitados.
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Kasergen(2007)* ,avaliou o efeito do tratamento térmico (ou
revenido) nos fios ortodonticos de aco inoxidavel de Cromo-Niquel
(CrNi). Utilizou 40 arcos das espessuras .0147(0,35mm), .016”(0,40mm),
.0187(0,45mm) e .020"(0,50mm). Os arcos foram divididos nos grupos
com e sem tratamento térmico e, posteriormente, mensurados nas
regibes anterior e posterior por meio do “software” AutoCad 2000 antes
e apO0s 0s ensaios mecanicos de compressao e tracdo por meio da
maquina de ensaio universal EMIC. Os resultados foram submetidos a
analise estatistica com teste de multivariancia ANOVA em nivel de 5%
(p<0,05). Diante da metodologia utilizada neste estudo, pode-se concluir
que os arcos ortodonticos tratados termicamente apresentam suaves
modificagdes transversais na regido anterior e maiores aumentos
transversais na regiao posterior, porém, provavelmente, sem relevancia
clinica. Os arcos com e sem tratamento térmico submetidos a forca de
compressao nao apresentaram alteragcdes transversais significantes nas
regides anterior e posterior. Nos arcos sem tratamento térmico
submetidos a forca de tracdo ocorreram aberturas mais acentuadas na
regiao anterior nos arcos .020”. Na regiao posterior, a abertura
proporcionada pela tracdo ocorreu com maior intensidade nos arcos
sem tratamento térmico. Os arcos com tratamento térmico submetidos a
forca de tracdo nao alteraram a distancia transversal na regido anterior.
Nos arcos tratados termicamente constatou-se uma maior estabilidade,
principalmente quando submetidos & tracdo ou & abertura®’.

A abordagem biomecéanica para utilizacéo de fios ortoddnticos de
niquel titanio termoativados deve ser diferente da utilizada para outros
materiais que consideram que a escolha do fio mais adequado recai
inicialmente para os fios redondos de menor calibre. Esta avaliagcdo é
verdadeira para ligas convencionais de a¢o, mas de forma alguma pode

ser adotada para as ligas de niquel-titanio termoativadas. Neste caso, a
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dependéncia rigidez-flexdo ndo esta diretamente relacionada a seccédo
transversal do fio, devido ao processo de transformagdo martensitica.
Deste forma, a rigidez do fio diminui com o aumento da deflexdo e esse
fendbmeno acentua-se no processo de descarga. Os autores
compararam dobras em 10 arcos feitos a partir de fios retangulares de
niquel-titanio termoativado. Os resultados foram baseados
em investigacoes microestruturais e mecanicas. Com ligas
convencionais de aco, a rigidez a flexdo foi constante para cada fio e
aumentou em grande parte com a dimensao da seccéao transversal. Com
as ligas de niquel titanio, a rigidez a flexdo ndo apresentou-se constante,
diminuindo-se a influéncia da seccao do fio em relacdo ao fio de
aco. Este resultado pode ser explicado pelo moédulo ndo constante
elastico durante o processo de transformacdo martensitica. Os autores
salientam que, em alguns casos, o0 tratamento ortodontico pode
comecar comos fiosretangulares de niquel-titAnio que quase
preenchem todo o slot do braquete, pois neste fios ocorre liberagao de
forcas consideradas, fisiologicamente, desejaveis para 0 movimento

ortodéntico e compativeis com o conforto do paciente®,

2.3. Teste de Curvatura de Trés Pontos em Fios de N iquel-Titanio

Testes de trés pontos que possibilitavam uma experiéncia mais
préxima da clinica ortodéntica foram utilizados quando apresentaram um
novo fio de niquel-titAnio Japonés, desenvolvido pela Companhia
Elétrica de Furukawa do Japdo. Esse fio foi submetido ao teste de
curvatura em trés pontos especialmente desenvolvidos para determinar
a rigidez e avaliar a recuperacdo elastica, efeito memoéria e
superelasticidade do fio. Este teste foi utilizado pelo fato de simular a
pressao dos fios aos dentes na cavidade bucal, pois enfatizaram e

advertiram que o método standart aprovado pela ADA ndo comprovava
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a propriedade de superelasticidade. Nos resultados, observaram que o0s
fios Nitinol produziam forgcas mais leves em menor quantidade de
deformacdo permanente em comparacdo com dos fios de aco
inoxidavel. Entretanto a carga e a deflexdo eram proporcionais no fio
Nitinol o que demonstra a auséncia da propriedade de superelasticidade
no mesmo. Por outro lado, o fio NiTi japonés apresentava quase a
mesma carga até mesmo quando a deflexdo diminuia, o que é chamado
de superelasticidade, propriedade a qual proporciona um movimento
dentario fisiolégico compativel, pois o fio produzia forcas continuas aos
dentes por um longo periodo da curva de descarregamento do fio®.

