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RESUMO

Pouco se sabe sobre as diferencas das propriedades mecanicas dos fios de Niquel-
Titanio (NiTi) termoativados comercializados no mercado brasileiro. O objetivo deste
trabalho foi testar nove diferentes marcas comerciais de fios de Niquel-Titanio (NiTi)
termoativados de diametro 0,014” e 0,016”. As marcas comerciais testadas foram:
Abzil, Dental Morelli, GAC, G&H, Ormco, Orthometric, Tecnident, TP Orthodontics e
3M Unitek. A avaliacao foi realizada de forma a comparar a performance dos fios de
diferentes marcas comerciais nos diametros 0,014” e 0,016” e o desempenho de fios
de diferentes didmetros e mesma marca comercial. As seguintes variaveis foram
estudadas: inicio da transformagdo martensitica (cN e mm), forca maxima (cN)
obtida no teste, inicio e final do platdé de desativacdo (cN e mm), comprimento do
platd (mm), inclinacdo do platd (cN/mm) e perda de energia (%). As marcas
comerciais testadas se comportaram de forma distinta, sendo que uma boa
avaliagdo em determinado diametro ndo implica necessariamente numa boa
avaliacdo em outra. As curvas de ativacdo e desativacdo dos fios 0,014” das
diferentes marcas comerciais, apresentaram-se bastante préximas quando avaliadas
graficamente. Entre os fios 0,016” houve um comportamento mais distinto. Os fios
de niquel-titanio termoativados nao exibem caracteristicas lineares no
comportamento mecanico como o apresentado por outras ligas metalicas utilizadas
em ortodontia.

Palavras-chave: Fios ortodénticos. Niquel-Titanio (NiTi).



ABSTRACT

This study tested nine different commercial brands of Nickel-Titanium wires (NiTi),
diameter 0.014 "and 0.016". The trademarks were tested: Abzil, Dental Morelli, GAC,
G & H, Ormco, Orthometric, Tecnident, TP Orthodontics and 3M Unitek. The
evaluation was carried out to compare the performance of the wires of different
trademarks in diameters 0.014 "and 0.016" and the performance of wires of different
diameters and the same trademark. The following variables were studied: start of
martensitic transformation (cN and mm), maximum force (cN) obtained in the test,
beginning and end of the plateau of deactivation (cN and mm), the plateau length
(mm), slope of the plateau (cN / mm) and loss of energy (%). The trademarks were
tested behaved differently, with a good evaluation in a diameter not necessarily a
good evaluation in another. The curves of activation and deactivation of the wires
0.014"of various trademarks, had to be very close when evaluated graphically.
Among the 0.016” wire was a more distinct. The nickel-titanium wires not exhibit
linear characteristics in the mechanical behavior as shown by other alloys used in
orthodontics.

Keywords: Orthodontic wire. Nickel-Titanium (NiTi).
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1 INTRODUCAO

As primeiras ligas utilizadas na fabricagdo de acessorios ortoddnticos
foram as de ouro. Na década de 40, a liga de cobalto-cromo surgiu como mais uma
opcao na clinica ortodéntica (Fillmore, Tomlinson, 1976). Na mesma época, 0 aco
inoxidavel passou a substituir o ouro e se tornou a principal liga de emprego nesta

area (Burstone, 1981).

Na década de 70, as ligas de niquel-titanio (NiTi) foram introduzidas no
mercado como material para producao de fios ortodénticos pelo doutor Andreasen

(Andreasen, 1971; Miura et al., 1986).

Entretanto, a grande novidade nas décadas de 80 e 90, em termos de
propriedades de fios ortodonticos, foi a descoberta do “efeito meméria de forma” e
da “superelasticidade” que as ligas de niquel-titanio (NiTi) podem apresentar e a
aplicacdo destes na Ortodontia. Porém, os fios inicialmente comercializados nao
apresentavam tal propriedade e a memoria de forma nao era clinicamente aplicada,
porque nao era possivel atingir a alta temperatura de transicdo para a fase

austenitica na cavidade oral (Kusy, 1981; Miura et al., 1986).

Uma mudanca no processo de fabricacao dos fios introduziu estas duas
desejaveis propriedades aos fios de niquel-titanio (NiTi) (Burstone et al., 1985; Miura
et al.,, 1986). Tanto a memoéria de forma quanto a superelasticidade dos fios de
niquel-titanio  (NiTi), derivam diretamente da sua estrutura molecular. A
transformacao da fase austenitica para a fase martensitica, onde o fio se torna mais

ductil, sdo fundamentais para a presenca destas propriedades (Hurst et al., 1990).
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Alguns autores consideraram que a liga de niquel-titanio (NiTi) com “efeito
memb©éria de forma” transmite forcas leves e continuas para um movimento dentario
fisiolégico e eficiente, além de apresentar excelente resiliéncia e baixo modulo de
elasticidade. Segundo eles, o “efeito memaéria de forma” e a “superelasticidade” sdo
responsaveis pela forca constante liberada pelo fio, mesmo ao longo de uma grande
faixa de desativacao, com menos desconforto para o paciente e reducao do nimero
de trocas de arcos (Phillips, 1973; Miura et al., 1986; Kapila et al., 1991; Chen et al.,
1992; Yoneyam et al., 1993). Em decorréncia a essas propriedades, também séo os
fios mais recomendados atualmente para a fase inicial de tratamento ortoddntico
(Andreasen, Hillerman, 1971; Muira et al., 1986; Hurst et al., 1990; Miura et al., 1990;
Khier et al., 1991; Viazis, 1991; Chen et al., 1992; Tipton et al., 1994). Baseado nas
suas propriedades mecanicas, os fios ortodonticos de niquel-titanio (NiTi) podem ser
divididos em trés categorias com caracteristicas e propriedades Unicas: martensitico
estabilizado (M-NiTi), austenitico ativo (A-NiTi/Superelastico) e martensitico ativo

(Termoativado) (Kusy, 1997).

Esta pesquisa utilizou fios de niquel-titanio (NiTi) de diametro 0,014” e
0,016”, todos termoativados. As marcas comerciais avaliadas foram: Abzil, Dental
Morelli, GAC, G&H, Ormco, Orthometric, Tecnident, TP Orthodontics e 3M Unitek.

Nao existe comparacéao na literatura dos fios disponiveis no mercado brasileiro.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao dos fios de niquel-titanio (NiTi) na Ortodontia

O aco inoxidavel dominou o mercado de acessorios ortoddnticos até a
década de 70, quando o desenvolvimento das industrias aeroespaciais e quimicas,
levaram a utilizacdo das ligas de beta-titAnio e niquel-titanio na Ortodontia

(Andreasen, Hillerman, 1971; Andreasen, Barret, 1973).

Buehler observou pela primeira vez o “efeito memdria de forma” dessa
liga ainda em 1963 (Perkins, Hodgson, 1975). Ele reconheceu que um tratamento
térmico controlado desta liga, numa forma pré-determinada, seguida de

resfriamento, realcava as propriedades termodinamicas.

Em 1976, os fios de niquel-titinio foram colocados no mercado
ortodéntico e foram caracterizados como material de alta recuperacdo elastica e

baixa rigidez (Fillmorem, Tomlinson, 1976).

A liga de niquel-titanio surgiu em 1963 (Goldberg, Burstone, 1979) e foi
apresentada por Willian Buehler, na proporcéao de 55% de niquel e 45% de titanio no
Laboratério Naval Americano, em Silver Springs, Maryland, como parte de um

programa espacial e passou a ser chamada de NITINOL.

Em 1985, Burstone et al. relataram o uso clinico e laboratorial de uma
nova liga de niquel-titinio superelastica, chamada Chinese NiTi desenvolvida
especialmente para aplicacées em Ortodontia. Os autores compararam fios de aco
inoxidavel com fios de NiTi (Nitinol) e fios de NiTi chineses, onde observaram um
comportamento diferente deste comparado aos outros fios. O teste foi feito em

configuragé@o de cantilevers e o resultado mostrou uma recuperacao elastica dos fios
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chineses 4 vezes maiores do que os fios de aco inoxidavel e 1, 6 vezes maior do
que os fios de NiTi (Nitinol). O NiTi chinés apresentou uma curva de desativacao

pouco comum, com forca constante no meio da escala de desativacéao.

Em 1986, Miura et al. testaram o NiTi japonés através de dobras, tensdes
e tratamento térmico. Os autores relataram que devido a superelasticidade, os NiTi
japoneses liberavam forcas leves e continuas, podendo desta forma conseguir um
movimento dentario efetivamente fisiolégico. Neste mesmo estudo, quando o NiTi
japonés era submetido a temperaturas maiores do que 500°C ele apresentava
diminuicao no nivel de forga, modificando também suas propriedades superelasticas.
Os efeitos de superelasticidade e de memaria de forma foram realgados a fim de se

conhecer a aplicabilidade clinica dos mesmos em Ortodontia (Miura et al., 1986).

Em 1971, Andreasen & Hillerman analisaram as propriedades inerentes
aos fios de niquel-titanio para uso em Ortodontia. A Unitek Corporation produziu o fio
com nome de Nitinol e apresentava composicao de 50% de niquel e 50% de titanio.
Utilizada clinicamente pela primeira vez em 1972, a liga ndo apresentava efeito
mem©éria de forma nem superelasticidade. Isso porque o fio era manufaturado por
processo de endurecimento por encruamento. A liga foi considerada como um
avanco para obtencdo de forcas leves em grandes ativacées (Evans, Durning,

1996).

Em baixas temperaturas, o material era facilmente deformado e com o
aquecimento do mesmo até atingir a faixa de temperatura de transicao determinada,
era capaz de retornar a sua forma pré-estabelecida. Este fenbmeno se relaciona a
transformacao da estrutura cristalina da liga, dependente da temperatura e foi

chamado “efeito memdéria de forma”. Os materiais que exibem tal transformacéo sao
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chamados “termoativados”. A complexidade do tratamento térmico tornou naquela

época a manufatura de fios termoativados inviavel (Evans, Durning, 1996).

2.2 Classificacao dos fios de niquel-titanio (NiTi)
2.2.1 Martensitico estabilizado (M-NiTi)

Esta modalidade de fios niquel-titanio (NiTi) disponibilizou-se para
comercializagdo nos anos 70. Foi desenvolvido sob a supervisdo do programa
espacial americano e introduzido no mercado com o nome de Nitinol (acréstico das
palavras Niquel, Titanio e NOL - Naval Ordinance Laboratory) pela Unitek Corp. Sao
considerados bastante resilientes, quando comparados as ligas utilizadas até a
época do inicio de sua aplicacdo na clinica ortoddntica. Por serem eficientes ao
transmitir energia acumulada, resultam em menor tempo de cadeira para o paciente

e maior rapidez para nivelar e alinhar dentes (Andreasen, Morrow, 1978).

Tais fios apresentam alta devolucao elastica quando comparados aos fios
de acgo (Kusy, Stich, 1986). Clinicamente, isso significa que podem ser utilizados em
didmetros maiores para inicio de alinhamento dentario sem a necessidade de se
incorporar alcas, além de receber grandes deflexdes ou ativagdes, sem se deformar

permanentemente.

Apresentam baixa rigidez (Quintdo, 1987) na ordem de 1/10 da dos fios
de aco convencionais de igual didmetro e sado mais rigidos do que fios

multiflamentados de didmetros préximos (Kusy, Dilley, 1987).

Quanto a formabilidade, sdo pobres e tendem a fraturar quando recebem

dobras (Kapila, Sachdeva, 1989). Miura et al. (1990), entretanto, sugeriram meios de
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manipulagdo desses fios através de tratamento térmico por resisténcia elétrica

direta, ou por tratamento térmico com calor.

A principal caracteristica dos fios de niquel-titinio martensiticos
estabilizados (M-NiTi) € a boa elasticidade, e como apresenta apenas 30% da
rigidez do acgo inoxidavel (comparando-se fios de mesma seccdo) permite uma
favoravel adaptagdo do fio ortodbéntico nas etapas iniciais do alinhamento e
nivelamento para os casos com apinhamento acentuado ou moderado (Kapila et al.,

1990).

O fio de niquel-titanio permite flexdo duas vezes maior que a do ago, sem
deformagdo permanente, permitindo uma maior faixa de acédo para alinhamento

dentério (Evans, Durning, 1996).

Em comparacao aos fios de aco inoxidavel e cobalto-cromo, os fios de
niquel-titanio (NiTi) geram menor forca e possuem menor formabilidade (Nakano et

al., 1999).

A liga de niquel-titdnio martensitica estabilizada, também referida como
NiTi trabalhado a frio, ndo aceita mudanca de fase apresentando-se sempre como

martensitico, por isso é chamada de M-NiTi (Mclaughlin, Bennett, 1999).

Na comparacdo entre as ligas metalicas de uso ortoddntico, a M-NiTi
possui boa resiliéncia, oferecendo forcas de baixa intensidade, favoravel ao
movimento dentario. Mesmo exibindo um médulo de elasticidade proximo dos fios
trancados de aco inoxidavel, a pouca formabilidade dos M-NiTi propiciam melhor
adaptacdo ao apinhamento em razdo da liga de aco deformar-se plasticamente,
enquanto a liga M-NiTi praticamente ndo se deforma. Desta forma, para um mesmo

apinhamento acentuado, o fio de aco trancado pode deformar-se, enquanto o M-NiTi
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ndo. Este tipo de fio & pobre em formabilidade e ndo aceita soldagem. E possivel

apenas realizar dobras discretas e arredondadas (Gurgel et al., 2001).

A liga martensitica estabilizada ndo é uma liga superelastica e tem
limitada memoéria de forma. Apresenta baixa rigidez, alta elasticidade e alta
recuperacao elastica. Seu grafico de tensao /deformacao é diferente do das outras
ligas, comecando com uma parte linear (deformacao elastica), seguida por uma
curva nao linear (deformacédo plastica). A curva de desativacdo também é linear
representando sua rigidez. Uma caracteristica especial do Nitinol é que sua
deformacao é dependente do tempo, o que significa que enquanto as outras ligas se
deformam imediatamente apdés serem defletidas acima do limite elastico, a
deformacao do Nitinol é gradativa, resultando em uma pequena meméria 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 corroséo (Sakima, 2006).

2.2.2 Austenitico ativo (A-NiTi/Superelastico)

Os fios austeniticos ativos sdo aqueles que apo6s grandes deformacdes
além do limite elastico, sdo completamente recuperados apds a remocao da carga,

em uma temperatura constante (Cahn, Haasen, 1983).

