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RESUMO

MARTINS, Cristiane Canavarro Rodrigues. Propriedades mecanicas de fios estéticos obtidas
em ensaios de tragdo. 2007. 96f. Dissertagao (Mestrado em Odontologia) - Faculdade de
Odontologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

O desenvolvimento de fios ortodonticos que associem a vantagem estética com as
necessidades biomecanicas tem sido um dos objetivos na Ortodontia. A maioria dos fios
comercializados com finalidade estética sdo compostos por niquel-titinio (NiTi) com
cobertura a base de teflon ou resina epoxidica. O objetivo deste trabalho foi avaliar, através de
ensaios de tragdo, propriedades mecanicas dos fios ortodonticos estéticos, em relacdo aos de
NiTi superelasticos tradicionais. Foram utilizados 36 fios ortodonticos de NiTi superelasticos,
sendo 18 estéticos e 18 sem cobertura estética, de calibre 0,018, das marcas TP Orthodontics,
GAC e Masel. Os trés exemplares de cada grupo foram alongados até a ruptura, com
velocidade de ensaio de 1 milimetro de estiramento por minuto, a fim de se obter os
patamares constantes de ativagdo dos fios. Os ensaios foram realizados a uma temperatura de
37°C, utilizando-se a maquina universal de ensaios Emic DL 10000 de 10 toneladas de
capacidade, sendo utilizada uma célula de carga de 50 N (50 quilogramas). Os dados foram
analisados estatisticamente aplicando-se a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste
de Bonferroni. Os resultados mostraram que, de maneira geral, os fios ndo recobertos
possuem cargas maximas de ruptura e cargas para atingir o patamar de ativacdo mais elevadas
que os estéticos (p< 0,01), com excecao dos fios ndo recobertos da marca Masel que
apresentam semelhancga estatistica com os estéticos da TP. O mesmo acontece com as cargas
no inicio, em 2% e 4% de deformagdo nos patamares de ativagdao e desativagcdo. Os fios
estéticos apresentaram, nos testes de ruptura, extensdo de patamares de ativacdo maiores (p<
0,01), sendo o mesmo observado nos testes de ativagdo e desativacdo com extensdo dos
patamares de carregamento e descarregamento mais elevados. Em relagdo a area sob as curvas
de ativacdo nao foi observada diferenga estatistica significativa entre os fios avaliados com
excecao dos fios da marca TP ndo recobertos, que apresentaram valores mais elevados. A area
sob as curvas de desativagdo apresentaram valores maiores para os fios GAC nao recobertos e
TP estéticos e ndo recobertos (estatisticamente semelhantes) e valores mais baixos para os fios
GAC estéticos e Masel estéticos e nao recobertos. Conclui-se que em relagdo as
caracteristicas mecanicas os fios estéticos apresentaram bom desempenho, superando em
grande parte das avaliagdes as caracteristicas dos fios ndo recobertos.

Palavras-chave: Ortodontia. Fios ortodonticos. Propriedades fisicas. Tragdo. Estética.



ABSTRACT

The development of orthodontic wires that offer esthetic advantage with
biomechanical necessities has been one of the aims of Orthodontics. Most of the wires with
esthetic purpose are made of nickel-titanium (NiTi) with Teflon or epoxy-resin coating. This
study’s aims were to evaluate, through stress-strain tests, mechanical properties of the esthetic
orthodontic wires, comparing them to the traditional NiTi superelastic ones. 36 superelastic
NiTi orthodontic wires — 18 esthetic and 18 with no esthetic coating — with a 0,018 caliber,
from the brands TP Orthodontics, GAC e Masel were used. The three samples of each group
were extended till fracture, with a testing speed of 1 millimeter of extending per minute, with
the purpose of obtaining constant plateaus of wire activation. The tests were made on a
temperature of 37°C, using the universal testing EMIC DL 10000 with 10 tons of capacity,
and a 50N (50 kilograms) charging cell. The datas were analyzed statistically using the
analysis of variance (ANOVA), followed by the Bonferroni test. The results proved that, in
general, the uncoated wires have higher maximum fracture resistance charges and more
elevated charges to reach loading plateau (p< 0,01) than the esthetic ones, with the exception
of the uncoated Masel wires, which were statistically similar to esthetic TP wires. The same
was observed with the charges in the beginning, with a 2% and 4% deforming on the loading
and unloading plateaus. The esthetic wires presented, on the rupture tests, higher extension of
loading plateaus than the esthetic ones (p< 0,01). The same was observed on the activation
and deactivation tests with a higher extension of the loading and unloading plateaus. In the
area under the activation curves no statistically relevant difference was observed on the
valuated wires with the exception of the uncoated wires from TP, which showed more
elevated values. The area under the deactivation curves presented higher values on the
uncoated and esthetic GAC wires and uncoated TP wires (statistically similar) and lower
values to the esthetic GAC and esthetic and uncoated Masel wires.