As propriedades mecanicas dos fios ortodonticos podem ser
obtidas por meio de testes laboratoriais. Os testes de flexdo podem ser
também chamados de curvatura ou dobramento, sendo empregados
diferentes tipos de teste de flexdo, dentre eles, o teste de curvatura em
trés pontos e o teste com arcos simulados. O teste de curvatura em trés
pontos representa a condicdo que melhor simula a aplicacéo de forca do
fio ortodbntico aos dentes, na cavidade bucal, fornecendo graficos da
forca versus deflexdo, que podem ser utilizados para avaliar as
caracteristicas forca-deflexdo dos fios ortodénticos e assim, indicar o
comportamento da forca produzida durante a movimentac&o dentaria®.

Para avaliar os valores de forca liberados em fios de Nitinol, ago-
inox com o fio de niquel-titanio Chinés, Mohlin et al (1991)*, utilizaram o
ensaio de carga/deflexdo através do carregamento e descarregamento
por meio do teste de trés pontos. As caracteristicas superficiais dos fios
foram observadas no microscopio eletrbnico de varredura. Os fios
chineses de niquel-titinio mostraram comportamento carga-deflexao
nao linear. O aumento de forca até 1mm na deflexdo foi razoavel, mas,
dai em diante foi muito pequeno e a forca liberada durante o

descarregamento a partir de grandes deflexbes foi praticamente
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constante. Esse comportamento foi um tanto diferente para pequenas
deflexdes nos fios de niquel-titanio. A deformacdo plastica foi
insignificante. O estudo clinico confirmou os resultados obtidos em
laboratorio, caracterizando o fio Chinés como muito superior ao ago inox
e mesmo ao Nitinol para fins de alinhamento. No uso clinico, entretanto,
a taxa de fraturas do niquel-titanio Chinés mostrou-se bastante elevada.

Ensaios de tracdo em varios tipos de fios ortoddnticos, visando
determinar suas caracteristicas como modulo de elasticidade, regime
elastico e resiliéncia. Foram submetidos aos testes fios de aco-
inoxidavel, Elgiloy, beta-titanio e niquel-titanio. Os autores salientam que
com o desenvolvimento de novas ligas, torna-se, cada vez mais,
necessario compreender-se as caracteristicas mecanicas do material
utiizado na clinica ortodontica, melhorando-se o0s resultados nos
tratamentos*'.

A 1SO 15841 foi desenvolvida como resultado da dificuldade
muitas vezes encontrada pelos cirurgides-dentistas em fazer
comparacoes significativas entre os fios com as informacdes atualmente
disponiveis de fabricantes e fornecedores. As amostras devem ser
formadas por pelo menos seis exemplares de um mesmo lote. A
maquina para ensaio de flexdo deve ser calibrada para uma taxa de
deformacéo e forca na faixa de 0,5mm/min a 2,0mm/min. A taxa de
deformacédo devera ser de (7,5+2,5)mm/min. As amostras devem ser
cortadas a um comprimento minimo de 30mm. Os fios devem ser
submetidos a um teste de flexdo de trés pontos simétricos. A flexdo
deve ser realizada com um penetrador centralmente fixado®.