Os fios ortodénticos dos anos 90 certamente foram os fios de niquel-
titAnio (NiTi) do grupo ativo (A-NiTi), suplantando os M-NiTi por oferecerem a

singular vantagem da superelasticidade (Burstone et al., 1985).
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O termo superelasticidade passou a ser empregado (Burstone et al.,
1985; Miura et al., 1986) para descrever um certo tipo de liga metalica que possui a
propriedade de suportar maior deformacao elastica do que as ligas convencionais,
antes que deformacao permanente ocorra. A superelasticidade se deve a alteragdes

cristalogréficas resultantes da transformacao martensitica (Miura et al., 1986).

Tais fios sdo considerados como os melhores quanto as propriedades
elasticas e em termos de devolucéo de carga baixa e lenta, independente da flexao

inicial (Miura et al., 1986).

Ao se induzir carga no fio, fletindo-o ou mantendo-o encaixado nos
braquetes de dentes nao alinhados, havera transformacdo de fase do tipo
martensitica. A energia liberada durante tal transformacdo € armazenada na
estrutura cristalina. Como a estrutura é meta-estavel, tendera a retornar para uma
estrutura austenitica mais estavel e a liberar a energia acumulada. Isso ndao ocorre
de maneira rapida, uma vez que os dentes em maloclusdo oferecem resisténcia ao
movimento, mas nao o suficiente para impedi-lo. Dessa maneira, a energia
acumulada no fio é liberada de maneira lenta e de forma constante, fornecendo ao
fio a caracteristica de poder se submeter a amplas flexdes sem se deformar
plasticamente. Tal fenbmeno é chamado deformacao superelastica. Forcas suaves e
continuas sao geradas nesta condigcédo, o que é altamente desejavel para o propédsito

ortodontico (Miura et al., 1990).

Os fios de niquel-titanio superelasticos chinés e japonés se apresentaram
predominantemente, na fase austenitica a temperatura ambiente, com estrutura
cubica de face centrada. Ao se aplicar a carga, tal estrutura é modificada e ha
transformacao para a fase martensitica de estrutura hexagonal compacta (Khier et

al., 1991).
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Os fios superelasticos nao apresentam um comportamento esperado e
tido como convencional. Possuem a capacidade de serem deformados até que
assumam formas irregulares e podem retornar a forma original, quando a carga é
liberada. Este comportamento diferente é obtido a partir dessas ligas especiais que
apresentam composicao critica. Existe um vasto numero de ligas de niquel-titanio,
mas o comportamento se da geralmente para composicbes aproximadamente
equiatbmicas de niquel e titanio (Waters, 1992).

Enquanto a liga de niquel-titanio convencional possui uma estrutura
principalmente martensitica a temperatura ambiente, as ligas de niquel-titanio
superelasticas possuem uma estrutura granular austenitica com alguma martensita.
Também se encontra presente nesta liga uma fase chamada “R”, que originalmente
foi considerada como uma fase intermediaria da transformacdo martensitica. A
proporcao relativa dessas fases a temperatura ambiente € dependente da exata

composigdo da liga e do tratamento térmico e trabalho a frio feito durante a

manufatura (Tonner, Waters, 1994).

Apresentam pouca formabilidade, n&o aceitam solda, além do alto custo.
A baixa rigidez destes fios ndo permite que sejam utilizados para a retracdo dos
dentes anteriores ou fechamento de espacos. A aplicacdo de forcas na porcéo
anterior do arco promove a deflexdo do mesmo, impedindo o movimento de corpo
dos incisivos, promovendo excessivas inclinacées dentarias. Ainda é discutida a
acao dos fios A-NiTi na correcao de torques, pois avaliacées laboratoriais tém
demonstrado que sua efetividade apenas ocorre para consideraveis inclinacdes

(Segner, Ibe, 1995).

Os fios de niquel-titanio ativos sdo aqueles que sofrem transformacao de

fase sob diferentes condicbes de carga e temperatura. Subdividem-se em
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austeniticos ativos (ou superelasticos) e martensiticos ativos (ou termodinamicos).
Estudos demonstraram que as ligas de niquel-titAnio superelasticas (austeniticas
ativas) possuem excelentes propriedades elasticas e geram forga constante quando
submetidos a carregamento, mesmo diante do aumento de flexao. Isso tornou o fio
extremamente popular para o uso em nivelamento e alinhamento dentarios (Evans,

Durning, 1996).

Estes fios oferecem a melhor adaptacado na canaleta do braquete, mesmo
para fios com calibre pr6ximo a dimensdo da canaleta. Isto propicia maior
simplicidade e rapidez ao tratamento, por facilitar o evolver da fase de alinhamento e

nivelamento (Braun et al., 1999).

Detalhes na producéo da liga A-NiTi determinam algumas particularidades
aos fios comercializados como superelasticos ou termoativados. Os fios A-NiTi
podem ser encontrados em diferentes temperaturas de transicdo indicando a acao
em intervalos de forcas previamente estabelecidos. Isto possibilita 0 uso destes fios
em diferentes situacdes clinicas, que podem requerer maior ou menor rigidez. Os
fios Copper Ni-Ti (Ormco /Sybron) diferenciam-se segundo a temperatura em que o
material encontra-se totalmente na fase austenitica. Os fios Copper 27°C, 35°C e
40°C apresentam indicacbes para diferentes situacdes clinicas, logicamente quanto
maior a temperatura de conclusdo da reversao martensitica, mais maleavel torna-se
o fio e menor a forgca exercida sobre os dentes. Os fios da série Neo Sentalloy (GAC)
também apresentam diferentes tipos (F80, 100, 160, 200, 240 e 300), entretanto
classificados segundo a quantidade de forca encontrada no platé de
superelasticidade. Atualmente diversas companhias possuem os fios A-NiTi,

entretanto nem todas descrevem esta importante diferenciacdo em temperatura ou
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forca, o que resulta em variacdes surpreendentes em testes laboratoriais (Nakano et

al., 1999).

A superelasticidade é caracterizada pelo comportamento atipico da liga
em relacado ao classico grafico de carga/deformacéao. 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. Enquanto a liga esta no
regime elastico, comporta-se de maneira convencional. Esta fase é caracterizada
por uma estrutura austenitica. Quando o seu limite “pseudoeléstico” € ultrapassado,
a liga sofre deformacdo maior, entretanto com um acumulo de carga quase
constante, formando um “plat6” no grafico carga/deformacao. Nesta fase a estrutura
torna-se martensitica, ditando este comportamento atipico. Como toda liga
superelastica apresenta memoéria de forma, na desativacao o fio é capaz de retornar

tanto a forma como a estrutura original (Gurgel et al., 2001).

A superelasticidade associada ao efeito memoria de forma, inerentes a
estes fios, tornaram mais facil e rapido o alinhamento e nivelamento dos arcos
dentarios. Como estes fios apresentam-se no mercado em diferentes temperaturas
de transformacgéo e, portanto, alteracées nos niveis de forca diante da temperatura
bucal, recomenda-se analisar fatores como a gravidade do apinhamento e as
condicbes periodontais para selecionar o tipo de fio superelastico adequado para
iniciar o alinhamento e nivelamento. A adaptacao destes fios torna-se facilitada pelo
resfriamento das porcées em que se desejam maiores deflexdes, quando o fio
estiver abaixo da temperatura de sua transformacdo, esta adaptacdo sera
adequada. Como a adaptacdo melhor do fio superelastico nos encaixes dos
braquetes conduzira uma correcdo mais efetiva nos primeiros estagios, a utilizacao

de um fio inicial de seccao redonda podera ser mais adequada que o fio de seccao
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retangular. Mesmo para este tipo de liga ainda é vélida a maxima: “o grau do

apinhamento dita a espessura do fio inicial” (Gurgel et al., 2001).

2.2.3 Martensitico ativo (Termoativado)

Burstone et al. (1985) e Miura et al. (1986) relataram que 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/deflexao varia para diferentes deflexdes. Por isso ndo & possivel apresentar
somente um modulo de elasticidade para esses arcos e, como indicacdo de
Burstone et al. (1985), serd necessario estabelecer um valor para cada fase

respectivamente. Quanto maior a deformagao, menor a proporgao carga/deflexao.

Além das propriedades de recuperacao elastica e resiliéncia dos fios
austeniticos ativos, os fios de niquel-titAnio martensiticos ativos possuem a
caracteristica adicional de serem termicamente ativaveis, ou seja, possuem
comportamento termoelastico no ambiente bucal (Miura et al., 1986). Esse efeito é
possivel porque as temperaturas de inicio de formagcdo da austenita e de final de
transformacao austenitica estdo dentro da faixa de temperaturas bucais. Isso

significa que o fio alternara as fases enquanto na cavidade bucal (West, 1992).

Pelo fato de atualmente j4 se ter o controle da composicdo quimica
durante a elaboragéo da liga em niveis de uma parte por milhao, as transformacdes
martensiticas e austeniticas podem ser previstas com maior precisdo. Este fato é de
grande importancia para a aplicabilidade clinica, uma vez que se tornou possivel
determinar a temperatura de transicao coincidente ou proxima a temperatura bucal

(Evans, Durning, 1996).
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Dependendo do processo de fabricacdo e da temperatura, essas ligas
podem assumir diferentes disposicoes 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. As ligas de niquel-titinio apresentam grade espacial de
forma cubica de corpo centrado, o que indica a fase austenitica que compreende a
forma mais rigida da liga. A estrutura cristalina hexagonal compacta representa a
forma menos rigida, denominada forma martensitica. Quando esses fios sao
submetidos a um processo de fabricacdo sob altas temperaturas, o fio apresenta a
capacidade de transformacao martensitica. A estrutura cubica de corpo centrado
(fase austenitica), em vez de atingir o regime plastico, inicia o processo de
transformacao da conformacéao do cristal, prolongando a capacidade elastica desse
material. Ao final da transformacdo, a liga estara completamente na fase
martensitica (forma hexagonal compacta); portanto, seu estado menos rigido. Esta
sofre reversdao com a reducao da tensao ou temperatura, devolvendo maior rigidez
ao fio. Esse processo de transformacdo e reversdo, combinando tensdo e
temperatura, confere ao fio o efeito memoéria de forma. Em resumo, a estrutura
martensitica vai, uma vez aquecida, transformar-se em estrutura austenitica que vai,
durante o resfriamento, retornar a fase martensitica. A temperatura na qual a
transformacao martensitica ocorre serd chamada de temperatura de transicéo e
varia de acordo com a proporcao de niquel e titdnio e da eventual adicdo de outros

metais como o cobre (Sakima, 2006).
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2.3 Efeito memdria de forma das ligas de niquel-titanio (NiTi)

Nos materiais convencionais, quando se ultrapassa o limite de
escoamento, ao se retirar a carga aplicada, o material apresentara uma deformacéao
permanente da rede cristalina traduzida pela mudanca macroestrutural da forma.
Porém, nas ligas com “efeito memoria de forma”, ocorre reversdao das dimensodes
iniciais apdés a deformacéo plastica e reaguecimento. A ordem de grandeza da
recuperacao depende da composicao quimica do material, tamanho de grao, textura
cristalografica e condicbes em que se realizou a deformagdo. O material quando é
deformado abaixo da temperatura critica, ndo recupera a configuracao inicial antes
da deformagao. O retorno a forma original € obtido com o aquecimento posterior

(Perkins, Hodgson, 1975).

O termo ligas com “efeito meméria de forma” é aplicado ao grupo de
materiais metalicos que possuem a capacidade de retornar a forma e tamanho pré-
determinados, quando submetidos a procedimentos térmicos apropriados.
Geralmente estes materiais podem ser plasticamente deformados sob temperatura
relativamente baixa e, ao serem submetidos a temperaturas mais altas retornam a
forma prévia a deformagéo. Materiais que exibem “efeito memoéria de forma” quando
aquecidos sao referidos como possuidores de “efeito memaria de forma de uma via”,
enquanto aqueles, que também se transformam ao serem resfriados novamente,

possuem o chamado “efeito memoria de forma de duas vias” (Hazel et al., 1984).

O efeito memodria de forma pode ser definido como a transformacgéo
martensitica induzida por temperatura ou carga. No primeiro caso, induz-se a
transformacao martensitica com a deformacdo abaixo da temperatura martensita
final. Essa deformacéo permanece depois de retirada a carga, até que, ao se elevar

a temperatura além de austenita final, ocorre a recuperag¢do da forma inicial com a
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reversdo da transformacado austenitica. No segundo caso (transformacao
martensitica induzida por deformacdo), induz-se a transformacdo martensitica,
submetendo a austenita a uma carga adequada, a uma temperatura acima de
austenita final. Se a carga é retirada, o material tende a recuperar sua fase inicial em

fase austenita, dependendo da carga (Honeycombe, 1996).

Para as ligas de niquel-titanio, o efeito memaéria de forma é observado em
ligas com composi¢cdo de aproximadamente 48% a 52% de niquel. Nesta faixa,
pequenas diferencas em composi¢cdo geram grandes alteracbes nas temperaturas

de transformacao (Honeycombe, 1996).

2.4 Fases das ligas de niquel-titanio (NiTi)

As ligas de niquel-titinio podem se apresentar em duas fases diferentes:
austenitica que possui estrutura cubica de face centrada e martensitica com

estrutura cristalina hexagonal compacta (figura 1).

¢

Figura 1 - Cristal cubico de corpo centrado (fase austenitica) e cristal
hexagonal compacto (fase martensitica).

Fonte: Gurgel et al., 2001.
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Dependendo das condi¢des termodinamicas impostas, o material pode se
apresentar em uma dessas fases ou possuir ambas. Uma terceira fase pode estar
presente e seria intermediaria entre as duas anteriores: a fase R com estrutura
romboédrica. A quantidade desta depende da condicdo fisica da liga e da
quantidade de niquel na mesma (Miura et al., 1990). Sugeriu-se que a fase R é
associada ao deslocamento dos degraus gerados pela formacao e reversao da fase
martensitica. Isso possui implicagdes clinicas importantes, uma vez que a
reciclagem de fios de niquel-titanio ativos pode aumentar a formacao da fase R e

levar a perda das propriedades mecénicas benéficas ao mesmo (Kapila et al., 1991).

A capacidade desses materiais de sofrerem mudanca de fase em
diferentes condicdes tais como inducao de carga ou variagcdo na temperatura é que

os tornam diferentes do demais em relacéo as propriedades fisicas e mecanicas.