Keywords: Orthodontics. Orthodontic wires. Physical properties. Traction. Esthetics.
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INTRODUCAO

Os fios ortodonticos representam um elemento técnico de extrema importancia para a
boa conducdo do tratamento. Entre outras caracteristicas, sdo capazes de armazenar a energia
neles aplicada e transferi-la aos dentes, possibilitando o movimento dentério.

As caracteristicas das ligas metalicas utilizadas na composicao de fios ortodonticos
sdo complexas, merecendo estudos aprofundados visando melhor conhecimento de suas
propriedades mecanicas e composi¢des quimicas para que sejam bem aplicadas clinicamente.
A observagdo das corretas indicagcdes e limitagdes de cada tipo de fio, reduz o ntimero de
arcos necessarios no tratamento ortodontico, tornando os procedimentos de alinhamento e
nivelamento mais rapidos e eficientes.

Estudos laboratoriais dos fios ortodonticos sdo capazes de fornecer informagdes
quanto as propriedades fisicas, quimicas e metalirgicas destes materiais permitindo prever
como estes se comportariam clinicamente. A partir destes resultados pode-se finalmente
estudar as suas aplicacdes clinicas propriamente ditas quanto a biofuncionalidade e
biocompatibilidade.

Um grande nimero de fios estéticos ¢ encontrado no mercado, variando quanto as
marcas comerciais, sec¢oes transversais ¢ formas. Porém, existem poucos estudos mostrando
a efetividade e comportamento biolégico dos mesmos durante o tratamento ortodontico. Isto
constitui em um fato que tem gerado ao profissional dificuldades quanto a selecdo e
possibilidade de utilizacdo deste tipo de material. Desta forma tornam-se necessarias
avaliagdes a fim de comparar o desempenho das ligas de niquel-titanio recobertas por

materiais estéticos em relagao as nao-recobertas.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Apesar do pequeno nimero de ligas utilizadas para a confec¢do de fios ortoddnticos,
existe um grande nimero de marcas comercialmente disponiveis. As grandes empresas de
fabricacdo investem em propagandas de fios chamados “superiores” (niquel-titanio com efeito
memoria de forma e niquel-titanio superelastico) e alegam que os mesmos fornecem melhor
desempenho devido as suas propriedades mecanicas mais apropriadas. Entretanto, nem
sempre essas propriedades vém sendo descritas nas embalagens dos produtos. Assim sendo, a
variedade de marcas e o numero de empresas produtoras dificultam o profissional na escolha
do material mais adequado e de menor custo para o uso (GRAVINA et al., 2004; QUINTAO,
1987, 2000).

Quintdo (1987) destaca a importancia em se escolher corretamente um fio ortodontico
durante determinada fase do tratamento, devendo ser analisado conjuntamente os mddulos de
resiliéncia e de elasticidade. Seus resultados mostraram que existe uma grande variacdo do
limite elastico, resiliéncia e modulo de elasticidade para os diversos tipos de fios utilizados na
Ortodontia.

Dessa forma, para que o profissional possa escolher o fio ortoddntico mais apropriado,
a compreensdo das propriedades do material se faz necessaria. Certas caracteristicas, tais
como: alta recuperacdo elédstica e boa flexibilidade, sdo importantes com a finalidade de
estimular resposta tecidual adequada (MOHLIN et al., 1991) e promover forcas leves e
continuas (WEST, 1992). Entretanto, quantificar a forca ideal se torna dificil devido as
variacoes individuais na resposta tecidual, a morfologia radicular e ao tipo de movimento
induzido (EVANS et al., 1998).

Historicamente, poucas ligas metalicas foram utilizadas na fabricagdo de aparelhos
ortodonticos. Desde o principio da Ortodontia até o inicio da década de 40, a liga de ouro
(tipo IV) foi o material mais empregado na fabricacdo de fios ortodonticos. Entretanto, o
baixo limite de escoamento, a elasticidade limitada e o alto custo reduziram seu uso clinico
em todo o mundo (BURSTONE; GOLDBERG, 1980; EVANS; DURNING, 1996;
GRAVINA et al., 2003; KOHL, 1964; KUSY; GREENBERG, 1981).

Na década de 40, as ligas austeniticas de ago inoxidavel passaram a substituir as ligas
de ouro e se tornaram o principal material empregado na fabricacdo dos fios ortodonticos.
Elas mantiveram popularidade gragas ao equilibrio entre rigidez, resiliéncia e formabilidade

(BURSTONE; GOLDBERG, 1980). No entanto, para o alinhamento ¢ nivelamento dentario,
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mesmo fios com pequenos diametros resultavam em altas cargas, o que ndo era condizente
com niveis fisioldgicos de forgas.