A relacdo carga x deflexdo tem sido avaliada para relacionar
quanto de forca é liberada para cada milimetro de ativacdo,bem como o

limite de elasticidade conhecendo-se o gréfico de cada fio™.
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Através do estudo da forca (carga/deflexdo) entre fios de NiTi e
multifios de aco inoxidavel, Cassebe et al (2010)*® buscou verificar qual
tipo de fio produz a forca mais leve e mais constante durante a
movimentacdo dentaria nos estagios iniciais de alinhamento e
nivelamento. Realizaram-se seis ensaios de oito tipos de fios
ortodobnticos com 20mm de comprimento por amostra, aplicando-se o
teste de curvatura de trés pontos, associado ao dinamdémetro EMIC,
modelo DL-500. Desenvolveu-se um dispositivo com braquetes, cujos
fios foram presos por elasticos modulares, sendo obtidos valores da
deflexdo das forcas em 3,0;2,0;1,0 e 0,5mm. O teste Kruskal-Wallis
mostrou diferenca significante entre os fios, e o teste assintotico de
Dunn determinou que a forca de deflexdo produzida em 3mm para o fio
TwistFlex-4 (1,627N) foi menor que as forgcas dos fios superelasticos
Morelli (2,637N) e Thermo-Plus Morelli (2,360N). Os fios NiTi
mantiveram-se com forga mais constante quando comparados aos
multifios de aco. Concluindo-se que o fio TwistFlex-4 (Morelli)
apresentou menor forca,quando comparado aos fios NiTi .014” (Morelli)
e 0 Thermo-Plus .014” (Morelli) que obtiveram as maiores forcas.
Porém, quando comparado aos demais fios, ndo se observou
significancia estatistica, sugerindo-se que sua equivaléncia de forca
variou de 1,62N a 2,18N. Os fios de NiTi, quando comparados aos
multifios de aco, revelaram-se com a for¢a mais constante®.

Kaphoor e Sundares Waran (2011)**, utilizaram o ensaio de trés
pontos com a finalidade de observarem as diferencas de liberacéo de
forcas entre fios .016”x.022” estéticos e niquel titanio superelastico de
mesma marca comercial. Fizeram parte do estudo as marcas comerciais
(G&H Wire Company, TP Orthodontics, GAC International, and Ortho
Organizers). Utilizando-se o nivel de significancia (P <0.001) foram

encontradas diferencas estatisticamente significantes entre as forcas
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produzidas entre os fios estéticos e os fios de niquel titanio
superelasticos, excecéo feita aos fios da TP Orthodontics onde nao
foram encontradas diferencas estatisticamente significantes entre os fios

estéticos e niquel titanio.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do tratamento
térmico na porcédo correspondente a distal do tubo molar, através de
teste de carga/deflexdo em fios niquel-titanio termoativados
.0187(0,45mm) e .016"x22"(0,40x0,55mm) na regidao correspondente ao

segundo pré-molar.
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4. Material e Métodos

4.1. Material

10 arcos de ligas de niquel-titanio termoativados, com diametros
de .0187(0,45mm) e .016"x.022"(0,40x0,55mm),conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Especificacbes dos fios .018” utilizado s

Morelli Thermo

Plus 27 °C o6
lote 1501895 Morelli ' Termoativado 10

Orthometric

Flexy Thermal

35°C

lote 20410080181  Qrthometric .018” Termoativado 10

3M Ortho Form

Il 35°C
lote N1283 Unitek 3M .018” Termoativado 10

Orthos cooper
Ni-Ti 35°C
lote 011082933 Ormco .018” Termoativado 10
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Tabela 2. Especificacbes dos fios .0167x.022” ut ilizados

Morelli

Thermo Plus
27 °C Morelli .016x.022" Termoativado
lote 1526935

10

Orthometric

Flexy Thermal

35°C 10
lote 20410086221  QOrthometric .016x.022” Termoativado

3M Ortho
Form Il 35°C

Unitek 3M .016"x.022" Termoativado 10
lote BWSHE

Orthos cooper
Ni-Ti 35°C
lote 010979600

Ormco .016x.022" Termoativado 10

4.2. Métodos

Um dispositivo de simulacéo clinica composto por uma placa em
resina acrilica com 12 perfuracbes conforme Ghersel(2005)*,
correspondentes ao mesmo nuamero de cilindros metalicos, que
representavam o0s dentes, com braquetes edgewise colados com

cianoacrilato em gel, o espaco entre os braguetes era de 8mm. No outro
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lado da placa, os cilindros metalicos foram fixados por meio de
parafusos,(Figura 3 e Figura 4).