A memdéria de forma é a capacidade de o fio retornar a sua forma e
estrutura original. Quando isto ocorre, o fio dispersa a energia (carga) acumulada.
Este conceito confunde-se com a superelasticidade, pois as mudancgas drasticas de
forma e estrutura que ocorrem nos fios com esta caracteristica, resultam em maiores
amplitudes de deformacao e subsequente retorno a forma e estrutura original. Esta
propriedade, portanto, apresenta-se mais evidente nos fios de niquel-titanio que

sofrem transformacao martensitica (Gurgel et al., 2001).

2.4.1 Fase austenitica

A variacao no tratamento térmico dada pelo fabricante do fio de niquel-
titAnio superelastico pode resultar em diferentes niveis de carga necessaria para

gerar a transformagéo de fase. Usando procedimentos de tratamento térmico sob



25

condigdes de atmosfera inerte ou em vacuo, os fabricantes sdo capazes de variar a
porcentagem austenita presente no fio a temperatura ambiente, podendo com isso,
alterar a carga gerada para idénticos diametros de fios. Ou seja, pode-se gerar forca
com niveis de intensidade leve, média e pesada para fios com dimensdes idénticas,
pois a variacao de intensidade da forca gerada pelo fio € controlada pelo percentual

de austenita presente (Evans, Durning, 1996).

2.4.2 Fase martensitica

A fase martensitica dos acos é caracterizada pela elevada dureza e baixa
tenacidade. Em outras ligas, a fase martensita pode ter baixa dureza, como nas ligas
de niquel-titanio. Inicialmente, a aplicagcdo das ligas que apresentavam “efeito
mem©éria de forma” era feita de maneira empirica porque nao havia uma explicacéo
cientifica para o fenbmeno. Atualmente, sabe-se que existe uma relacdo entre o
“efeito memédria de forma” e a chamada “transformagdo martensitica”. A primeira
associacao de efeito de memoria de forma com transformagédo martensitica foi feita

por Zijderveld em 1966 (Perkins, Hodgson, 1975).

Portanto, o que leva uma liga com efeito de meméria de forma a exibir a
reversibilidade da deformacdo é a maneira como o material se deforma sob uma
forca externa. HA uma deformacdo aparente, mas, ndo realmente plastica. Tais
efeitos ndo ocorrem com ligas metdlicas comuns que realmente apresentam
deformacdo plastica. Na realidade ocorre uma mudanga na estrutura cristalina
dessas ligas, chamada transformacdo martensitica que é essencial para a

manifestacéo do efeito memoéria de forma (van Humbeeck et al., 1991).
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“Martensita” foi o nome originalmente dado em 1985, em homenagem ao
pioneiro metallrgico alemao, Adolph Martens, a fase com elevada dureza do ago
apos tratamento térmico de témpera. Atualmente, o termo “martensita” é usado para
um tipo de fase sélida obtida através de uma transformagéao, sem necessariamente
possuir dureza elevada. A fase original a partir da qual ela se forma, € chamada

“austenita” (apos Robert Austen) (van Humbeeck et al., 1991).

As ligas de niquel-titAnio (NiTi) também apresentam disposicoes
cristalograficas tipicas que conferem particularidades mecanicas importantes para o
uso ortododntico. Para esta liga, a grade espacial de forma cubica de corpo centrado
indica a fase austenitica, que compreende a forma mais rigida da liga de niquel-
titanio (NiTi). Em contra partida a estrutura cristalina hexagonal compacta representa
a forma menos rigida da liga de niquel-titanio (NiTi), denominada de fase
martensitica. Dependendo do processo de fabricagcdo dos fios de niquel-titanio
(NiTi), havera um ou outro tipo de estrutura. Se o fio for trabalhado a frio formara
uma liga de niquel-titanio (NiTi) martensitica estavel. Este fio ndo apresentara
capacidade de mudanca de configuracao cristalina (transformacao martensitica), e
apresentara um comportamento grafico semelhante aos fios trancados de baixo
calibre de aco inoxidavel. Quando os fios de niquel-titanio (NiTi) sdo submetidos a
um processo de fabricacdo sob altas temperaturas, uma propriedade peculiar sera
incorporada. O fio niquel-titAnio (NiTi) passard a apresentar-se numa fase
austenitica inicial, entretanto com a capacidade de transformacédo martensitica. A
transformacao martensitica é, portanto, uma particularidade da liga de niquel-titanio
(NiTi) e implica na capacidade de mudanca de fase austenitica para martensitica
sob mudancgas da temperatura e da tensdo. Sob temperatura reduzida estabelece-se

a fase martensitica e com o aumento da temperatura ocorre novamente uma
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transformacao progressiva para a fase austenitica. Esta transformacao decorre de
uma modificacdo da configuracao cristalografica, de estrutura hexagonal compacta
para cubica de corpo centrado em decorréncia da alteracao de temperatura (Khier et
al., 1991). Para os fios de niquel-titinio (NiTi) termoativados o intervalo de
transformacao térmica deve encontrar-se préximas a temperatura corpoérea (36°C),
para induzir maior ou menor tensdo ao movimento dentario. Como relatado
anteriormente, a tensao também induz a esta mudanca de fase, entretanto esta
particular forma de atingir a fase martensitica denomina-se transformacao
martensitica induzida por tensdo. A estrutura cubica de corpo centrado (fase
austenitica), em vez de atingir o regime plastico, inicia o processo de transformacao
da conformacdo do cristal, prolongando a capacidade elastica deste material. Ao
final da transformacao a liga estd completamente na fase martensitica (estrutura
hexagonal compacta), portanto em seu estado menos rigido. A transformacao
martensitica sofre reversdo do processo com a reducdo da tensdo, partindo da
conformacdo hexagonal compacta para cubica de corpo centrado e devolvendo
maior rigidez ao fio, caracteristica mecanica tipica do niquel-titAnio em fase
austenitica. Este processo de transformacdo e reversdo, combinando tensdo e
temperatura confere ao fio o efeito meméria de forma, propriamente dito. Portanto, o
efeito memoria de forma refere-se a habilidade do material de retornar a sua forma e
estrutura original apds ser deformado. Atualmente encontram-se disponiveis ligas de

niquel-titanio (NiTi) estaveis e ativas (Gurgel et al., 2001).
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2.5 Testes mecanicos

Thurow (1979) foi da opinido de que um fio deveria ser selecionado com
base na combinagdo das propriedades e nao apenas por uma caracteristica

isoladamente.

Burstone (1981) ap6s ensaios de flexdo com o fio encaixado em uma das
extremidades apresentou uma lista com valores de rigidez, composicao do fio e

secao transversal.

Barrowes (1982) comparou fios de nitinol com fios multifilamentados em
testes de flexdo realizado em Typodont com dentes mal-posicionados para
demonstrar graficamente como cada fio age em termos de recuperagao elastica.
Apo6s uma hora os fios foram desamarrados e distorgées medidas nos mesmos. O

autor concluiu que os primeiros possuiam uma faixa de ativacdo muito maior.

Burstone et al. (1985) descreveram as propriedades mecanicas do NiTi
chinés (0,016”) e o compararam, através de ensaio de flexao tipo cantilever, com o
aco inoxidavel e o Nitinol. Concluiram que a liga tem recuperacgao elastica 4.4 vezes
maior que 0 aco e 1.6 vezes maior que o Nitinol, baixa rigidez (7% comparada a do
aco) e uma curva de ativacao e desativacao incomum que constréi nesse fio de NiTi
um mecanismo de forca constante de desativacao, potencialmente muito util para a
construcao de sistemas de forca que liberem forcas constantes. Concluiu que o NiTi
chinés era ideal para situagdes clinicas que necessitassem de grande deflexées do
fio. Sua alta rigidez em pequenas ativacdes 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 platd de

desativacao com forcas mais constantes.



29

Kusy & Stevens (1986) atribuiram maior desempenho ao fio
multifilamentado do que ao de niquel-titanio, a partir de ensaios de flexdo em trés
pontos e em modelos dentarios simuladores de condicdes clinicas. Compararam as
propriedades mecénicas de fios multiflamentados com os lisos inoxidaveis e de
titanio. Cada diametro de fio foi testado no inicio do experimento e levado ao
microscépio eletronico para se verificar a disposicao dos filamentos. Forneceram
uma lista de valores do modulo de elasticidade de diferentes fios quando em flexao e
sugeriram uma serie de formulas para levantamento das propriedades mecanicas

desses elementos.

Miura et al. (1986) avaliaram as propriedades mecénicas de fios de aco e
niquel-titanio superelasticos, didmetro 0,016” em teste de flexao em trés pontos para
verificar a possivel aplicacao clinica da propriedade de superelasticidade. O teste foi
elaborado em um simulador de forma a obter a mesma relacédo entre carga/flexao da
condicdo de movimentacdo dentaria na cavidade bucal, na tentativa de se
determinar a intensidade da forca gerada na movimentacdo ortodontica. Os fios
foram fixados com amarrilho de aco e a velocidade do ensaio foi de 0,1mm por
minuto com brago de alavanca de 14mm e a temperatura de 37°C. Os resultados
indicaram que para os fios de aco, as curvas apresentaram-se lineares até proximo
de 0,7mm e a partir dai ocorreu uma inclinagdo que variou com a carga aplicada. Ao
nivel de 2mm de flexdo, a carga necessaria para flexionar os fios foi de 1320 a
1370gf. A relacdo ao descarregar foi proporcional e houve uma deformacéo
permanente de 0,65mm. Para o fio superelastico, a linearidade entre a carga e a
deformacao ocorreu até 0,7mm. O indice carga/flexdo reduziu ao longo do ensaio.
Em 2mm de flexdo a carga foi de 650gf e observou-se deformacédo permanente de

0,01lmm. O teste indicou que o NiTi japonés possui propriedade superelastica,
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possui excelente recuperagcao elastica, efeito memdéria de forma e, ainda, liberou
forcas continuas constantes e leves no platd de desativacao. No teste de flexao vé-
se que a forca se mantém constante mesmo diante da desativacdo. Isto é
fisiologicamente compativel com o movimento dentario porque produz forga continua

por um longo periodo durante a desativacao do arco.

Quintao (1987), através de ensaio de tracdo, apresentou os valores do
méddulo de elasticidade, limite elastico e resiliéncia de diferentes tipos de fios quanto
a seccao transversal, composicdo e forma. Concluiu que os fios de niquel-titanio
estabilizados apresentavam desempenho semelhante aos de aco muitliflamentados

com base em suas propriedades mecanicas.

Miura et al. (1988) compararam molas (abertas e fechadas) de liga de NiTi
japonés com molas de aco da mesma conformagédo para avaliar e comparar suas
propriedades mecéanicas em testes de tensdo e compressdo. As molas de NiTi
japonés apresentaram melhor recuperacao elastica e propriedades superelasticas
semelhantes as dos fios de NiTi japonés. Foi demonstrado que as forcas liberadas
durante a ativacdo e a desativacdo das molas de NiTi japonés podiam ser
controladas mudando o didmetro do fio, o tamanho do lumen, a temperatura de
transformacao martensitica e o espacamento 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.

Nikolai et al. (1988) sugeriram um teste alternativo que simulasse flexao
transversal de um segmento de fio quando fixado a uma coroa de um dente mal-

alinhado, chamado teste de flexdo em cinco pontos.
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Khier et al. (1991) utilizaram um teste com cantilevers para avaliar as
propriedades dos fios superelasticos e aqueles que nao apresentavam esta
caracteristica. Foram testados fios redondos e retangulares de diversas seccoes. Os
resultados mostraram que os fios superelasticos tinham uma curva de desativacéao
semelhante e os fios que nao apresentavam essas caracteristicas demonstraram
uma curva de desativacado semelhante entre si, mas diferentes quando comparadas
a fios superelasticos. Os autores também avaliaram que os fios superelasticos
sofriam influéncia quando elevados a temperaturas de 6002 a mais de 10 minutos,
sendo que os fios que ndo apresentavam essas caracteristicas nao sofriam grandes

influéncias no seu grafico de ativacao apés o tratamento térmico.

Mohlin et al. (1991) compararam resultados laboratoriais e clinicos de fios
de aco inoxidavel com os de niquel-titdnio convencionais (Nitinol) e chinés (NiTi). No
teste laboratorial, as propriedades dos fios foram determinadas em ensaios de flexao
em carregamento e descarregamento em simulador semelhante ao proposto por
Miura em 1986. O fio NiTi exibiu uma relagdo nao-linear entre forca/flexdo. A
avaliacao clinica teve o objetivo de observar a deformacéao dos diferentes fios apds o

uso. Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

Chen et al. (1992) compararam, através de ensaio de flexdo em um
ponto, 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 flexado a 90° (curva de ativacédo e desativacéo) e de 25.4mm em teste de torcao a
720°, neste estudo o NiTi chinés demonstrou 100% de recuperacao no teste de
flexdao e 19% de deformacdo permanente apés torgcdo. Comparado aos outros fios,

ele apresentou melhor memoria de forma, a mais baixa rigidez, a melhor
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recuperacao elastica, o melhor diferencial de forcas e superelasticidade (propriedade

que os outros fios ndo apresentavam).

Tonner & Waters (1994) compararam através de teste de flexao em trés
pontos onze marcas comerciais de fios de NiTi com propriedades superelasticas
com uma liga de ago e outra liga de ago co-axial. Os testes foram feitos em
diferentes flexées (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 ativagdo e desativacao, e a
regiao do platé (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 comegassem a apresentar
o platd de desativacao (superelasticidade). A principal desvantagem dessas ligas foi
parecer extremamente sensivel a alteragdes de temperatura, principalmente ao

intervalo de 52 a 30°C.

Segner & Ibe (1995) testaram 16 marcas comerciais de fios de NiTi de
quatro diferentes diametros (0,014”, 0,016”, 0,016” x 0,022, 0,017” x 0,025”) cujos
fabricantes atestaram possuirem propriedades superelasticas. Como os modelos
normais de avaliagdo ndo podem ser observados pela variacdo no médulo de
elasticidade dos fios de NiTi, trés outros parametros foram necessarios para a
descricao adequada do comportamento desses fios: 0 platd de pseudoelasticidade,
a deflexdo no comecgo do platd e os niveis de forgca do platd. Os resultados
mostraram que muitas marcas comerciais ndo mostraram nenhuma propriedade
superelastica ou que os parametros desses fios foram tais que eles néao
apresentavam nenhuma vantagem sobre os NiTi normais. Em muitas marcas o

comeco do platé s6 comecava apdés 1 mm de ativacdo ou mais e os niveis de forca
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nesses platbs apresentaram valores acima de 500 g, valores estes que ultrapassam

muito os valores aceitos para uma movimentagao dita como mais fisiologica.