O ago inoxidavel dominou o mercado de acessorios ortodonticos até a década de 70,
quando o desenvolvimento das industrias aeroespaciais e quimicas levou a utilizagao das ligas
de beta-titinio e niquel-titinio na Ortodontia (ANDREASEN; HILLEMAN, 1971;
ANDREASEN; BARRET, 1973).

No inicio da década de 60, mais precisamente em 1963, as ligas de niquel-titdnio
foram investigadas e desenvolvidas pelo “Naval Ordnance Laboratory” em Silver Springs,
Maryland, e apresentadas por Willian Buehler. Buehler observou pela primeira vez o “efeito
memoria de forma” desta liga ainda em 1963 (PERKINS; HODGSON, 1975), reconhecendo
que um tratamento térmico controlado dessa liga, em uma forma pré-determinada, seguida de
esfriamento, realcava as propriedades termodindmicas. Em baixas temperaturas o material era
facilmente deformado e com o aquecimento do mesmo, até atingir a faixa de temperatura de
transi¢ao determinada, era capaz de retornar a sua forma pré-estabelecida. Esse fendmeno se
relaciona a transformag¢do da estrutura cristalina da liga, ¢ dependente da temperatura e foi
chamado efeito memoria de forma. Os materiais que exibem tal transformagdo sdo chamados
termoativaveis. A complexidade do tratamento térmico tornou naquela época a manufatura de
fios termoativaveis inviavel (EVANS; DURNING, 1996).

Na pratica ortodontica, Andreasen e Hilleman (1971) foram atraidos pelas
propriedades Unicas desta liga, tais quais o alto limite elastico, o baixo mddulo de elasticidade
e a baixa rigidez, de maneira que as primeiras ligas de niquel-titdnio para fins ortodonticos
foram introduzidas por eles e eram baseadas nas pesquisas originais de Buehler (1963).
Subseqiientemente, a Unitek Corporation produziu essa liga para uso clinico sob o nome
comercial de Nitinol®, tendo a sigla se originado das seguintes palavras: “Nickel Titanium
Naval Ordnance Laboratory” (BISHARA et al.,, 1995). A mesma foi desenvolvida na
proporc¢ao de 55% de niquel e 45% de titanio e utilizada, clinicamente, pela primeira vez, em
1972. Apesar de possuir excelente propriedade de recuperagdo elastica, o Nitinol®, ndo
possuia, naquela época, efeito memoria de forma ou superelasticidade.

O surgimento dos fios de ligas de niquel-titanio foi considerado como um avango de
grande valia para a Ortodontia, tanto nos resultados dos tratamentos quanto no conforto do
paciente e do profissional, promovendo forgas leves em grandes ativagdes (ANDREASEN;
MORROW,1978; EVANS; DURNING, 1996). Em 1976, os fios de niquel-titinio foram

colocados no mercado ortodontico e foram caracterizados como material de alta recuperagdo
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elastica e baixa rigidez (ANDREASEN; HILLEMAN, 1971; ANDREASEN; BARRET,
1973), ganhando vasta aceitagao clinica por estas propriedades.

A grande mudanga nas décadas de 80 e 90 em termos de propriedades mecanicas de
fios ortodonticos foi a aplicagdo na Ortodontia do efeito memoria de forma e da
superelasticidade que as ligas de niquel-titdnio podiam apresentar. Em 1985, Burstone, Quin e
Morton relataram o uso clinico e laboratorial de uma nova liga de niquel-titanio supereléstica,
chamada “Chinese NiTi”’, desenvolvida especialmente para aplicacdes em Ortodontia. O fio
ortodontico de niquel-titanio chinés foi, originariamente, desenvolvido por Hua Cheng Tien e
colaboradores, em Beijing, no ano de 1978, sendo o primeiro a exibir potencial superelastico.

No mesmo ano (1978), ligas de niquel-titanio superelasticas, com idéntica finalidade,
foram produzidas pela Furukawa Eletric Co., no Japdo, sendo classificadas como
“austeniticas ativas” (EVANS; DURNING, 1996). A partir dai, varios estudos foram
conduzidos na tentativa de se produzir, para fins ortodonticos, fios com propriedades
similares, sendo esse objetivo alcangado em 1986, com a introducdo do ““Japanese NiTi”.

Os fios de niquel-titdnio mostram, em altas temperaturas, uma configuracdo ctbica de
corpo centrado, conhecida como fase austenitica, enquanto, a temperatura ambiente, possuem
uma reticula hexagonal compacta, conhecida como fase martensitica. A fase martensitica
apresenta rigidez reduzida e campo de agdo e flexibilidade aumentados.

Segundo Khier, Brantley e Fournelle (1991), para que a liga de niquel-titdnio possua a
propriedade de superelasticidade ¢ necessario que, apds o processo de fabricacdo, a mesma
apresente estrutura austenitica. A liga de niquel-titdnio original e outros fios ndo-
superelasticos possuem estrutura principalmente martensitica por endurecimento ao serem
fabricados.