Cada fio testado teve uma de suas porcOes distais delimitadas
em 5mm apos o tubo molar, com caneta marcadora,ficando definida
como regido a receber o tratamento térmico,(Figura 5). Utilizou-se uma
lamparina a alcool e deixou-se o fio aquecer ao rubro, (Figura 6).

Os fios foram presos aos braquetes através de amarrilhos
elasticos de mesmo lote e fabricante. Apenas o cilindro metélico
correspondente ao segundo pré-molar direito foi desparafusado do
dispositivo de simulacéo clinica, podendo, assim, ser submetido ao teste

de carga/deflexao.

Figura 3 - Dispositivo de simulacéao clinica (Face com parafusos).
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Figura 4 - Dispositivo de simulagédo clinica (Face com cilindros metalicos).

Regido onde foi
Realizado teste
de carga/deflexao

2° pre-molar
Lado controle do fio Regido de 5mm
sem tratamento térmico onde foi realizado o

tratamento térmico

Figura 5 - Regido onde foi realizado o tratamento térmico.
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Figura 6 - Tratamento térmico, realizado no fio de niquel-titanio.

Ao final dos procedimentos, obtinha-se um fio com uma porcéo
submetida ao tratamento térmico denominado de lado experimental. A
outra extremidade distal do fio ndo recebeu tratamento térmico
denominando-se de lado controle. Para adaptacdo do dispositivo de
simulacéo clinica a maquina de ensaios universais Emic DI2000 utilizou-
se um adaptador confeccionado em PVC e resina acrilica auto-
polimerizavel ,(Figura 7). O dispositivo de simulacéo clinica foi fixado em
posicdo perpendicular a ponta ativadora que adaptou-se ao slot do
braquete edgewise, e a0 mesmo tempo adaptou-se a maquina Emic

DL2000 por meio de uma célula de carga de 5N.
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Figura 7 - Dispositivo de simulacdo clinica em sua base de adaptacdo na maquina
Emic DL2000.

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina DL2000,
obedecendo-se a temperatura de transformacdo austenitica fornecida
pelo fabricante de cada fio, através da camera térmica da maquina
DL2000. A extremidade contraria da ponta ativadora foi fixada na
maquina de ensaios Emic DL2000 e o modelo de ensaio clinico
posicionado com nivelamento adequado, para que a linha de acdo da
forca atuasse perpendicularmente ao plano do braquete-fio,(Figura 8).
As ativacbes e desativacbes foram feitas da forca zero até os
afastamentos maximos de 0,5, 1, 2 e 3 mm e o valores registrados
através do software 1s0-15841-Niti Morelli, a velocidade do ensaio foi de

1mm/minuto, (Figura 9).
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Figura 9 - Gréfico baseado na leitura do Software Morelli 15841-Niti.
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4.3. Analise Estatistica

Os dados foram digitados no programa Excel 2007 e analisados
com a utilizacao do aplicativo Statistical Package for the Social Sciences
(SPSS), verséao 18.0.

De posse dos dados, foram realizadas analises para observar a
normalidade da distribuicdo das variaveis do estudo pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Observada a normalidade da distribuicdo. Foi
aplicado o teste t de student, visando-se observar a diferenca entre os
grupos experimental e controle. A significancia estatistica foi fixada com

p valor <0,05.
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5. Resultados

De acordo com a tabela 01, onde foram tabulados os resultados
dos testes de carga x deflexdo em Newtons dos fios 0.18”. Observou-se
gue os fios da marca Ormco (Gréfico 4) registraram oS menores valores
de descarregamento, 1,36N(138,68g) para o grupo experimental e
1,55N(158,059) para o grupo controle. As médias de descarregamento a
3mm, foram bem mais pronunciadas nos fios da Orthometric (Gréafico 2)
3,27N(333,44g) para o grupo experimental e 3,24N(330,38g) para o
grupo controle. Os resultados demonstraram que para o nivel de
significancia fixado em p<0,05 n&o foram observadas diferencas
estatisticamente significantes entre 0os grupos experimental e controle de

cada fio.
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Tabela 01: Analise da diferenca entre os valores de carga/deflexdo em N(newton)
entre 0s grupos experimental e controle das marcas Morelli, Orthometric, Unitek e

Ormco com fio .018”. (teste t de student)