Segner (1995) investigou as propriedades mecanicas de fios de NiTi
superelasticos e ndao encontrou caracteristicas superelasticas nos mesmos. Isso o

levou a suspeitar de algum erro na manufatura dos fios.

Olijen et al. (1997) chamaram atencéo para o fato de que nem todos os
resultados de ensaios in vitro podem ser aplicados as situagdes clinicas porque
alguns fios de niquel-titanio mostram caracteristicas lineares de ativacdo e
desativagdo em curvas de ensaios mecanicos. Entretanto, as novas ligas de niquel-
titdnio lancadas no mercado para fios ortodénticos ndo exibem essa linearidade e
mantém o nivel de forga constante na regido central de desativacéo. Portanto, para
esses fios torna-se impossivel obter um valor para a rigidez ou a inclinagéo da curva
de flexdo. Avaliaram as caracteristicas de forca/flexdo em curvas de desativagdo de
fios de ago inoxidavel convencionais e multiflamentados e de niquel-titanio, através
de ensaio convencional de flexdo em trés pontos com extremidades livres e de
flexdao em trés pontos com fios amarrados em slots de braquetes usando 24 fios de
diferentes ligas (aco e NiTi), diferentes didametros (redondos (0,016” e 0,018”) e
retangulares (0,017” x 0,025” e 0,021” x 0,025”), trancados e solidos). Menor rigidez
foi obtida para os fios multiflamentados de niquel-titanio, independente do tipo de
ensaio empregado. Os fios de NiTi e os fios trangados mostraram curvas de
desativagdo ndo lineares, ndo sendo possivel obter um Unico valor para rigidez
nesses fios. Os resultados mostraram que a rigidez pode ser alterada nao sé pelo
didmetro, mas pelo numero de tiras nos fios trancados e pela composicdo da liga

utilizada.
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Filleul et al. (1997) estudaram 4 marcas comerciais de fios de niquel-
titanio (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 torcdo 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 meméria de forma, os fios foram ativados a 10°C e
desativados a 37°C. Os autores observaram que: no NiTi, a inclinagdo do platé de
desativacao para a memoéria de forma e a superelasticidade foi semelhante e apenas
os platdés eram diferentes; o NeoSentalloy e o Copper 35° mostraram o0 mesmo
comportamento no teste de memdéria de forma, com platé de ativacdo bem mais
inclinado que o de desativacao, e, para avaliar a superelasticidade, os platdés eram
similares; o Copper 40° apresentou curva semelhante a do Copper 35° na memoria
de forma, mas, na superelasticidade, o platd de ativagdo era menos inclinado. Apds

a desativacao, esse fio demonstrou certa deformacao plastica nos dois testes.

Meling & Odegaard (1998) investigaram o comportamento de oito fios de
NiTi superelasticos retangulares ante a torcdo longitudinal (25°), nas diferentes
temperaturas ambiente (18°, 27°, 37° e 40°C). Alguns fios foram testados a
temperatura do corpo em angulos de 152, 309, 45° e 60°. As curvas de torque (N-
mm) e torcdo (em graus) mostraram que apenas a metade dos fios apresentou platd
de desativacdo a temperatura do corpo (37°C). Os platds eram geralmente mais
curtos (12 a 3%) e comecaram a 20°-23° de torsao. Apenas um fio (NeoSentlloy F100)
apresentou platé definido e largo o suficiente (6°) e comecgou o platd de desativacao
em um angulo mais baixo de tor¢do (17°). Os fios que nao apresentaram platdé de
desativacdo a torcdo de 25°, foram testados novamente com graus maiores de

torcdo na temperatura do corpo (37°C). Todos os fios testados novamente
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apresentaram platdé de desativacao a 45° e 60° e esses platds se tornaram mais
distintos a medida que os graus de torcao aumentavam. Os autores concluiram que
esses resultados indicavam que a torcao de 25° era insuficiente para induzir
transformacao martensitica a temperatura ambiente e que como as prescricoes de
torque eram de menos de 25°% o uso de fios de niquel-titanio (NiTi) para ativacoes

em terceira ordem tornava-se questionavel.

Ibe & Segner (1998) testaram fios de niquel-titanio (NiTi) retangulares
0.016” x 0.022” em ensaio de flexao de trés pontos, simulando varias regides orais e
por isso utilizaram fios com diferentes comprimentos. Os autores concluiram que fios
superelasticos com diferentes niveis de for¢ca podem ser utilizados como fios iniciais,

minimizando o aparecimento de reabsor¢des e aumentando o conforto do paciente.

Nakano et al. (1999) compararam, em testes de flexdo de trés pontos, 19
marcas comerciais de fios de niquel-titanio de diametro 0,016” e 23 marcas
comerciais de fios de niquel-titdnio de espessura 0,016” x 0,022”. Para comparar
propriedades mecénicas, testaram também uma liga de cromo-cobalto e uma de
TMA. Os autores observaram que entre todos os fios 0,016” testados em uma
maxima deflexdo de 1.5mm, a diferenca entre a menor for¢ca (Cooper NiTi 35°) e a
maior forca (Aline) foi de 136g. Para os fios retangulares, a diferenga entre a menor
(Cooper NiTi 40°) e a maior forga (Aline) foi de 337g. A diferenga nos niveis de forga
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),
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respectivamente. A maioria das marcas que apresentaram baixos diferenciais de
forcas no platd de desativacao era fios termoativados. Quando comparadas com as
ligas de Cromo-cobalto e TMA, as ligas de niquel-titanio (NiTi) liberaram forcas bem
mais baixas. Entretanto, o valor das forcas variou muito entre as diferentes marcas
comerciais, e 0s autores aconselharam observar esses valores e propriedades na
hora de adequar as ligas as necessidades de cada paciente e de cada fase do

tratamento ortoddntico.

Santoro & Beshers (2000) investigaram a influéncia do estresse induzido
no intervalo da temperatura de transicdo em trés diferentes marcas comerciais de
fios de niquel-titanio (NiTi) (NeoSentalloy Light Accuform (GAC), Cooper 27, 35 e
40°C (Ormco) e Nitinol Ativado pelo Calor (3-M, Unitek)). Um modelo de flexao
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 alteragdes nos intervalos de temperatura de
transicdo de alguns fios sob altas temperaturas quando estresse era induzido. De
acordo com os autores, por existir uma tendéncia em se colocar fios de niquel-titanio
(NiTi) em fases iniciais de tratamento com apinhamentos severos, muita atencao
deve ser dada ao comportamento desses fios em relagdo as variacbes da
temperatura da boca. Seguindo essas consideracdes os autores consideraram o0s
fios Cooper NiTi 27°C e os NiTi ativados por calor os mais indicados para

alinhamento inicial.

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
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angulacdo e sem torcdo, para observar o comportamento durante a aplicacdo de
tensdo em oito diferentes marcas comerciais de fios de niquel-titanio (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-deflexao de ativacdo e desativacao para todos os fios. Os fios Morelli (Morelli,
Brasil) e E35 (Mazel) tiveram comportamentos similares e foram o0s que
apresentaram o0s valores mais baixos de forcas nas curvas de desativacao,
enquanto o Rematitan Lite (Dentaurum) foi o que apresentou valores de forcas mais
altos. Alguns fios Morelli se apresentaram permanentemente deformados a deflexao
de 2 mm e foram descartados. Todos os fios testados apresentaram comportamento

superelastico e os niveis de forca variaram de 190 a 600g.

Meling & Odegard (2001) avaliaram o efeito da variacao de temperatura
(resfriamento seguido de rapido aquecimento de trés marcas comerciais diferentes
de fios de niquel-titdnio retangulares (Neo Sentalloy F200-GAC, Cooper NiTi 35°-
Ormco e Nitinol-3M Unitek). Um ensaio de flexdo em trés braquetes com deflexdes
de 0,5mm a 2mm foi utilizado para avaliar a influéncia de ingestdo de substancias
quentes e frias. O Nitinol foi pouco afetado pela variacdo da temperatura. Os fios
superelasticos foram afetados tanto na ativacdo como na desativacao pela variacao
de temperatura. Na ativagcdo, o efeito do calor foi transitério, no resfriamento o fio
continuou a liberacdo de forcas abaixo do esperado. Na desativagdo o efeito do
resfriamento foi transitorio, enquanto que no aquecimento o fio liberou forcas acima

do esperado.

lijima et al. (2002) estudaram as propriedades mecanicas de trés ligas de
niquel-titanio (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)
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e difracdo em micro raios X (micro-XRD). 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 372 e 60°C. No outro intervalo de
temperatura (37-2°C), as forgas também cairam e obtiveram valores semelhantes as
forcas 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.

Wilkinson et al. (2002) relataram que muitos testes mecénicos feitos
previamente em fios de niquel-titinio falharam em simular algumas caracteristicas
importantes de situagdes clinicas . Este trabalho investigou as caracteristicas de
carga-deflexao de sete diferentes tipos de fios de diametro 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 flexdao 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 a performance
dos fios depende do desenho do modelo de teste, incluindo o tipo de braquete e a
quantidade de deflexdo. O NiTi (Ormco) apresentou os valores mais altos na

desativacao durante todos os testes de deflexdo e em todos os modelos.
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Fischer-Brandies et al. (2003) testaram cinco marcas comerciais de
niquel-titanio com comportamento superelastico (NeoSentalloy 80, Cooper NiTi 359,
Rematitan Lite, Titanol e Titanal), para observar suas caracteristicas quanto a
composicao quimica, ao comportamento durante as fases de transformacao, a
topografia de superficie e as propriedades mecéanicas nas seguintes temperaturas:
229, 37° e 60°C. A composicdo quimica foi estudada por imagens obtidas de
microscopio eletrdnico de varredura e micro-XRD. O comportamento na fase de
transformacado 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 flexao 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 padrées de transformacéo para todos os fios (sendo
detectada uma fase R durante a transformacao martensitica para austenitica em
todos os fios). Os testes de flexdo mostraram platés diferenciados de ativacédo e
desativacado. Os fios martensiticos (NeoSentalloy, Cooper NiTi 35°) apresentaram
diferenciais de forca mais baixos durante o platdé de desativagdo comparados aos
martensiticos-austeniticos (Rematitan) e austeniticos (Titanol e Titanal). Com o
aumento da temperatura, ocorreu uma diminuicdo nos niveis de forca dos platds
tanto de ativacao, como de desativagdo. O comportamento superelastico sé ocorreu
em baixas deflexdes (0.8-0.9mm) nos fios martensiticos (NeoSentalloy e Cooper NiTi

359), enquanto nos outros fios s6 ocorreu a 1.2-1.5mm de deflexao.

Parvizi & Rock (2003) avaliaram trés fios de niquel-titanio retangulares
comercialmente disponiveis 0.016” x 0.022” termoativados e utilizando um fio de

niquel-titanio padrédo (austenitico ativo) como controle, em ensaios de flexdo de trés
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pontos simulando uma arcada dentaria. Os fios foram submetidos a imersdes em
agua em temperatura de 209, 30° e 40°C. Os fios termoativados liberaram menores
forcas do que o niquel-titinio padrao. O aumento de 10°C na temperatura tem

grande efeito nas forgas liberadas pelos termoativados.

Garrec & Jordan (2004) testaram 15 fios de niquel-titnio pré-
contornados de diferentes seccdes 0,016” x 0,016”; 0,018” x 0,018” e 0,020” x 0,020”
em flexdo de trés pontos para determinar os valores das forgcas nos ciclos de
ativacao e desativacao, e se esses valores eram dependentes do diametro dos fios.
Os autores concluiram que os valores das forgas liberadas é proporcional ao
didmetro do fio. A rigidez diminui com o aumento da deflexdo, mas que também é
dependente do volume da transformacdo martensitica, pois, durante a

transformacao, o médulo de elasticidade da liga ndo é constante.

Garrec et al. (2005) compararam fios de niquel-titanio (NiTi) retangulares
através de ensaios de flexdo de trés pontos para avaliar a resisténcia a tensao dos
diferentes didmetros e sua influéncia na superelasticidade. Os resultados mostraram
que os diametros dos fios ndo séo fatores primordiais para a liberacdo de forca nos
ensaios de flexdo. Segundo os autores isso se deve a inconstancia do médulo de
elasticidade durante o processo de transformacdo martensitica. O tratamento
ortodontico poderia ser iniciado em alguns casos com fios de niquel-titdnio (NiTi)
retangulares liberando forcas fisioldégicas e obtendo movimento ortodéntico com

conforto do paciente.

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) ap6s dobras em primeira ordem (translacao) e terceira ordem (translacao

e torcao). Apos o tratamento térmico, os fios foram testados a temperatura média da
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boca (36°C) no sistema de FSI (Identificador de Sistemas de Forca, Aarhus, DK). As
seguintes marcas comerciais foram testadas: CuNiTi27, CuNiTi40, NiTP
NeoSentalloy 100. O autor concluiu que todos os fios perderam seu comportamento
superelastico depois de serem dobrados e receberem tratamento térmico (500°C por
5 minutos); apenas o fio CuNiTi40 apresentou comportamento superelastico apds
torcao acima de 20° e todos os fios tiveram o platd de desativacdo alterado (em
alguns casos perda total) apés dobras e tratamento térmico (elétrico ou forno) ou

somente tratamento elétrico (sem dobras).

Sakima et al. (2005) testando a forca liberada por diferentes fios de
niquel-titanio retangulares em diferentes temperaturas (30°, 339, 35%, 37° e 40°C)
concluiu que entre os fios testados o Cooper NiTi 40°C e o Neo Sentalloy F200
liberariam menos forga e apresentavam um platé de superelasticidade maior do que
os outros fios, mas estes dois fios ndo apresentavam estas mesmas caracteristicas
em temperaturas abaixo de 35°C. Os autores concluiram que quando a utilizacao
das caracteristicas superelasticas e niveis baixos de for¢ca forem necessarios os fios

de niquel-titdnio austeniticos retangulares devem ser evitados.

Em 2006, Sakima avaliou as propriedades mecanicas de fios de niquel-
titAnio 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 situagéo clinica, todos os
fios foram testados a 36°C na maquina de testes FSI (Sistema Identificador de
Forcas). Foram testados usando-se braquetes autoligaveis tipo Damon, simulando

ativagbes em segunda ordem de 0 mm a 2 mm. Foram analisadas as seguintes
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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, inclinacao e comprimento do platé. Os resultados mostraram que o tratamento
elétrico afetou as propriedades mecanicas de todos os fios de maneira geral,
existindo uma tendéncia de diminuicdo nos niveis de forca; quando os fios
receberam dobras, todos perderam os platdbs de superelasticidade; se o uso de
forcas leves e constantes é desejavel no tratamento ortodéntico, os fios
termodinamicos deveriam ser recomendados na seguinte ordem: Copper NiTi 40°,

Neo Sentalloy 100 e Copper NiTi 27°.