Nos fios superelasticos, quando hd inducdo de carga, a fase austenitica inicia a
transformagao martensitica. Na medida em que o carregamento ¢ mantido, mais por¢des que
se apresentam na fase austenitica se transformam em martensitica (MIURA et al., 1986).
Desta forma, ao se induzir carga no fio, fletindo-o ou mantendo-o encaixado nos braquetes de
dentes ndo alinhados, havera transformacdo de fase do tipo martensitica. A energia liberada
durante tal transformagdo é armazenada na estrutura cristalina. Como a estrutura € instavel,
tende a retornar para uma estrutura austenitica mais estavel e a liberar a energia acumulada.
Isso ndo ocorre de maneira rapida, uma vez que os dentes em maloclusdo oferecem resisténcia
ao movimento, porém ndo 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 deformar plasticamente. Tal fendmeno ¢ chamado
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deformacao supereléstica. Forcas suaves e continuas sdo geradas nesta condi¢do, o que ¢
altamente desejavel para o proposito ortodontico (MIURA et al., 1986; MIURA; MOGI;
OKAMOTO, 1990).

Klump et al. (1994) verificaram que as ligas de niquel-titanio sdo as que apresentam a
mais baixa resisténcia a deflexdo e a maior capacidade de armazenar carga, caracteristicas que
indicam sua utilizacdo nas fases iniciais de alinhamento e nivelamento. Ja para a fase de
retracdo dos incisivos, ligas com maior resisténcia a deflexdo, como as de ago inoxidavel,
estdo mais indicadas.

Estudos in vitro demonstraram que as ligas de niquel-titanio superelasticas possuem
excelentes propriedades elasticas e geram forga constante quando submetidos a carregamento,
mesmo diante do aumento da deflexdo. Isso tornou o fio popular para o uso em nivelamento e
alinhamento dentarios (EVANS; DURNING, 1996).

O alinhamento e nivelamento constituem importante fase do tratamento ortodontico se
baseando na teoria de que ao se aplicar forga leve e continua a um dente, 0 mesmo se move de
maneira ideal através do osso alveolar sem causar injurias (BURSTONE; GOLDBERG, 1980;
REITAN, 1946-47, 1967; REITAN; KVAN, 1971; ROCK; WILSON, 1988). Autores sio
unanimes em reconhecer que forgas leves e continuas sdo desejaveis para produzir movimento
dentario eficiente, controlado e fisioldgico, com um minimo de repercussao para a estrutura
dos dentes e tecidos de suporte (ANDREASEN; HILLEMAN, 1971; BURSTONE;
GOLDBERG, 1980; MIURA; MOGI; OKAMOTO, 1990; OPPENHEIM, 1944; PROFFIT,
1986; REITAN, 1946-47, 1967; QUINTAO, 1987). Os fios ortoddnticos utilizados no inicio
do tratamento devem, portanto, ser capazes de gerar tais forcas e, para isso, precisam ser
flexiveis e transmitir forgas leves em uma faixa de ativagcdo ampla. Os fios de niquel-titdnio
superelasticos oferecem curva for¢a-deformac¢dao com patamar definido e faixa de ativagdo
maior (COBB III et al., 1998).

A maioria dos fios de niquel-titanio tem suas propriedades como resisténcia inicial ao
dobramento e nivel de carga do platd de desativacdo dependentes da temperatura. Segundo
Barwart (1996), as molas helicoidais de niquel-titanio Japonés exibem propriedades
superelasticas similares as propriedades dos fios japoneses. As molas exercem forga leve e
continua por uma longa faixa de ativagdo ou desativa¢do. Essa propriedade permite que a
mola seja usada para movimentos ortodonticos fisiologicos. Um valor constante de carga pode
ser mantido somente em temperaturas constantes, no entanto, influéncias externas como a
ingestdo de alimentos ou bebidas, causam flutuagdes na temperatura que podem ser

consideraveis. Neste estudo foram avaliados os efeitos das alteragdes de temperatura na
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liberacao de for¢a de molas de niquel-titanio em sua faixa superelastica. Molas de niquel-
titanio foram aquecidas e resfriadas entre 20°C e 50°C enquanto mantidas em extensao
constante com a forca sendo continuamente medida. Molas comerciais de aco inox foram
testadas da mesma forma. Para todas as molas examinadas, os valores de carga aumentaram
com a elevacdo da temperatura e diminuiram com a redugdo desta. Esse relacionamento entre
alteragdo da temperatura e valor de carga foi mais claro no caso das molas de niquel-titdnio do
que de aco inox. A for¢ca medida a 37°Celsius foi cerca de duas vezes maior que a 20°Celsius
para um tipo de mola de niquel-titdnio. Os resultados demonstraram que pequenas alteragdes
na temperatura causavam alteragcdes significantes na liberacdo de forca das molas
superelasticas de niquel-titanio.