Marcas Experimental Controle
Média Dp Média Dp
Morelli
1mm 0,77 0,31 0,55 0,32
2mm 1,19 0,28 0,95 0,32
3mm 2,74 0,30 2,51 0,34
Orthometric
1mm 0,54 0,20 0,68 0,24
2mm 1,41 0,21 1,38 0,31
3mm 3,27 0,20 3,24 0,30
Unitek
1mm 0,44 0,38 0,60 0,26
2mm 0,65 0,42 0,83 0,30
3mm 2,41 0,37 2,59 0,41
Ormco
1mm 0,17 0,24 0,27 0,21
2mm 0,50 0,31 0,57 0,28
3mm 1,36 0,25 1,55 0,33

Nao foi observada diferenga estatisticamente significativa entre os grupos. Nivel de significancia fixado em p<0,05

De acordo com a tabela 02, onde foram tabulados os resultados
de dos testes de carga x deflexdo em Newtons dos fios 0.16"x22".
Observou-se que os fios da marca Morelli (grafico 5) e da marca Ormco
(Gréfico 8) registraram os menores valores de descarregamento. Para
os fios da Morelli as médias no descarregamento para 3mm, foram de
4,13N (421,149) para grupo experimental e de 4,6N(469,069) para o
grupo controle. Os fios da Ormco para o descarregamento a 3mm,
registraram no grupo experimental 4,61N(470,08g) e no grupo controle
4,39N(447,65Q).
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Tabela 02: Analise da diferenca entre os valores de carga/deflexdo em N(newton)
entre 0s grupos experimental e controle das marcas Morelli, Orthometric, Unitek e
Ormco fio .016"x.022". (teste t de student)

Marcas Experimental Controle
Média Dp Média Dp
Morelli
1mm 0,89 0,62 1,11 0,50
2mm 1,47 0,65 1,67 0,45
3mm 4,13 0,83 4,6 0,97
Orthometric
1mm 1,09 0,49 1,10 0,46
2mm 1,77 0,37 1,64 0,38
3mm 6,59 1,11 6,53 0,78
Unitek
1mm 1,12 0,46 1,08 0,29
2mm 1,52 0,52 1,38 0,48
3mm 6,14 0,53 6,26 0,42
Ormco
1mm 1,08 0,28 0,98 0,35
2mm 1,72 0,37 1,47 0,51
3mm 4,61 0,85 4,39 0,85

N&o foi observada diferenga estatisticamente significativa entre os grupos. Nivel de significancia fixado em p<0,05
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Grafico 3 - Fio Unitek(3M) .018.
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Gréafico 4 - Fio Ormco .018".
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6. Discussao

A distancia interbraquetes altera-se durante o tratamento
ortodoéntico como resultado da prépria movimentacdo dentaria e varia
em todo o arco, pela propria variacdo do tamanho dentario'’. Estudos
com relacdo a distancia interbraquetes revelaram que dentes maiores
e/ou braquetes menores permitem uma maior extensdo de fio livre,
gerando forcas menores®. Entretanto, no presente estudo a distancia
interbraquetes, situada em 8mm, nao interferiu no experimento, pois o
objetivo foi comparar se o lado controle ndo submetido ao tratamento
térmico produzia valores de carga/deflexdo semelhantes ou ndo aos
valores de carga/deflexédo ao lado experimental submetido ao tratamento
térmico. Assim, a distancia interbraquetes permaneceu inalterada entre
0S grupos.

Os fios retangulares termodinamicos permitem aos ortodontistas
utiliza-los nas fases iniciais do tratamento em virtude dos niveis de forca
mais leves ,biologicos, permitirem simultaneo alinhamento, nivelamento
e torque, o0 que resultaria em um menor numero de fios utilizados,
reduzindo custos e tempo de tratamento. Na ortodontia lingual,
costuma-se dobrar os fios superelasticos, manualmente ou com
tratamento térmico/elétrico, para adequar o fio a forma do arco. Avaliou-
se as propriedades mecanicas de fios de NiTi de quatro marcas
comerciais diferentes (0,017” x 0,025”) apdés 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). Simulando-se uma
situacdo clinica, todos os fios foram testados a 36°C na maquina de

testes FSI (Sistema ldentificador de Forcas). Os resultados mostraram
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que: (1)o tratamento elétrico afetou as propriedades mecéanicas de todos
os fios de maneira geral, existindo uma tendéncia de diminuicdo nos
niveis de forca; (2)quando os fios receberam dobras, todos perderam os
platds de superelasticidade®’.