Em 2007, Azeredo avaliou o comportamento e a forca de resisténcia ao
deslizamento, geradas pela utilizacdo de fios superelasticos de niquel-titanio
retangulares nos movimentos de rotacao e translacdo em 12 e 22 ordens. Foram
selecionados sete fios de seccao 0,019” x 0,025” de diferentes marcas comerciais e
analisados em uma temperatura constante de 35°C simulando o ambiente oral. Os
fios Copper NiTi 40 (Ormco) e NeoSentalloy 200g (GAC) foram os que apresentaram
os menores niveis de forca nos movimentos analisados. No inicio do platé de
superelasticidade o Copper NiTi 40 gerou forcas de 142cN e 120cN em 12 e 22
ordens respectivamente no teste de translacdao e 40cN e 88cN em 12 e 22 ordens
nos testes de rotacdo. O Neosentalloy 200g gerou forcas de 120cN e 129¢cN nos
testes de translacdo em 12 e 22 ordens respectivamente, e 68cN e 194cN em 12 e 22
ordens respectivamente, nos testes de rotacdo. O fio FORMO-ELASTIC NiTi
(Wonder Wire Corporation) apresentou os maiores indices em todos os testes.No
teste de translacdo o fio FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire Corporation) gerou,
no inicio do platdé de superleasticidade forcas de 630cN e 209cN em 12 e 22 ordens

respectivamente e no teste de rotacdo 383cN e 334cN em 12 e 2% ordens,
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respectivamente Os momentos maximos nos testes de rotacdo em 12 e 22 ordens
foram gerados pelo fio FORMO-ELASTIC NiTi (5136¢cN/mm - 4269cN/mm) e os
menores foram gerados pelo fio Copper NiTi 40 (2716cN/mm-2417cN/mm). Na
avaliacao da forca liberada por cada seccao do fio, o Copper NiTi 40 ndo apresentou
diferenca estatistica entre a forca liberada pela maior e pela menor seccao nos
movimentos de translacdo. Na rotacdo os fios liberaram menores niveis de forca na
seccao de maior tamanho, exceto pelo fio FORMO-ELASTIC NiTi (Wonder Wire
Corporation). Os fios Copper NiTi 40 (Ormco) e NeoSentalloy (GAC) foram os que
liberaram as menores médias de forca de resisténcia ao deslizamento e o
FORMOELASTIC NiTi (Wonder Wire Corporation), as maiores nos movimentos

analisados, exceto na rotacdo em 12 ordem.
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho foi verificar diferencas existentes nas

propriedades mecanicas entre:

a) as marcas comerciais de fios de niquel-titdnio (NiTi) disponiveis no

mercado brasileiro nos didmetros 0,014” e 0,016”;

b) os didmetros 0,014” € 0,016” da mesma marca comercial.
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4 MATERIAIS E METODOS

Todos os testes foram realizados no Departamento de Ortodontia da
Royal Dental College em Aarhus, Dinamarca. Foram utilizados cinco segmentos
retos de fio de niquel-titanio (NiTi), termoativados, cortados das extremidades de
arcos superiores pré-contornados de didmetro 0,014” e 0,016” das seguintes marcas

comerciais (quadro 1):

CODIGO ESPESSURA FABRICANTE

ABZ 0,014" e Abzil (Sao José do Rio Preto, SP,

0,016" Brasil)

GAC 0,014" e GAC Intl. (Bohemia, NY, USA)
0,016"

G&H 0,014" e G&H Wire Comp. (Greenwood, IN,

0,016" USA)

MOR 0,014" e Dental Morelli (Sorocaba, SP, Brasil)
0,016"

METRIC 0,014" e Orthometric (Marilia, SP, Brasil)
0,016"

ORM 0,014" e Ormco (Orange, California, USA)
0,016"

TEC 0,014" e Tecnident (Sao Carlos, SP, Brasil)
0,016"

TP 0,014" e TP Orthodontics, Inc. (, IN, USA)
0,016"

3M 0,014" e 3M Unitek (St. Paul, Minnesota, USA)
0,016"

Quadro 1 - Fios e o0s respectivos cédigos utilizados no estudo. Todos os fios séo
termoativados.
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Antes dos testes os fios foram preparados da seguinte forma: foram
cortados pedacgos de fio de 16 mm das partes retas dos fios pré-contornados de
cada uma das nove marcas comerciais de fios niquel-titanio (NiTi) de diametro
0,014” e 0,016”. Todos os fios utilizados de cada especificacdo eram do mesmo lote
de fabricagao (mesma corrida). Foi realizado um teste em cada fio e cinco amostras

de cada fio foram utilizadas para o teste, totalizando 90 pedacos de fios testados.

Cada segmento com 16 mm de comprimento foi avaliado pela maquina de
testes de ensaios mecéanicos Force System ldentification (FSI), desenvolvido pelo
Departamento de Ortodontia da Universidade de Aarhus, Dinamarca (figura 2). Os
testes foram realizados a temperatura de 36°C, dentro de uma incubadora na
tentativa de simular a temperatura da cavidade oral (Babyterm 4200, Dragerwerk
AG, Lubeck, Alemanha). Para melhor controle da temperatura foi utilizado um
termbémetro digital na area proxima aos sensores da maquina de teste. Os fios foram

mantidos na temperatura determinada, por uma hora antes do inicio dos testes.

Figura 2 - Mquina de Testes FSI
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A maquina de testes FSI € composta por dois sensores capazes de medir
as forcas geradas nos trés planos do espaco. Cada um destes sensores possui uma
haste metalica contendo um braquete de primeiro pré-molar superior do sistema
auto-ligavel Damon 2, com canaleta 0,022” x 0,028” (Ormco Corp., Glendora,
Califérnia, USA) soldado a ela. Desta forma, as duas hastes dos sensores poderiam
ser colocadas de tal forma que os dois braquetes poderiam ser ajustados para

ficarem alinhados entre si (figura 3).

Figura 3 - Braquetes alinhados entre si.

Inicialmente, os dois braquetes estavam alinhados entre si de forma a
deixar passivo o segmento de fio a ser testado. A distancia inter-braquetes utilizada

foi de 5 mm (figura 4).
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Figura 4 - Distancia Inter-braquetes

Durante o teste, um dos braquetes foi mantido em posi¢cédo, enquanto o
outro foi movimentado para cima em intervalos de 0,2mm até gerar um degrau de 4
mm (figura 5), retornando também de 0,2 em 0,2 mm até a posi¢ao inicial. As forgcas

geradas em cada posicao foram registradas.

Figura 5 - Exemplo de um teste.

A curva de ativacdo/desativacao dos fios de niquel-titanio (NiTi) é

caracterizada por trés fases distintas refletindo a transformacao entre as fases
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austenitica e martensitica. Para analise e comparacao das curvas dos diferentes

fios, as seguintes variaveis foram analisadas:

a) forca em cN (lnicio da Transformacdo Martensitica (ITM (cN)) e
deslocamento em mm no ponto do inicio da transformacao

mastensitica (ITM (mm));

b) nivel de forca maxima (F.max. (cN)), forca correspondente a tensao

elastica maxima no teste realizado;
c) energia total (E.tot.) até o deslocamento maximo, (Resiliéncia);
d) energia dissipada (E. diss.);

e) energia perdida (E. perd.) (em porcentagem da energia total) apds

desativacao;
f) inclinacao da curva no platé de desativacao (Inclin.);
g) forca (cN) e deslocamento (mm) no inicio do platé (In. Platd);
h) for¢a (cN) e deslocamento (mm) no final do platé (Fim Platd);
i) comprimento do platd de desativacao em mm (Comp.).

O grafico 1 mostra uma curva tipica de forca e deslocamento onde

algumas das variaveis anteriormente mencionadas séo indicadas.
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Gréfico 1 - Variaveis estudadas.

As médias e o desvio padrao foram calculados para todas as variaveis de
cada teste. Para avaliar a interacdo entre grupo e fio foi utilizado a Anélise de
Variancia. Sempre que significativo o Teste de Comparagdes Multiplas de Tukey foi
utiizado como complemento. O nivel de significancia adotado foi de 5% e as

analises foram realizadas no software SAS versdo 8.0
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5 RESULTADOS

As tabelas apresentadas a seguir representam o comportamento médio

dos testes realizados nas cinco amostras de cada marca comercial.

Tabela 1 - Média e desvio padrdao da ativagdo em milimetros (mm) do ponto de inicio da
transformacao martensitica induzida por estresse.

Diametro
Eites 0,014’ 0,016”
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 2,76 0,09 272" 0,11
ABZ 2,48 % 0,11 2,40 0,00
GAC 2,807 0,14 2,52 8% 0,11
GH 2,52 0,11 2,40 0,00
METRIC 2,64 "B 0,09 2,36 0,09
MOR 2,64 "BC2 0,09 2,60 %2 0,00
OR 2,60 5°2 0,00 2,36°° 0,09
TEC 2,605 0,00 2,485 0,11
TP 2,727 0,11 2,60 "% 0,00

A comparacdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Andlise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagbes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minusculas representam a comparagéo entre os fios de mesma marca
e diferentes espessuras.

Observa-se na tabela 1 que no inicio da transformacdo martensitica
induzida por estresse no grupo de fios de didmetro 0,014” foram formados trés

grupos estatisticamente diferentes. Os fios que utilizam as propriedades
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superelasticas com menor quantidade de ativacao sao os ABZ e GH, seguido pelos
fios OR e TEC, METRIC, MOR, TP, 3M e por ultimo com a maior quantidade de
ativacao o fio GAC. Apesar de haver trés grupos estatisticamente diferentes, a
diferenca entre o fio que utilizou as propriedades superelasticas com a menor e

maior quantidade de ativacdo, ABZ e GAC respectivamente, foi de apenas 0,32mm.

No grupo de fios de diametro 0,016”, os que apresentaram menor
quantidade de ativacao foram METRIC e OR, seguidos por GH e ABZ, TEC, GAC,
MOR e TP, e por ultimo com a maior quantidade de ativacao, o fio 3M. Como no
grupo de fios de diametro 0,014”, o grupo de fios 0,016” também apresentou trés
grupos estatisticamente diferentes. A diferenga entre o fio com menor quantidade de
ativacao (METRIC e OR) e o com maior quantidade de ativacao (3M) foi de apenas

0,36mm.

Comparando o grupo de fios de diametro 0,014” com o grupo de diametro
0,016” da mesma marca comercial, pode-se observar que as médias foram muito
proximas umas das outras. Os fios GAC, METRIC e ORMCO apresentaram

resultados muito proximos, mas houve diferenca estatistica.
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Tabela 2 - Média e desvio padrao da ativacdo em cN do ponto de inicio da transformacao
martensitica induzida por estresse.

Diametro
Grupo 0,014” 0,016”
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 101,80 " 7,12 192,20 B 15,32
ABZ 118,00 5 6,36 192,00 5% 4,24
GAC 131,20%%° 6,14 196,00 " 4,64
GH 114,60° 5,55 192,40 5°2 5,27
METRIC 117,405 3,21 179,40 4,22
MOR 110,20 6,83 205,00 %2 12,53
OR 122,80 ABCb 2,28 200,80 ABa 8,98
TEC 136,00 Ab 2,00 209,00 Aa 3,54
TP 117,20 BCb 8,07 209,80 Aa 5,40

A comparacdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Andlise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagdes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minlsculas representam a comparagao entre os fios de mesma
marca e diferentes espessuras.

Na tabela 2, no grupo de fios de diametro 0,014”, os que obtiveram os
menores valores, em relacdo ao nivel de forgca, em ordem crescente foram: 3M,
MOR, GH, TP, METRIC, ABZ, OR, GAC e por ultimo e, consegientemente com
maior valor esta o fio TEC. Foram formados trés grupos estatisticamente diferentes,
porém a diferenca de nivel de forca entre o fio com menor valor (3M) e 0 com maior

(TEC) foi de 34,2 cN.

No grupo de fios de didmetro 0,016” o fio METRIC apresentou o menor
resultado, seguido respectivamente pelos fios ABZ, 3M, GH, GAC, OR, MOR, TEC e

TP. Neste grupo também foram formados trés grupos estatisticamente diferentes. A
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diferenca entre o fio de menor resultado (METRIC) e o de maior resultado (TP) foi de

30,4cN (tabela 2).

Comparando o grupo de fios 0,014” com o 0,016” percebe-se uma grande

diferenga nos niveis de for¢ca em todos os fios estudados (tabela 2).

Tabela 3 - Média e desvio padrao da For¢ca Maxima medida em cN.

Diametro
Grupo 0,014” 0,016’
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 131,52 ABCb 2,94 231,59 Aa 11,24
ABZ 125,03 BCb 3,05 201,13 Da 5,94
GAC 145,98 Ab 3,35 208,73 Ca 4,96
GH 123,30 BCb 6,96 199,84 Da 3,01
METRIC 119,71 Cb 413 184,82 Ea 4,76
MOR 119,03 Cb 8,63 210,87 BCDa 14,78
OR 128,20 BCb 1,66 221,90 ABCa 10,70
TEC 136,02 ABb 2,07 217,33 ABCa 4,44
TP 132,03 ABCb 10,00 226,38 ABa 4,82

A comparacdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Andlise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagbes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minUsculas representam a comparacdo entre os fios de mesma
marca e diferentes espessuras.

Quando a forga maxima gerada pelo teste é avaliada, verificam-se trés
niveis estatisticamente diferentes no grupo de fios de niquel-titanio (NiTi) de

didmetro 0,014”, sendo o fio da GAC o que apresentou o maior nivel, seguido pelos

fios TEC, TP, 3M, OR, ABZ, GH, METRIC e MOR respectivamente (tabela 3).
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Observando a tabela 3, no grupo de didmetro 0,016”, observam-se cinco
niveis estatisticamente diferentes. O fio com maior nivel foi o 3M seguido pelos fios

TP, OR, TEC, MOR, GAC, GH, ABZ e METRIC.

E importante ressaltar que essa ndo é a forca maxima que o fio libera,

mas sim a forgca maxima liberada neste teste.