Airoldi (1997) também considera que a for¢a de atuacdo dos fios de niquel-titdnio
sobre os dentes ¢ influenciada pela temperatura. O conhecimento das modificagdes da
temperatura oral ¢, portanto, um requisito para o entendimento das modifica¢des das tensodes
observadas durante o tratamento ortodontico. As mudangas de temperatura na cavidade oral
induzidas pela ingestdo de liquidos frios ou quentes foram estudadas com o uso de arcos,
fixados a aparelhos removiveis com grampos do tipo Hawley, similares aos aparelhos
normalmente usados para conten¢do ortodontica. Foram utilizados para medigdo, seis
sensores de temperatura, localizados em posi¢des correspondentes a dentes especificos. Um
paciente usando os aparelhos ingeriu chd quente (60°C) ou agua gelada (5°C), com a
temperatura bucal monitorada até atingir novamente a temperatura corporal (10 a 15 minutos).
Os resultados mostraram uma alteracao significativa da temperatura nos primeiros segundos
da ingestdo com posterior estabilizagdo e lento retorno a temperatura corporal. Modificacdes
na forga gerada pelos fios de niquel-titdnio sdo esperadas nas mesmas proporgdes.

Melling e Odegaard (2001) compararam efeito do resfriamento e do aquecimento
rapidos na forca exercida por arcos de niquel-titdnio. Dois arcos retangulares superelasticos e
um convencional de niquel-titanio foram testados a 37°Celsius sendo submetidos a variagdes
de temperatura de agua de 10° ou 80°Celsius. O fio de niquel-titdnio convencional foi muito
pouco afetado pelas alteracdes rapidas de temperatura, qualquer que fosse a fase de ativagao.
Em contraste, os fios superelasticos foram fortemente afetados pela aplicagdo rapida de dgua
quente ou fria. Quando testados na fase de ativagdo, o efeito da mudanca de temperatura foi
transitorio, com o fio exercendo forca abaixo da inicial durante a aplicacdo de 4gua fria por
curto periodo. Quando testado na fase de desativacdo, o efeito também foi transitério, com o

fio exercendo for¢a acima da inicial apos aplicagdo de dgua quente por curto periodo.
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Segundo Hershey (1988) a Ortodontia ¢ tradicionalmente uma das especialidades
odontolégicas mais relacionadas com a estética. No entanto, a preocupacdo do paciente em
relacdo a estética ndo se restringe aos resultados do tratamento. Como, normalmente, o
tratamento ortodontico estende-se por varios meses, a aparéncia da aparelhagem ¢
considerada um fator significativo de contemplacdo por parte dos pacientes, principalmente
adultos. Dois anos com aparelhagem de metal representa mais do que muitos destes pacientes
podem tolerar.

Esta demanda pela estética fez com que diversas empresas comegassem a produzir, no
final da década de setenta, braquetes estéticos, sejam eles de policarbonato ou ceramica. Os
primeiros braquetes estéticos produzidos apresentavam propriedades mecanicas deficientes,
descolavam com facilidade, possuiam bases muito largas, além de pigmentarem com o
decorrer do tempo. Diversos estudos clinicos e laboratoriais foram realizados a respeito deste
tema fornecendo dados para que uma série de modificagdes e aprimoramentos nestes
braquetes pudesse ser realizada. Atualmente, os braquetes estéticos representam uma
realidade na pratica clinica da Ortodontia, oferecendo uma alternativa aos braquetes metalicos
(HERSHEY, 1988). No entanto, fios ortoddnticos estéticos foram pouco estudados e relatados
na literatura.

O aumento no percentual de pacientes adultos que procuram tratamento ortodontico
gerou uma elevagdo na demanda por braquetes e fios ortodonticos estéticos (GOLDSTEIN;
BURNS; YURFEST, 1989, IMAI et al., 1999). Segundo Breece e Nieberg (1986) muitas
pessoas iniciam o tratamento apenas em idade adulta por falta de oportunidade ou
desconhecimento da possibilidade de corre¢ao em idade mais precoce.

Goldstein, Burns e Yurfest (1989) afirmaram que a razdo mais importante pela qual
pacientes adultos ndo aceitavam tratamento ortodontico devia-se ao fato destes sentirem-se
constrangidos em estar usando aparelhagem que “aparecia”. O medo que estes pacientes tém
de que a aparelhagem ortodontica interfira em suas vidas sociais faz com que muitos adultos
convivam com sorriso esteticamente comprometido. Ainda segundo estes autores, apesar
destes pacientes desejarem melhorar a aparéncia, o trauma psicoldgico de braquetes metalicos
nos dentes anteriores seria intoleravel. Os autores consideram de fundamental importancia
que o profissional compreenda o impacto psicoldgico positivo de acessorios estéticos na visao
do paciente adulto, podendo obter o maior proveito possivel dos beneficios do avango
tecnologico na area dos materiais ortodonticos estéticos.