A curva de descarregamento informa como a forga atua durante o
deslocamento dentario, sendo desta maneira de grande significado
clinico. O ideal, é que a forca no descarregamento permaneca
relativamente constante sobre uma consideravel faixa de intervalo de
desativacdo do fio, pois esta forca constante seria responsavel por
manter um relativo campo de tensao uniforme dentro do ligamento
periodontal e consequentemente promoveria uma resposta biologica
otima. O ensaio de tracdo é realizado da seguinte forma: o corpo-de-
prova é fixado em uma maquina de ensaios mecanicos que aplica forcas
crescentes na direcdo do seu longo eixo, sendo medidas as

deformacdes ocorridas gradualmente®®>*,

6.1. Resultados obtidos com a desativacdo maximaa  3mm com 0S
fios 0.18” termoativados

Santoro, Nicolay e Cangialosi (2001)*, realizaram teste com seis
marcas comerciais de fios niquel-titAnio com revestimento estético .014”
das marcas Unitek 3M (Nitinol Super Elastic), TP Orthodontics (InVu),
Orthom (Flex Super Elastic Esthetic), Tecnident (Niticosmetic), Masel
(Orthocosmetic Elastinol) e Ortho Organizers(Pro Form Coated
Nitanium). Para 3mm de deflexdo, o fio Optis (0,91N) apresentou o
menor resultado estatistico de forca de deflexdo que os fios
Orthocosmetic Elastinol (1,40N) e Pro Form Coated Esthetic (1,36N), e
esses, por sua vez, apresentaram forgas estatisticamente menores que

os fios Flex Super Elastic Esthetic (2,45N) e Nitinol Super Elastic
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(2,03N). Ja os fios que apresentaram a maior forca de deflexdo com
significancia estatistica foram os fios, Invu (2,73N) e Niticosmetic
(2,72N).

No presente estudo, a escolha de quatro marcas comerciais
estabeleceu-se em virtude de diversos autores relatarem que Varios
fatores podem influenciar nas caracteristicas dos fios e entre estes a
empresa fabricante dos fios ortoddnticos®°. A relevancia de utilizac&o
destes fios pelos ortodontistas foi considerada.

A temperatura envolvida durante o teste de carga/deflexédo torna-
se um aspecto importante no experimento, uma vez que reflete as
transformacdes que a liga de liga de niquel-titanio sofreu ao atingir a sua
temperatura de transformacdo austenitica. Os testes realizados no
presente estudo obedeceram a temperatura de transformacéao
austenitica especificada pelo fabricante do fio. Deste forma, para que o
potencial efetivo de superelasticidade seja alcancado, a temperatura de
transformacado austenitia deve estar ligeiramente abaixo da temperatura
da cavidade bucal do paciente®.

Miura et al (1998)* realizaram um ensaio in vitro, visando
selecionar fios com caracteristicas adequadas para utilizacdo nas fases
iniciais do tratamento ortodontico. O estudo comparou trés tipos de fios:
os fios de aco inoxidavel, os fios de aco multiflamentados e os fios de
niquel-titnio superelasticos e termoativados. Utilizaram o teste de trés
pontos, em um dispositivo com dois braquetes metalicos edgewise
standard slot 0.018, com ligaduras metélicas e com uma distancia
interbraquete de 14mm a uma velocidade de 0.3mm/mim. Utilizaram
células de carga de 50N, até se atingir a deflexdo de 2mm, na
temperatura de 37°C, controla por camera térmica. Constatou-se que 0s
fio de aco inoxidavel multiflamentado obtiveram a menor forca média de

desativacdao (1,94N), enquanto que o grupo de fios de aco
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convencionais obtiveram valores mais elevados (4,70N). Concluiu-se
gue para as fases iniciais do tratamento ortoddntico, caracterizadas pela
necessidade de libertacdo de forcas leves os fios de niquel-titanio e fios
de aco multifilamentados s&o os mais propicios™.