Comparando o grupo de fios de didmetro 0,014” com o de 0,016” observa-
se uma diferenca significativa do nivel de forca maxima atingida em todos os fios
estudados. Por exemplo, entre o fio 3M de diametro 0,014” e o fio da mesma marca,

porém de didametro 0,016” a diferenca foi de 100,07cN (tabela 3).

Os graficos 2 e 3 representam as curvas de ativagdo dos fios de

didametros 0,014” e 0,016” respectivamente.

250 Y
200 —s-Abz
GAC

2‘150 GH
§100 ——Metric
e ——MOR
o0 ——OR
0 4 | | | —TEC

0 05 1 15 2 25 3 35 4 ™

Deflexao (mm)

Grafico 2 - Curvas de ativacao dos fios 0,014”.
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O gréfico 2 permite observar que os fios comegam a ser ativados somente
a partir de 1,2 mm de deflexdo. A andlise das curvas de ativagdo mostra um bom
desempenho dos fios ABZ e METRIC, com o inicio da transformacado martensitica
ocorrendo relativamente antes dos demais e com niveis de forga baixos e com a
forca maxima em um nivel intermediario entre os fios testados. O fio 3M é o que
apresenta curva sem o inicio da transformacao martensitica bem definido, o que

representa a utilizacdo da superelasticidade.

250
——3M
200 —=—Abz
GAC
= 150 ah
S —— Metri
0 100 etric
L ——MOR
50 ——0OR
0 T T T
TP
O 05 1 15 2 25 3 35 4
Deflexao (mm)

Grafico 3 - Curvas de ativacao dos fios 0,016”.

O grafico 2 mostra as curvas de ativagdo dos fios de diametro 0,016”
testados. Observa-se que a ativacao comeca antes dos fios 0,014”, ou seja, com 1
mm de deflexdo inicia-se a liberacao de forcas. O fio GAC é o que apresentou o

melhor desempenho quando se analisa as curvas de ativagcdo dos diferentes fios.
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Novamente o fio 3M é o que nao mostrou, neste estudo, o platé de ativagao

caracteristico de superelasticidade neste ensaio mecanico.

Pode-se observar pela comparagao entre os graficos 2 e 3 que os fios de
diferentes didmetros ndo apresentaram o mesmo desempenho. Por exemplo, o fio
GAC apresentou melhores resultados no diametro 0,016” do que no 0,014”. Também
fica claro a diferenca entre os niveis de forca apresentados entre os dois diametros

dos fios.

Tabela 4 - Média e desvio padrao do Inicio do Platd de desativacao medido em milimetros

(mm).
Diametro
Grupo 0,014” 0,016”
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 3,80 0,00 3,64 0,22
ABZ 3,80 0,00 3,80 0,00
GAC 3,80 0,00 3,76 0,09
GH 3,80 0,00 3,80 0,00
METRIC 3,80 0,00 3,80 0,00
MOR 3,76 0,09 3,80 0,00
OR 3,80 0,00 3,80 0,00
TEC 3,80 0,00 3,76 0,09
TP 3,80 0,00 3,80 0,00

Comparagéo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Analise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagdes Mdltiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

A tabela 4 ilustra o inicio do platd de desativacdo. Nao houve diferenca
estatisticamente significante entre as diferentes marcas comerciais e entre 0s

diferentes calibres dos fios.
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Tabela 5 - Média e desvio padréao do Inicio do Platé de desativagdo medido em cN.

Diametro
Einpe 0,014" 0,016"
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 82,60 %" 4,72 112,40 15,68
ABZ 86,40 %" 3,65 129,00 "% 2,55
GAC 96,20 *° 2,68 135,20 A% 4,09
GH 82,20 % 5,63 126,40 5 5,50
METRIC 84,80 %" 2,28 119,80 P2 2,28
MOR 87,00°%° 7,91 140,60 " 9,24
OR 83,40 "%° 2,61 132,80 "¢ 6,76
TEC 94,60 "%° 3,36 138,20 "2 5,50
TP 90,00 "%° 3,74 135,80 %2 2,59

A comparagdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Analise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagbes Mdltiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minusculas representam a comparagcédo entre os fios de mesma
marca e diferentes espessuras.

No grupo 0,014” o fio GH apresentou o menor valor no inicio do platé de
desativacao seguido por 3M, OR, METRIC, ABZ, MOR, TP, TEC, GAC, conforme

ilustrado na tabela 5. Formaram-se 3 grupos estatisticamente diferentes.

No grupo 0,016” o menor valor apresentado foi o do fio 3M, seguido por
METRIC, GH, ABZ, OR, GAC, TP, TEC e MOR. Foram formados 6 grupos

estatisticamente diferentes (tabela 5).

Todos os fios de diametro 0,016” estudados apresentaram valores de

forca mais altos do que os de diametro 0,014”.
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Tabela 6 - Média e desvio padrao do Fim do Platé

Diametro
e 0,014” 0,016
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 68,60 °° 3,44 101,80 ° 12,07
ABZ 73,00 5°° 3,00 108,20 % 1,10
GAC 89,40 2,30 123,00 4% 1,41
GH 72,205 6,94 111,605 5,46
METRIC 79,20 "BCP 3,11 104,80 ° 2,77
MOR 80,40 A5 7,89 128,60 " 9,74
OR 79,20 "8 1,10 117,40 %2 2,88
TEC 82,20 "8° 4,66 126,60 " 4,77
TP 80,20 "8 2,95 123,202 5,89

A comparacdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Andlise de Variancia
complementada pelo Teste de Comparagbes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras maiusculas. Letras minusculas representam a comparagéo entre os fios de mesma marca
e diferentes espessuras.

No final do platd, o grupo de fios 0,014” apresentou os seguintes
resultados: o fio que liberou as menores forgcas foi o 3M, seguido por GH, ABZ,

METRIC e OR, TP, MOR, TEC e por ultimo o GAC (tabela 6).

No grupo de diametro 0,016” o fio que liberou as menores forcas foi
também o da marca comercial 3M, seguido por METRIC, ABZ, GH, OR, GAC, TP,

TEC e MOR (tabela 6).

Todos os fios de diametro 0,014” responderam com forgas menores no

teste realizado do que os fios de diametro 0,016”.



60

Tabela 7 - Média e desvio padrdo do Comprimento do Platd medido em milimetros (mm).

Diametro
Grupo 0,014 0,016
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 1,20° 0,00 1,40° 0,24
ABZ 1,488 0,18 1,96 0,09
GAC 1,36 "% 0,09 1,76 4 0,09
GH 1,524 0,23 1,807 0,00
METRIC 1,448 0,09 1,927 0,18
MOR 1,368 0,09 1,807 0,00
OR 1,60" 0,00 1,924 0,18
TEC 1,56 " 0,17 1,688 0,11
TP 1,368 0,09 1,76 % 0,09

A comparagao dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Analise de Variancia complementada pelo Teste de
Comparagoes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta representada por letras mailsculas. Letras mindsculas representam
a comparagao entre os fios de mesma marca e diferentes espessuras.

Na tabela 7, entre os fios de didmetro 0,014”, foi o fio OR quem
apresentou o maior comprimento do platd, seguido por TEC, GH, ABZ, METRIC,
com os mesmos valores GAC, MOR e TP, e o que apresentou 0 menor comprimento

foi o fio 3M.

No grupo de didmetro 0,016”, o maior comprimento foi apresentado pelo
fio ABZ seguido por METRIC e OR, GH e MOR, GAC, TP, TEC e o menor

comprimento foi o do fio 3M.



Tabela 8 - Média e desvio padrao da Inclinagdo do Platé medido em g/mm.
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Grupo

3M
ABZ
GAC

GH

METRIC

MOR

OR
TEC

TP

Média
11,677
9,137

4 95 BCDa
6 58 BCDa
3,84 CPa
4 83 BCDa
263"
7 96 ABCa

7,21 8¢

14

Diametro

Desvio-padrao
2,04
2,24
2,75
0,91
1,27
0,95
1,35
1,82

0,89

7,937

8,082
6,922

7,117

16

Desvio-padrao

2,74

2,47

A comparagao dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Analise de Variancia complementada pelo Teste de
Comparagoes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta representada por letras mailsculas. Letras mindsculas representam
a comparagao entre os fios de mesma marca e diferentes espessuras.

Considerando a tabela 8, no grupo de didametro 0,014” foi o fio OR que

apresentou a menor inclinacao do platé seguido por METRIC, MOR, GAC, GH, TP,

TEC, ABZ e a maior foi a do fio 3M.

Para o grupo de fios 0,016” o menor resultado foi obtido pelo fio MOR,

seguido por GAC, TEC, TP, 3M, METRIC, OR, GH e o maior resultado foi o do fio

ABZ.
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Grafico 4 - curvas de desativacao dos fios 0,014”.
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Gréfico 5 - curvas de desativagao dos fios 0,016”.
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Os graficos 3 e 4 ilustram as curvas de desativacao dos fios testados. A
observacao das formas das curvas das diferentes marcas comerciais mostra que de
uma maneira geral todos os fios apresentaram um platé de desativacao com forcas
bem constantes, com excec¢ao do fio 3M de diametro 0,014”. O comportamento dos
fios foi diferente quando as duas espessuras foram comparadas, sendo que os fios
0,016” apresentaram forcas mais altas que os 0,014”. A Unica excec¢ao foi o fio GAC

que apresentou platds de desativacdo muito parecidos em ambos didmetros.

Tabela 9 - Média e desvio padrao do percentual da Energia Perdida (%).

Diametro
Grupo 0,014 0,016
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

3M 29,28 "F° 2,23 40,47 % 3,46
ABZ 32,27 2,08 37,5482 2,61
GAC 26,48 1,17 31,02 1,56
GH 34,16 3,93 38,17 "% 1,76
METRIC 29,07 "%° 0,66 38,64 "% 0,94
MOR 24,89 % 1,40 31,52 1,80
OR 32,22 1,73 37,8472 3,15
TEC 32,35 1,98 33,875 2,46
TP 26,16 3,42 34,655 2,19

A comparagao dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da Analise de Variancia complementada pelo Teste de
Comparagoes Multiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta representada por letras mailsculas. Letras mindsculas representam
a comparagao entre os fios de mesma marca e diferentes espessuras.
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A perda de energia significa a diferenga entre as curvas de ativacéao e
desativacdo dos fios de niquel-titanio (histerese). Entre os fios niquel-titanio de
didmetro 0,014” o fio que perdeu mais energia foi o GH, seguido por TEC, ABZ, OR,
3M, METRIC, GAC, TP e o que menos perdeu energia foi o fio MOR, como mostra a
tabela 9. Para os fios niquel-titanio de diametro 0,016”, o fio que mais perdeu
energia foi o fio 3M, seguido respectivamente por METRIC, GH, OR, ABZ, TP, TEC,

MOR e o que menos perdeu energia foi o fio da GAC.

Comparando os fios 0,014” e 0,016”, somente os fios 3M, METRIC, MOR,

OR e TP apresentaram diferenca estatistica.

Esta diferenca entre as curvas de ativagcdo e de desativacdo também
pode ser observada nos graficos 5 e 6. Os fios 0,016” apresentaram maior perda de

energia que os 0,014”.
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Grafico 6 - curvas de ativacao e desativacao dos fios 0,014”.
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O grafico 5 mostra as curvas médias de ativacdo e desativacdo de cada
um dos fios testados de diametro 0,014”. Pode-se verificar que, as curvas geradas
sao semelhantes. O fio GAC foi o que apresentou niveis de forca mais altos e o 3M

foi 0 apresentou platés de ativacéo e desativagcdo menos definidos.
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Grafico 7 - curvas de ativacao e desativacao dos fios 0,016”.

O grafico 6 mostra as curvas médias de ativacdo e desativacdo de cada
um dos fios testados de diametro 0,016”. Quando comparadas as curvas do grafico
5, uma maior diversidade pode ser observada. Os niveis de forga foram maiores nos

fios 0,016” que nos 0,014”.

Os graficos 7 a 24 permitem melhor visualizagdo das diferencas

existentes nas propriedades mecéanicas entre as marcas comerciais de fios de
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niquel-titanio (NiTi) nos diametros 0,014” e 0,016” estudadas e entre os diametros

0,014” e 0,016” da mesma marca comercial.
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Gréfico 8 - Curva de ativagao e desativagao do fio 3M Unitek (3M) de diametro 0,014
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Grafico 9 - Curva de ativacao e desativacao do fio 3M Unitek (3M) de diametro 0,016”.
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Gréfico 10 - Curva de ativagao e desativagao do fio Abzil (ABZ) de diametro 0,014”.
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Grafico 11 - Curva de ativacao e desativacao do fio 3M Unitek (3M) de diametro 0,016”.
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Gréfico 12 - Curva de ativagao e desativagao do fio GAC (GAC) de didametro 0,014”.
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Grafico 13 - Curva de ativacao e desativacao do fio GAC (GAC) de diametro 0,016”.
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Gréfico 14 - Curva de ativagao e desativagao do fio G&H (GH) de diametro 0,014”.
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Grafico 15 - Curva de ativacao e desativacao do fio G&H (GH) de diametro 0,016”.
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Gréfico 16 - Curva de ativacdo e desativacao do fio Orthometric (METRIC) de diametro

0,014".
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Grafico 17 - Curva de ativagdo e desativacao do fio Orthometric (METRIC) de didmetro

0,016".
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Gréfico 18 - Curva de ativacao e desativacao do fio Morelli (MOR) de diametro 0,014”.
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Grafico 19 - Curva de ativagao e desativacao do fio Morelli (MOR) de diametro 0,016”.
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Gréfico 20 - Curva de ativagao e desativagao do fio Ormco (OR) de didametro 0,014”.
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Grafico 21 - Curva de ativagao e desativacao do fio Ormco (OR) de diametro 0,016”.
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Gréfico 22 - Curva de ativagao e desativagao do fio Tecnident (TEC) de diametro 0,014”.
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Grafico 23 - Curva de ativacao e desativacao do fio Tecnident (TEC) de diametro 0,016”.
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Gréfico 24 - Curva de ativagao e desativacao do fio TP (TP) de diametro 0,014”.
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Grafico 25 - Curva de ativacao e desativacao do fio TP (TP) de diametro 0,016”.