Dois tipos de fios ortodonticos ja foram produzidos com tal finalidade: os fios

manufaturados a base de material composito transliicido constituido, por sua vez, por uma
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matriz de polimero e fibras de vidro para refor¢o e os fios metalicos (particularmente os
compostos por niquel-titanio), produzidos e viabilizados comercialmente por diversas
empresas, € que apresentam recobrimento de superficie a base de resina epoxidica ou de
teflon (politetrafluoretileno) (HUSMANN et al., 2002; IMAI et al., 1998; IMALI et al., 1999;
KUSY, 2002; NEUMANN et al., 2002; ZUFFAL; KENNEDY; KUSY, 1998; ZUFFAL;
KUSY, 2000).

Clocheret et al. (2004) afirmaram que a empresa Gestenco que comercializa fios
recobertos por resina epoxidica (NiTi Imagination) informou que o processo de revestimento
¢ feito através de deposicdo por incrustagdo na base do fio por resina epoxidica de
aproximadamente 0,002”. Com este procedimento, uma forte adesao entre a cobertura e o fio
interno ¢ obtido evitando que o fio deslize por dentro da camada de cobertura.

A cobertura de Teflon propicia ao fio uma coloracdo da cor de dente e ¢ aplicada por
um processo atdmico formando uma camada sobre o fio de espessura média de 20-25 pum.
Esta camada passa entdo por um processo de aquecimento em uma camara e ¢ finalmente
fechada adquirindo uma superficie com excelentes propriedades de deslizamento e adequada
aderéncia de substrato (HUSMANN et al., 2002).

Zufall e Kusy (2000) sugeriram que os materiais de cobertura de fios deveriam ter
como requisitos a facilidade de aplicagdo em camadas finas, resisténcia, baixo coeficiente de
fric¢do, além da necessidade de serem biocompativeis e transparentes.

Durante a década de noventa, diversos pesquisadores consideraram a possibilidade de
fabricar fios ortodonticos feitos de material compdsito refor¢cado por fibra (GOLDBERG et
al., 1994; IMAI et al., 1999; JANCAR; DIBENEDETTO; GOLDBERG, 1993; KUSY, 1997).
A vantagem mais evidente deste tipo de fio seria a estética, com coloracdo da cor dos dentes.
No entanto, apesar dos resultados de prototipos de fios estéticos sugerirem que 0s mesmos
funcionariam bem durante estdgios iniciais e intermediarios do tratamento ortodontico, suas
caracteristicas friccionais ndo haviam sido investigadas (ZUFALL; KENNEDY; KUSY,
1998).

Zufall, Kennedy e Kusy (1998), avaliaram o comportamento, em teste de friccao, de
um fio protétipo estético com didmetro de 0,020” composto por fibras continuas de S2-glass®
(Owens Corning Corp.) e copolimero de vidro. A analise feita a partir de microscopia
eletronica mostrou extensivo desgaste das fibras que compunham o fio, com as mesmas se
desprendendo da matriz original. Foi observado, ainda, alto coeficiente de friccdo. Os autores

sugeriram que uma possivel solu¢do para este fio seria uma cobertura protetora que deveria
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proteger a estrutura do mesmo e proporcionar coeficientes de friccdo dentro de padrdes
aceitaveis.

No ano de 2000, Zufall e Kusy avaliaram friccdo e revestimento, dos mesmos fios
testados por eles em 1998, porém com os mesmos apresentando-se recobertos como haviam
proposto no estudo inicial. Os resultados mostraram que apesar da visualizagdo de perfuracdes
através da cobertura de diversas amostras, a matriz de fibra de vidro dos fios ndo foram
danificadas em nenhuma das condig¢des dos testes. Conseqiientemente, segundo os autores, a
cobertura utilizada poderia tornar possivel a utilizacdo clinica dos fios testados.

Até o ano de 2000, o unico fio estético disponivel comercialmente era o Optiflex
(Ormco Corp.). Talass (1992) relatou casos ortodonticos nos quais foram utilizados este fio. O
mesmo era composto por uma matriz a base de nylon e fibras de didéxido de silicone para
reforco, sendo, todavia, pouco indicado para uso clinico por apresentarem propriedades
mecanicas inferiores as dos fios metalicos. Segundo Jancar, Dibenedetto e Goldberg (1993),
dentre os possiveis fatores que contra-indicam a utilizacdo de fios estéticos, a base de
polimero e fibras, estdo: 1- Fraturas transversas; 2- Fratura de tensdo com desprendimento de
fibras; 3- Fratura rente a superficie de unido polimero-fibra; 4- Fratura de compressao
proveniente de dobras localizadas nas fibras; 5- Fratura rente a superficie intralaminar.