De acordo com a tabela 01, onde foram tabulados os resultados
dos testes de carga x deflexdo em Newtons dos fios 0.18”. Observou-se
gue os fios da marca Ormco (Gréfico 4) registraram 0os menores valores
de descarregamento, 1,36N(138,68g) para o grupo experimental e
1,55N(158,05g) para o grupo controle, registrando valores que estéo
adequados aos principios bioldgicos de liberacdo de forcas mais suaves
proporcionando movimentacdo dentaria no osso alveolar, Melsen
(2001)*%. Os fios da Morelli (Grafico 1) e da Unitek (Gréfico 3)
apresentaram valores aproximados de 2,74N(279,4g) para o fio Morelli
no grupo experimental e 2,51N(255,949) para o grupo controle. Os fios
da Unitek registraram 2,41N(245,75g) para o grupo experimental e
2,59N(264,19g) para o grupo controle. As médias de descarregamento a
3mm, foram bem mais pronunciadas nos fios da Orthometric (Grafico 2)
3,27N(333,44g) para o grupo experimental e 3,24N(330,38g) para o

grupo controle.

6.2. Resultados obtidos com a desativacdo maximaa  2mm e 1mm
para os fios 0.18” termoativados

Para o descarregamento a 2mm os fios da Ormco apresentaram
0os menores valores de forca em Newtons, registrando 0,5N(50,989)
para o grupo experimental e 0,57N(58,12g) para o grupo controle.
Valores mais pronunciados de desativacdo foram encontrados nos fios
da Orthometric 1,41N(143,77g) para grupo experimental e

1,38N(140,72g) para o grupo controle. Na ativacdo de 1mm os valores
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de descarregamento encontrados foram bastante discretos, sendo o
mais alto no fio experimental Morelli 0,77N(78,519).
Para o nivel de significancia fixado em (p<0,05) ndo foram

observadas diferencas estatisticamente significantes entre os grupos.

6.3. Resultados obtidos com a desativacdo maxima a 3mm com 0s
fios 0.16” x 0.22” termoativados

De acordo com a tabela 02, onde foram tabulados os resultados
de dos testes de carga x deflexdo em Newtons dos fios 0.16"x22".
Observou-se que os fios da marca Morelli (grafico 5) e da marca Ormco
(Gréfico 8) registraram os menores valores de descarregamento. Para
os fios da Morelli as médias no descarregamento para 3mm, foram de
4,13N(421,14g) para grupo experimental e de 4,6N(469,06g) para o
grupo controle. Ghersel (2005)*, utilizou fios .016” de niquel-titanio com
as propriedades de superelasticidade, as forcas necessarias para a
ativacdo foram relativamente pequenas. Na desativacdo a 4mm
registrou 680g, com o fio da marca GAC na temperatura de 37°C,
alcancando médias nessa desativacdo em torno de 500g. Comparando-
se com fios tradicionais como de ac¢o inoxidavel ou de ligas a base de
niquel, cromo e cobalto, com médulo de elasticidade mais elevado. Além
disso, o autor relata que uma ativagao de 4mm, seria pouco comum
encontrar um desnivelamento dessa magnitude.

Ghersel (2005)*, avaliou as propriedades de superelasticidades
dos fios de niquel-titanio através de um ensaio mecanico utilizando a
maquina Instron 4444 (Instron, Canton,Mass). Para a amostra foram
analisados 48 ligas de niquel-titanio (NiTi) a partir de cinco fabricantes.
Estas amostras incluiam fios .016”, .016"x .022", .017”"x .025” e fios

.018” x .025". As propriedades superelasticos dos fios de NiTi foram
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avaliados através da realizacdo do teste de curvatura em trés pontos.
Os fios retangulares foram mensurados sob carga vertical e a uma
temperatura constante de 37°C (+/-0,5°C). O processo de carregamento
dos fios ocorreu a uma deflexdo de até 3 mm. Como critério para
classificacdo da superelasticidade dos fios, foram adotados parametros
matematicos, através do comprimento do platé clinico de desativacao
exibido pelo software da maquina de ensaio. Os fios ortoddnticos
testados foram classificados da seguinte forma: (1) fios superelastico
verdadeiros, que apresentavam um comprimento de platd clinico de 0,5
mm (2) superelasticos com um comprimento de platd clinica < 0,5mm e
> 0,05mm e (3) ndo superelastico, com um comprimento de platd clinico
< 0,05mm. Os resultados demonstraram que os fios .017”’x .025" e
.018”x .025”, com maiores platds, obtiveram as maiores forcas, em
comparacao com a menor dos fios superelasticos verdadeiros, variando
de 2,86N-2,99N. Os fios com o comportamento demonstrado n&o-
superelasicos apresentaram médias de forcas no centro do plat
variando 0,15N-5,89N. Ao término da ativacdo de 3 mm, alguns fios
apresentaram uma deformacdo permanente®’.