75



76

6 DISCUSSAO

Os fios ortodénticos muitas vezes sdo oferecidos no mercado sem que
suas propriedades mecanicas sejam divulgadas. Mesmo quando realcadas pelo
fabricante, ndo podem ser comparadas a produtos similares porque as condicoes
das medicoes e as especificacoes diferem de um fabricante para outro (Nakano et
al., 1999). Entretanto, para o ortodontista € fundamental o conhecimento de tais
propriedades para que o mesmo possa selecionar o fio mais indicado para um dado
procedimento. Nem todos os fios servem para o mesmo propédsito. Caracteristicas
necessarias para nivelamento e alinhamento, por exemplo, seria indesejavel para o

fechamento de espacos, finalizagdo ou para ancoragem.

Existem 3 tipos de fios de niquel-titdnio (NiTi): martensitico estabilizado
(M-NiTi), austenitico ativo (A-NiTi/superelastico) e martensitico ativo (termoativado).
O fio de niquel-titanio (NiTi) martensitico estabilizado ndo € uma liga superelastica e
tem limitada memoria de forma. Apresenta baixa rigidez, alta elasticidade e alta
recuperagao elastica. Seu grafico de tensdo /deformagéo é diferente do das outras
ligas, comecando com uma parte linear (deformacdo elastica), seguida por uma
curva nao linear (deformagédo plastica). A curva de desativacdo também é linear
representando sua rigidez. Os austeniticos ativos sdo aqueles que apds grandes
deformacdes além do limite elastico, sdo completamente recuperados apds a

remocao da carga, em uma temperatura constante (Cahn, Haasen, 1983).

Além das propriedades de recuperacdo elastica e resiliéncia dos fios
austeniticos ativos, os fios de niquel-titAnio martensiticos ativos possuem a
caracteristica adicional de serem termicamente ativaveis, ou seja, possuem

comportamento termodinamico no ambiente bucal (Miura et al., 1986). Esse efeito é
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possivel porque as temperaturas de inicio de formacao da austenita e de final de
transformacao austenitica estdo dentro da faixa de temperaturas bucais. Isso

significa que o fio alternara as fases enquanto na cavidade bucal (West, 1992).

Testaram-se os fios de niquel-titAnio de didmetro 0,014” e 0,016” por
estes serem os fios mais utilizados no inicio do tratamento ortodéntico, e por ainda
ndo existir na literatura um estudo que comparasse os fios aqui testados. Todos os
fios foram encontrados no mercado nacional na época do comeco do estudo. E
importante ressaltar que todos os fios testados eram termoativados. Varios estudos
demonstraram que os fios termoativados apresentaram menores niveis de forca
quando comparados aos austeniticos ativos (Miura et al., 1990; Nakano et al., 1999;

Gurgel et al., 2001; Sakima et al., 2005).

Ao testar fios, o ortodontista deseja, em Ultima analise, conhecer seu
desempenho clinico (Rock, Wilson, 1988). A semelhanca geométrica entre
componentes utilizados por ortodontistas e engenheiros estruturais, torna possivel a
aplicacao de férmulas no carregamento, flexdo e tensdo, em modelos que simulem
estruturas utilizadas durante o tratamento ortodéntico. Com o uso de um modelo
experimental, torna-se possivel avaliar o desempenho de um determinado material.
Os resultados refletem as tendéncias gerais do que pode ocorrer, clinicamente, em

situacdes semelhantes as simuladas.

O melhor método para testar fios ortodénticos ainda se encontra em
discussdo. Esta avaliacdo depende se o foco do teste esta nas propriedades
mecanicas do fio ou se o interesse maior é o efeito do fio dentro de um sistema
ortodéntico (Yoneyam et al., 1993, Tonner, Waters, 1994). O ensaio de flexdo em
trés pontos oferece reprodutibilidade, o que facilita comparagédo entre estudos, mas

se questiona o quanto ele é apropriado pela falha dos estudos clinicos controlados
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em confirmar a melhor performance dos fios superelasticos de niquel-titanio
comparado ao nitinol e fios de aco trancado nas fases inicias de alinhamento
(Waters, 1992; Ibe, Segner, 1995). Quando comparados por Wilkinson et al. (1997) e
Parvisi & 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. Clinicamente uma situagdo que simule a
aplicacao do teste de trés pontos é improvavel, tornando questionavel a aplicacao

direta dos dados obtidos por estes tipos de teste.

Este estudo utilizou a maquina de testes de ensaios mecénicos Force
System Identification (FSI), desenvolvido pelo Departamento de Ortodontia da
Universidade de Aarhus, Dinamarca. O FSI simula a ativagdo e a desativagao de fios
de niquel-titanio (NiTi) de maneira semelhante ao que acontece clinicamente, por
meio de dois braquetes autoligaveis ligados a sensores que avaliam as forcas nos
trés planos do espaco. Este sistema foi também utilizado por Hansen (2004), Sakima
et al. (2005), e Sakima (2006). No entanto, apesar de ser dificil a comparacéao destes
trabalhos porque as seccbes dos fios sdo diferentes, é importante salientar que os
trés trabalhos mostraram que os fios de niquel-titanio termoativados liberam forcas

mais leves.

Os dados da tabela 1 (inicio da transformacao martensitica) mostram que
foram formados trés grupos estatisticamente diferentes no grupo de fios de diametro
0,014”. Quanto menor a deflexdo necessaria para induzir a transformacao
martensitica, mais o fio utiliza da propriedade da superelasticidade. Os fios que
utilizam as propriedades superelasticas com menor quantidade de ativagdo foram os
ABZ e GH, seguido pelos fios OR e TEC. Na sequéncia vieram METRIC, MOR, TP,

3M e GAC. O fio que obteve o pior desempenho neste grupo foi o GAC. Apesar de
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haver trés grupos estatisticamente diferentes, a diferenca entre o fio que obteve o
melhor desempenho (ABZ) e o que obteve o pior desempenho (GAC) foi de apenas

0,32mm, o que é uma diferenca pequena e clinicamente nao teria muita relevancia.

No grupo de fios com diametro 0,016”, os fios que obtiveram melhor
desempenho foram METRIC e OR, seguidos por GH e ABZ, TEC, GAC, MOR e TP,
e apresentando o pior desempenho o fio 3M. Como no grupo de fios com espessura
de 0,014”, o grupo de fios 0,016” também apresentou trés grupos estatisticamente
diferentes. A diferenca entre o fio com melhor desempenho (METRIC e OR) e o0 com
pior desempenho foi de apenas 0,36mm, o0 que também parece ter pouca relevancia

clinica.

Comparando o grupo de fios de diametro 0,014” com o grupo de diametro
0,016” da mesma marca comercial, pode-se observar que as médias foram muito
préximas umas das outras. No entanto, no grupo de didmetro 0,016” para os fios
GAC, METRIC e OR houve a tendéncia do inicio da transformacado martensitica
acontecer mais rapidamente do que no grupo 0,014”, o que pode ser comprovado
estatisticamente. Este comportamento ja era esperado uma vez que os braquetes
utilizados no estudo possuem canaleta 0,022” x 0,028” e, portanto, no grupo de fios
de diametro 0,016” tem-se uma folga menor do que no de 0,014”. Tal fato pode ser
observado nos graficos 1 e 2 onde a maioria dos fios 0,016” comecou a

transformacao martensitica em 1mm e os fios 0,014” em 1,2mm.

Em relagdo ao nivel de forga no inicio da transformagdo martensitica,
buscou-se avaliar os fios pelas menores magnitudes (Tabela 2). No grupo de fios
0,014, os que obtiveram os melhores desempenhos foram 3M (101,80cN), MOR e
GH. O pior desempenho foi apresentado pelo fio TEC (136¢cN). Foram formados trés

grupos estatisticamente diferentes, porém a diferenca de nivel de forca entre o fio
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com melhor desempenho (3M) e o com pior (TEC) foi de 34,2cN, o que ndo é uma

diferenca muito grande.

No grupo de fios 0,016” o fio METRIC apresentou o melhor resultado
179,49, seguido respectivamente pelos fios ABZ, 3M, GAC, OR, MOR, TEC e TP
(209,80cN). Neste grupo também foram formados trés grupos estatisticamente
diferentes. A diferenca entre o fio de melhor resultado (METRIC) e o de pior
resultado (TP) foi de 30,4cN, o que clinicamente ndo significa uma diferenca

importante.

Comparando o grupo de fios 0,014” com o 0,016” percebe-se uma grande
diferenca nos niveis de forca. Por exemplo, o fio 3M de espessura 0,014” apresenta
101,8 cN, enquanto que o mesmo fio, mas de espessura 0,016” apresenta 192,2cN,

representando uma diferenca de 90,4cN.

Existe uma diferenca significativa entre comecar um tratamento com um
fio niquel-titanio (NiTi) de didmetro 0,014” ou 0,016, principalmente se a deflexdo do
fio ndo atingir o inicio da transformagdo martensitica (comportamento elastico do
fio). Apesar de serem ligas com caracteristicas de superelasticidade, a espessura do
fio influencia no nivel de forca. Portanto, se desejamos forcas mais leves o ideal
seria comegar o tratamento ortoddntico com o fio niquel-titanio (NiTi) de diametro

0,014”.

Quando a forca maxima gerada pelo teste € avaliada (tabela 3)
verificaram-se 3 niveis estatisticamente diferentes no grupo de fios 0,014”. O fio
GAC apresentou o maior valor (145,98¢cN), seguido por TEC, TP, 3M, OR, ABZ, GH,
METRIC, e MOR (119,03cN). Entre os fios 0,016” observam-se cinco grupos
estatisticamente diferentes. O fio com maior nivel de forga foi o 3M (231,59cN),

seguido por TP, OR, TEC, MOR, GAC, ABZ, GH e METRIC. E importante lembrar
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que essas nao sao as forcas maximas que os fios liberam, mas sim as forgcas

maximas liberadas neste teste.

Os graficos 1 e 2 representam as curvas de ativacao dos fios testados. Na
analise destas curvas é importante salientar o inicio da transformagao martensitica,
além da inclinacao das mesmas. Antes de se atingir este ponto o fio trabalha sob um
regime elastico, o que significa que quanto menos deflexao houver para o inicio
desta transformacdo, melhor as caracteristicas de superelasticidade podem ser
aproveitadas. A partir dai inicia-se a movimentacdo dentaria caracterizada pela
desativagao do fio que tende a retornar a sua forma original (memaria de forma).
Portanto, quanto mais rapido for o declinio da forga, mais longo o platé com a menor
inclinacao possivel e quanto menor a magnitude das forcas liberadas, maior a
possibilidade deste fio liberar forcas mais leves e mais constantes, forcas estas
consideradas mais aceitaveis biologicamente. Forcas pesadas e constantes ndao séao
tdo bem aceitas em termos biol6gicos. A analise das curvas de ativagdo mostra um
bom desempenho dos fios ABZ e METRIC, com o inicio da transformagéo
martensitica ocorrendo relativamente antes dos demais e com niveis de forca baixos
e com a forgca maxima num nivel intermediario entre os fios testados. O fio 3M é o
que apresenta curva sem o inicio da transformag¢ao martensitica bem definido, o que

representa a utilizacdo da superelasticidade (gréafico 1).

No grafico 2 observa-se que a ativagdo comeca antes dos fios 0,014”, ou
seja, com 1 mm de deflexao inicia-se a liberacao de forcas. Por ter folga menor entre
o fio e a canaleta utilizada, este era um comportamento esperado. O fio GAC é o
que apresentou o melhor desempenho quando se analisa as curvas de ativacéo dos
diferentes fios. Novamente o fio 3M é o que ndo mostra um platd de ativacéo

caracteristico de superelasticidade neste ensaio mecanico.
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Comparando-se os graficos 1 e 2 percebe-se que os fios de diferentes
didmetros ndo tem o mesmo desempenho. Por exemplo, o fio GAC é o que
apresenta um dos piores desempenhos no didmetro 0,014” mas é o de melhor
desempenho entre os 0,016”. Também fica clara a diferenga entre os niveis de forca
apresentados entre os dois didmetros de fios que foram estatisticamente diferentes

para todas as marcas comerciais (tabelas 2 e 3).

Na curva de desativacdo dos fios testados, parte mais importante do
ponto de vista clinico, foram necessarios apenas 0,2 mm de desativacado para que

se atingisse o inicio do platd em todos os fios, sem diferenca estatistica entre eles.

Estes resultados foram 6timos tanto para o grupo de fios niquel-titanio
(NiTi) de diametro 0,014, quanto para o grupo de fios niquel-titanio (NiTi) 0,016”,
pois com 0,2mm de desativacao (movimentagcao dentéaria) os fios conseguem utilizar
a propriedade de superelasticidade como podemos observar nos graficos 3 e 4. A
queda do nivel de forca se da de forma exponencial, ilustrando a perda de energia

mostrada na tabela 9.

Analisando as curvas ilustradas nos graficos 3 e 4 e os dados observados
nas tabelas 5 e 6 pode-se perceber que os niveis de forca gerados pelos fios 0,016”
foram maiores que os 0,014”. Comparando os dois grupos, observa-se que entre as
mesmas marcas comerciais, porém de diametros diferentes, todos apresentaram
diferenca estatistica no nivel de forca, o que faz muita diferenca entre comecar um
tratamento com fio 0,014” ou 0,016”. Todos os fios de didmetro 0,014” responderam
com forcas menores no teste realizado do os fios de diametro 0,016
Consequentemente, para o comeco do tratamento os fios de didametro 0,014 seriam

os mais indicados se o objetivo é utilizar forgas mais leves e mais constantes.
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Na média do nivel de forca medido em cN no inicio do platé, entre os fios
0,014” foram formados dois grupos estatisticamente diferentes. Houve diferenca

significativa apenas entre GH e GAC, melhor e pior resultado respectivamente.

Para o grupo 0,016” formaram-se quatro grupos estatisticamente

diferentes, com uma diferenga bem maior do que no grupo 0,014”.

No final do platd, o grupo de fios 0,014” apresentou 0s seguintes
resultados: o fio que liberou as menores forgcas foi o 3M, seguido por GH, ABZ,

METRIC e OR, TP, MOR, TEC e GAC.

No grupo 0,016” o fio que liberou as menores forgcas foi também o da

marca comercial 3M, seguido por METRIC, ABZ, GH, OR, GAC, TP, TEC e MOR.

Para que ocorra a liberagdo de forcas leves e constantes é também
importante avaliar o comprimento e a inclinacao do platdé (tabelas 7 e 8). Quanto
maior € menos inclinado o platd, mais constante é a forca liberada. Entre os fios de
diametro 0,014”, foi o fio OR quem apresentou o maior comprimento do plato,
seguido por TEC, GH, ABZ, METRIC, com os mesmos valores GAC, MOR e TP, e 0

que apresentou 0 menor comprimento foi o fio 3M.