Na tentativa de produzir um novo tipo de fio que apresentasse ndo somente
caracteristicas estéticas, mas também propriedades mecéanicas semelhantes aos fios metélicos,
IMAI et al. (1999) patentearam um novo fio composto por matriz a base de
polimetilmetacrilato (PMMA) e fibras de vidro biocompativeis e finas (menos de 20
micrometros de diametro) (CPSA) para refor¢o. Tais fibras, utilizadas, inicialmente, para a
producdo de materiais de implantes ortopédicos, garantiriam a elasticidade e a resisténcia a
flexao desses ligas, devendo ser incorporadas paralelamente ao seu longo eixo. Em estudos
prévios, Yamagata, Imai e Watari (1995) e Imai et al. (1998) relataram que o modulo de
elasticidade e o limite elastico destes prototipos de fios estéticos estariam relacionados a
porcentagem de fibra de vidro presente nessas ligas. Afirmaram que quando presentes na
propor¢cdo de 30% tais fios possuiam modulo de elasticidade e recuperagdo eldstica
semelhantes aos fios de niquel-titinio e, quando presentes na proporcdo de 60%, tais
propriedades mecanicas assemelhavam-se mais com as dos fios de cobalto-cromo. Todavia,
tais fios ndo foram produzidos comercialmente.

Segundo Kusy (1997) diversas propriedades e caracteristicas devem ser observadas na
escolha do fio ortodontico ideal. Dentre elas estdo: estética, biocompatibilidade, friccao,

formabilidade, soldabilidade, resiliéncia e limite elastico. O autor afirmou que os fios
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ortodonticos precisavam ser estéticos, além de possuir boas propriedades mecanicas, porém
naquela época nenhum fio possuia esta caracteristica. Kusy apostou que os fios estéticos
constituidos por compdsitos poliméricos reforgados por fibras de vidro seriam uma das
grandes promessas futuras na area dos materiais ortodonticos. Segundo ele a expectativa seria
de que na década seguinte os fios estéticos assumissem uma posicao de destaque no mercado,
conjugando atraentes propriedades mecanicas e estéticas. Uma década se passou desde entdo e
as empresas de materiais ortodonticos ainda investem na busca deste ideal, langando estes fios
no mercado com diferentes tipos de cobertura.

Gurgel, Ramos e Kerr (2001) afirmaram que fios de resina e fibra de vidro ainda
apresentavam problemas no ano de 2001, mas que no futuro poderiam ser empregados com
sucesso.

Husmann et al. (2002), compararam o comportamento friccional, durante a
distalizagdo de caninos superiores a 37°Celsius. Foram avaliados trés fios ortodonticos
recobertos de Teflon (estéticos) em relacao a cinco fios com cobertura ionizada (sem fungao
estética, funcdo anticorrosiva) e trés sem qualquer tipo de cobertura. Os resultados mostraram
que os fios com cobertura de Teflon apresentaram o menor indice de friccdo. Os autores
afirmaram que o revestimento da superficie dos fios promove a estética dos mesmos e
também ¢ capaz de modificar suas propriedades mecanicas, influenciando na friccdo com os
slots dos braquetes e na durabilidade mecanica do fio. Porém, segundo eles ha necessidade de
realizagdo de mais trabalhos abordando as propriedades mecénicas dos fios recobertos para
que se possa ter um verdadeiro conhecimento a respeito destes materiais visto que a literatura
cientifica acerca deste assunto ainda ¢ muito escassa.

Clocheret et al. (2004), compararam o comportamento friccional de 15 diferentes fios
ortodonticos, sendo um estético (NiTi Imagination, Gestenco) em relagdo a 16 diferentes
braquetes, testados a temperatura ambiente de 23°Celsius. Os resultados mostraram diferencgas
significativas entre as combinacdes fios-braquetes avaliadas. A menor média de coeficiente de
atrito (0,16) foi a do fio estético Imagination (Gestenco) com braquete de ago, o segundo
menor coeficiente de atrito dos 15 fios testados apresentou média de 0,32 e o maior
coeficiente de atrito foi de 0,69. Segundo os autores a cobertura estética de resina epoxidica
do fio Imagination deve ter contribuido para o baixo coeficiente de atrito visto que, neste
caso, o contato entre o braquete e o fio ndo foi de metal com metal e sim, plastico com metal,
no qual o plastico pode proporcionar alguma lubrificagdo. Os autores ressaltam que fios de

niquel-titdnio ndo recobertos apresentaram alta resisténcia a friccdo com alto coeficiente de
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friccdo, o que estd de acordo com achados na literatura (KAPILA et al., 1990; KUSY;
WHITLEY, 1990).