Os fios da Ormco .16x22 registraram valores bem préximos aos
encontrados pelos fios da Morelli. Para o descarregamento a 3mm, o
grupo experimental registrou 4,61N(470,08g) e o0 grupo controle
registrou 4,39N(447,65q).

Valores de descarregamento mais elevados foram encontrados
nas marcas Orthometric (Grafico 2) e Unitek (Gréafico 3). Para os fios da
Orthometric .016"x.022” a 3mm foram encontrados os valores de
6,59N(671,99g) para o grupo experimental e 6,53N(665,87g) para o
grupo controle, sendo os valores médios de forca mais elevados

encontrados nos testes. Ja os fios da Unitek registraram valores médios
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para grupo experimental em 6,14N(626,10g) e 6,26N(638,34g) para o
grupo controle.

Observa-se em todos os fios testados que os valores médios de
forca obtidos entre os grupos experimental e controle sao bastante
aproximados e para o nivel de significancia fixado em (p<0,05) néo
foram observadas diferencas estatisticamente significantes entre o0s

grupos.

6.4. Resultados obtidos com a desativacdo maxima a 2mm e 1mm
para os fios 0.16” x 0.22” termoativados

Conforme a tabela 02, onde foram tabulados os resultados dos
testes de carga x deflexdo em Newtons dos fios 0.16"x22". Observaram-
se diferencas muito discretas entre 0s grupos experimentais e controle.
O fio Morelli apresentou os menores valores de desativacdo a 2mm
com 1,47N(149,89g) e a 1mm 0,89N(90,75g), no grupo experimental.
Novamente, deve-se resaltar que para o nivel de significancia p< 0,05
nao se encontrou significancia estatistica entre o grupo experimental e

controle.
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7. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos e a metodologia empregada,
concluiu-se que o tratamento térmico realizado na regido
correspondente a distal do primeiro molar nos fios de niquel-titanio
termoativados né&o influiu nos valores de descarregamento na regido de
segundo pré-molar, levando-nos a concluir que o procedimento do
tratamento térmico na regido distal dos molares nao influenciou nas

caracteristicas mecanicas do fio na regido de segundo pré-molar.
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Anexo

Material

Arcos de ligas de niquel titanio termoativados, com diametros de
.0187(0,45mm) e .016"x.022"(0,40x0,55mm).
* 10 arcos Morelli Thermo Plus de cada diametro (Dent al
Morelli Ltda, Sorocaba-SP-Brasil) 27 °C

Figura 11 - Fio .018"(0,45mm)-lote 1501895.

Figura 12 - Fio .016"x.022"(0,40x0,55mm)- lote 1526935.



e 10 arcos Orthometric Flexy Thermal de cada diametro
(Orthometric importadora e exportadora Ltda, Marili  a-SP-
Brasil)35 °C

Figura 13 - Fio .018"(0,45mm)-lote 20410080181.
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Figura 14 - Fio .016"x.022"(0,40x0,55mm)- lote 20410086221.



10 arcos 3M Ortho Form 1l (3M Unitek Orthodontics
Produts, Monrovia-U.S.A)35 °C de cada diametro

Figura 15 - Fio .018”(0,46mm)-lote N1283.

Figura 16 - Fio .016"x.022"(0,41x0,56mm)- lote BW8HE.



10 arcos Orthos cooper Ni-Ti (SDS Ormco Glendora-
Califérnia-U.S.A) 35 °C de cada diametro

Figura 17 - Fio .018"(0,45mm)-lote 011082933.
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Figura 18 - Fio .016"x.022”(0,40x0,55mm)- lote 010979600.