No grupo de diametro 0,016”, o maior comprimento foi apresentado pelo
fio ABZ seguido por METRIC e OR, GH e MOR, GAC, TP e o menor comprimento foi

o do fio TEC.

No grupo de diametro 0,014” o fio OR foi 0 que apresentou a menor
inclinacédo do platdé seguido por METRIC, MOR, GAC, GH, TP, TEC, ABZ e a maior
foi a do fio 3M, ou seja os melhores resultados foram o do fio OR e os piores foram

do fio 3M .
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Para o grupo de fios 0,016” o melhor resultado foi obtido pelo fio MOR,
seguido por GAC, TEC, TP, 3M, METRIC, GH, OR e o pior resultado foi o do fio

ABZ.

Em relacdo ao percentual de energia perdida (tabela 9) entre os fios
niquel-titanio (NiTi) de didametro 0,014” o fio que perdeu mais energia foi o GH,
seguido por TEC, ABZ, OR, 3M, METRIC, GAC, TP e o que menos perdeu energia

foi o fio MOR.

Para os fios niquel-titanio (NiTi) de diametro 0,016”, percentualmente o
que teve mais perda foi o fio 3M, seguido respectivamente por METRIC, GH, OR,

ABZ, TP, TEC, MOR e GAC.

Este percentual representa a diferenca entre o nivel de forga da curva de

ativacao e o nivel de forca da curva de desativacao do fio, ou seja, a histerese do fio.

Os graficos 5 e 6 ilustram a perda de energia dos fios 0,014” e 0,016”, que
foi maior nos fios de maior didmetro. As marcas comerciais testadas se comportaram
de forma distinta, sendo que uma boa avaliacdo em determinado diametro nao
implica necessariamente numa boa avaliacdo em outra. As curvas de ativagcéao e
desativacdo dos fios 0,014” das diferentes marcas comerciais, apresentaram-se
bastante proximas quando avaliadas graficamente. Entre os fios 0,016” houve um

comportamento mais distinto.

A andlise de todas as caracteristicas estudadas quando avaliadas no
gréafico 5, mostram os piores resultados para os fios 3M e GAC. O fio 3M apresentou
uma curva de ativacdo sem um platd definido e uma curva de desativagdo com platd

menor e mais inclinado. Ja o fio GAC apresentou os maiores niveis de forca para
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quase todas as variaveis estudadas. O restante dos fios apresentou comportamento

bastante similar.

A mesma andlise feita no grafico 6 mostrou que os melhores

desempenhos foram os dos fios GAC e METRIC.

Os fios da marca GAC foram os que apresentaram comportamentos
bastante distintos quando avaliadas as duas espessuras estudadas. Na espessura
0,014”, o desempenho foi o que apresentou os maiores niveis de forgca para as
variaveis estudadas, enquanto que na 0,016” os niveis de forca foram os menores.
Conclui-se que os fios de niquel-titanio termoativados ndo exibem caracteristicas
lineares no comportamento mecanico como o apresentado por outras ligas metalicas

utilizadas em ortodontia.
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7 CONCLUSAO

Entre os fios de niquel-titanio de diametro 0,014”, os que apresentaram o
melhor desempenho no inicio da transformagdo martensitica foram os fios ABZ e
GH. O fio que obteve o pior desempenho neste grupo foi 0 GAC; No grupo de fios
com didmetro 0,016”, os fios que obtiveram melhor desempenho foram METRIC e
OR. O pior desempenho o fio 3M; Comparando o grupo de fios de didmetro 0,014”
com o grupo de diametro 0,016” da mesma marca comercial, pode-se observar que

as médias foram muito préximas umas das outras.

No grupo de didametro 0,016” para os fios GAC, METRIC e OR houve a
tendéncia do inicio da transformagao martensitica acontecer mais rapidamente do

que no grupo 0,0147;

Em relagéo ao nivel de forca no inicio da transformacao martensitica, no
grupo de fios 0,014”, os que obtiveram os melhores desempenhos foram 3M
(101,80cN), MOR e GH. O pior desempenho foi apresentado pelo fio TEC (136¢N);
No grupo de fios 0,016” o fio METRIC apresentou o melhor resultado (179,4cN), e o
pior resultado foi o do fio TP (209,80cN). Comparando o grupo de fios 0,014” com o

0,016” percebe-se uma grande diferenca nos niveis de forca.

O fio GAC apresentou o maior valor de forca maxima gerada pelo teste,
(145,98cN) e o MOR o menor (119,03cN). Entre os 0,016” fio com maior nivel de

forca foi 0 3M (231,59¢cN), e METRIC com o menor (185cN).

Os niveis de forca gerados pelos fios 0,016” foram maiores que os 0,014”.
Comparando os dois grupos, observa-se que entre as mesmas marcas comerciais,

porém de didmetros diferentes, todos apresentaram diferenca estatistica no nivel de
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forca, o que faz muita diferengca entre comecar um tratamento com fio 0,014 ou
0,016”. Consequientemente, para o comeco do tratamento os fios de diametro 0,014”

seriam 0s mais indicados se o objetivo é utilizar forcas mais leves e mais constantes.

No final do platé, entre o grupo de fios 0,014”, o fio que liberou as
menores forcas foi 0 3M e o fio GAC liberou as maiores forcas. No grupo 0,016” o fio
que liberou as menores forgas foi também o da marca comercial 3M, e o fio MOR as

maiores.

Entre os fios de diametro 0,014”, foi o fio OR quem apresentou o maior
comprimento do platd, e o que apresentou o menor comprimento foi o fio 3M. No
grupo de diametro 0,016”, o maior comprimento foi apresentado pelo fio ABZ e o

menor comprimento foi o do fio TEC.

No grupo de didametro 0,014” o fio OR foi o que apresentou a menor
inclinagao do platé e a maior foi a do fio 3M, ou seja os melhores resultados foram o
do fio OR e os piores foram do fio 3M . Para o grupo de fios 0,016” o melhor

resultado foi obtido pelo fio MOR, e o pior resultado foi o do fio ABZ.

As marcas comerciais testadas se comportaram de forma distinta, sendo
que uma boa avaliacdo em determinado didmetro ndo implica necessariamente
numa boa avaliacdo em outra. As curvas de ativacdo e desativacao dos fios 0,014”
das diferentes marcas comerciais, apresentaram-se bastante préximas quando

avaliadas graficamente. Entre os fios 0,016” houve um comportamento mais distinto.

Os fios de niquel-titanio termoativados ndo exibem caracteristicas lineares
no comportamento mecanico como o apresentado por outras ligas metdlicas

utilizadas em ortodontia.
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ANEXO A - Analise Estatistica

INiICIO DA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA (mm)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

92

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 0,90 15,41 <0,001

Fio 1 0,48 66,00 <0,001

Grupo * Fio 8 0,18 3,14 0,004

Erro-experimental 72 0,53

Total corrigido 89 2,10

Através da Andlise de Variancia complementada pelo Teste de Compara¢des Mdltiplas de Tukey, ao
nivel de significancia de 5%, verifica-se haver interagdo significativa entre Grupo e Fio. O Software

utilizado para as analises foi o SAS versdo 8.

INICIO DA TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA (cN)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 5287,80 13,36 <0,001

Fio 1 139004,10 2810,37 <0,001

Grupo * Fio 8 2793,00 7,06 <0,001

Erro-experimental 72 3561,20

Total corrigido 89 150646,10

Através da Analise de Variancia complementada pelo Teste de Comparagdes Mdltiplas de Tukey, ao

nivel de significancia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.



FORCA MAXIMA (cN)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla
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Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 8012,64 20,73 <0,001

Fio 1 152848,27 3162,85 <0,001

Grupo * Fio 8 3580,92 9,26 <0,001

Erro-experimental 72 3479,48

Total corrigido 89 167921,31

Através da Andlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao
nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.

ENERGIA TOTAL (cJ)
Fio
Grupo 14 16
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao
3M 0,227 “° 0,008 0,445 ©P3 0,034
ABZ 0,266 &° 0,004 0,460 ABCPa 0,013
GAC 0,281 AB° 0,005 0,465 B¢2 0,008
GH 0,255 ABCP 0,009 0,455 B¢Pa 0,014
METRIC 0,250 B°° 0,009 0,428 "2 0,014
MOR 0,238 °°° 0,020 0,473 /BCa 0,033
OR 0,270 "B° 0,006 0,503 "2 0,014
TEC 0,290 *° 0,006 0,489 82 0,006
TP 0,257 ABCP 0,015 0,491 B2 0,012

Média e desvio padrdo da Energia Total. A comparagdo dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da
Andlise de Variancia complementada pelo Teste de Comparagdes Mdltiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minUsculas representam a comparagao entre os fios de mesma marca e diferentes

espessuras.



ENERGIA TOTAL (cJ)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla
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Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 0,03 15,79 <0,001

Fio 1 0,98 4202,63 <0,001

Grupo * Fio 8 0,01 5,24 <0,001

Erro-experimental 72 0,02

Total corrigido 89 1,03

Através da Anadlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao
nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.

ENERGIA DISSIPADA (cJ)
Fio
Grupo 14 16
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao
3M 0,066 °° 0,005 0,180"% 0,019
ABZ 0,086 *° 0,005 0,173"8C2 0,017
GAC 0,075 "8 0,004 0,144 "2 0,008
GH 0,087 "% 0,009 0,174 782 0,011
METRIC 0,073 8% 0,004 0,166 ¢ 0,009
MOR 0,059 0,005 0,149 °P2 0,007
OR 0,087 *%° 0,006 0,191% 0,020
TEC 0,094 0,007 0,166 ¢ 0,012
TP 0,067 % 0,012 0,17078% 0,015

Média e desvio padrdao da Energia Dissipada. A comparagao dos diferentes fios de mesma espessura, analisada por meio da
Andlise de Variancia complementada pelo Teste de Comparagdes Mdltiplas de Tukey ao nivel de significancia de 5%, esta
representada por letras mailsculas. Letras minUsculas representam a comparagao entre os fios de mesma marca e diferentes

espessuras.



ENERGIA DISSIPADA (cJ)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla
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Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 0,01 10,32 <0,001

Fio 1 0,19 1580,89 <0,001

Grupo * Fio 8 0,00 4,43 <0,001

Erro-experimental 72 0,01

Total corrigido 89 0,21

Através da Anadlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao
nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.

ENERGIA PERDIDA (%)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 695,18 16,24 <0,001

Fio 1 897,96 167,77 <0,001

Grupo * Fio 8 180,84 4,22 <0,001

Erro-experimental 72 385,37

Total corrigido 89 2159,35

Através da Andlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao
nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagao significativa entre Grupo e Fio.



INiCIO DO PLATO (mm)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla
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Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 0,05 1,69 0,114

Fio 1 0,01 2,78 0,100

Grupo * Fio 8 0,06 2,03 0,055

Erro-experimental 72 0,29

Total corrigido 89 0,42

Através da Analise de Varidncia ao nivel de significancia de 5%, verifica-se ndo haver interacdo
significativa entre Grupo e Fio, quantos aos efeitos principais de grupo e fio ambos também nao
foram significativos, ou seja, ndo houve diferenga entre as médias.

INiCIO DO PLATO (cN)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 3390,42 11,80 <0,001

Fio 1 40746,94 1134,13 <0,001

Grupo * Fio 8 1038,96 3,61 0,001

Erro-experimental 72 2586,80

Total corrigido 89 47763,12

Através da Analise de Variancia complementada pelo Teste de Comparagdes Mdltiplas de Tukey, ao

nivel de significancia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.



FIM DO PLATO (mm)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla
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Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 0,98 8,65 <0,001

Fio 1 3,06 215,28 <0,001

Grupo * Fio 8 0,21 1,88 0,076

Erro-experimental 72 1,02

Total corrigido 89 5,28

Através da Anadlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao
nivel de significancia de 5%, verifica-se ndo haver interagdo significativa entre Grupo e Fio, quanto
aos efeitos principais, ambos foram significativos, ou seja, independente dos fios (comparar os
grupos....); e independente do grupo o fio 14 apresentou média significativamente maior do que no

16.

FIM DO PLATO (cN)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

Grau de

Soma de

Causa de Variagao liberdade quadrados F P
Grupo 8 4502,80 19,30 <0,001
Fio 1 32262,40 1106,35 <0,001
Grupo * Fio 8 939,60 4,03 0,001
Erro-experimental 72 2099,60

Total corrigido 89 39804,40

Através da Andlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao

nivel de significancia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.



COMPRIMENTO (mm)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

98

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 1,44 10,64 <0,001

Fio 1 2,70 160,11 <0,001

Grupo * Fio 8 0,32 2,37 0,025

Erro-experimental 72 1,22

Total corrigido 89 5,68

Através da Anadlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao

nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagéo significativa entre Grupo e Fio.

INCLINACAO (cN/mm)

Tabela da Analise de Variancia Mdltipla

Causa de Variagao Qrau de Soma de F p
liberdade quadrados

Grupo 8 214,88 7,17 <0,001

Fio 1 33,61 8,97 0,004

Grupo * Fio 8 161,08 5,37 <0,001

Erro-experimental 72 269,90

Total corrigido 89 679,46

Através da Andlise de Varidncia complementada pelo Teste de Comparag¢des Multiplas de Tukey, ao

nivel de significAncia de 5%, verifica-se haver interagao significativa entre Grupo e Fio.
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ANEXO B - Dispensa de Submisséo ao Comité de Etica

Sdo Leopoldo Mandic

Centro de Pesquisas Odontoldgicas

Comunicado de Dispensa de SubmisséGo ao Comité

Campinas, quarta-feira, 29 de abril de 2009.

A(o) RA

C.D. Gabriela Correia Ferreira 051047

Curso: Ortodontia

Comité: Comité de Etica e Pesquisa

Prezado(a) Aluno(a):

O projeto de sua autoria, abaixo descrito, NAO SERA SUBMETIDO AO RESPECTIVO COMITE,
nesta Instituicdo, por tratar-se exclusivamente de pesquisa laboratorial, sem envolvimento de
seres humanos ou materiais.

Numero do Protocolo: 2008/0190

Data entrada do Projeto: 20/6/2008

Data da Reuniao do Comité: 30/6/2008

Orientagao por: Mauricio Tatsue Sakima

Projeto: Avaliagcdo das Propriedades Mecénicas dos Fios Niti 0,014"e 0,016"
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Profd. Dra. Sonia Vicira

Presidente do Comité de Etica ¢ Pesquisa