Neumann, Bourauel e Jager (2002), utilizaram a mesma amostra de fios de Husmann
et al. (2002) e analisaram a influéncia dos tratamentos de superficie sobre o comportamento
corrosivo e resisténcia a fratura de trés fios ortodonticos recobertos de Teflon (estéticos) em
relagdo a cinco fios com cobertura ionizada (sem fungao estética, fungdo anticorrosiva) e trés
sem qualquer tipo de cobertura. Os fios foram avaliados em microscopio eletronico como
recebido de fabrica e apds imersdo em célula eletroquimica especializada. Os resultados
mostraram que todos os fios com tratamento de superficie apresentaram redugdo da corrosao
em relagdo aos seus correspondentes sem cobertura. Observaram ainda que a cobertura de
Teflon impediu completamente o processo de corrosdo do fio interno, no entanto como os
defeitos na superficie desta cobertura podem ocorrer durante o uso clinico, a corrosdo deste
fio interno deverd também acontecer apos certo tempo de uso intra-oral.

Segundo Kusy (1997), os materiais utilizados pelos ortodontistas tém mudado
rapidamente nos ultimos anos, e continuardo mudando no futuro. Com a introdugdo de
materiais compositos estéticos, os fios metalicos provavelmente serdo substituidos na maioria
das aplicacdes ortodonticas, da mesma forma que as ligas metélicas t€ém sido substituidas por

compositos na industria aeroespacial.
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2 PROPOSICAO:

Tem-se por objetivo neste estudo:

2.1- Avaliar as propriedades mecanicas dos fios ortodonticos de niquel-titdnio supereldsticos
estéticos, obtidas em ensaios de tracdo, quando comparados aos de mesma composi¢do nao

recobertos, em relacao a(s):

2.1.1- Carga maxima de ruptura;

2.1.2- Carga necessaria para atingir o patamar de ativacao;

2.1.3- Extensdo do patamar de ativag¢ao nos testes de ruptura;

2.1.4- Area sob as curvas na ativagio (limite de trabalho);

2.1.5- Area sob as curvas na desativagdo (resiliéncia);

2.1.6- Cargas no inicio, em 2% e 4% de deformacgdo nos patamares de ativacao;
2.1.7- Cargas no inicio, em 2% e 4% de recuperacdo nos patamares de desativacao;
2.1.8- Extensdo dos patamares de ativagdo nos testes de ativacao e desativagao;

2.1.9- Extensdo dos patamares de desativagao nos testes de ativagdo e desativagao.



29

3 MATERIAIS E METODOS:

Foram utilizados 36 fios ortodonticos de niquel-titdnio supereldsticos, de calibre
0,018”, pré-contornados, sendo 12 da GAC INTERNATIONAL INC.® (GAC Int., USA), 12
da TP ORTHODONTICS® (TP Orthodontics Inc., USA) e 12 da MASEL® (Masel, USA)
(Tabela 1). Os fios foram divididos em 2 grupos, de acordo com a presenca ou nio de

cobertura estética:

1- Grupo Estético: composto por 18 fios de niquel-titdnio com revestimento estético,

divididos em trés sub-grupos:

= GAC: composto por seis fios de niquel-titanio superelasticos estéticos da marca
GAC (Spectra epoxy coated niti wire®), GAC INTERNATIONAL INC.®, 0,018”, Referéncia:
03-018-21) (Figura 1);

REF
03-018-21
SPECTRA CTD
NITI ACU 018
UP 10

aty:
| 10T so64s

J\_ Pak

[This GAC Pak individual wire

| system has been packaged to

| reduce cross contamination.
The wires in this Pak are
not sterile. If sterilization is
desired, this package and its
contents may be autoclaved /

GAC International, Inc.
Central Islip, N.Y. 11722

Figura 1 — Spectra epoxy coated NiTi wire®, GAC international
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= MASEL: composto por seis fios de niquel-titanio superelasticos estéticos da marca
MASEL (Elastinol premium orthocosmetic archwires®, MASEL, 0,018, Referéncia: 4833-
018) (Figura 2);

MASEL | L

4833-018

ELASTINOL PREMIUM
ORTHOCOSMETIC ARCHWIRES

ROUND .018 LOWER c €’§

Arcos Preformados Nequel Titanio

Arcs en nickel-ttane

Nicksititan Drahtbogen

Fill Preformati di N

Por Paqua LOT:

ProPhg

Par Paguet 528382
g MASEL

Figura 2 — Elastinol premium orthocosmetic archwires®, MASEL.

= TP: composto por seis fios de niquel-titdnio superelasticos estéticos da marca TP

(Pearltone®, TP ORTHODONTICS®, 0,018, Referéncia: 381-264T) (Figura 3).

« )IT‘\‘ hodontics
PERRLTONE™ NICKEL
TITANIUN WIRE
alg” LOWER
STANDARD ARCH FORM
DE 3583082

Figura 3 — Pearltone®, TP orthodontics®
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2- Grupo Nao recoberto: composto por 18 fios de niquel-titdnio superelasticos sem

cobertura estética, divididos em trés sub-grupos:

=  GAC: composto por seis fios de niquel-titdnio superelasticos da marca GAC (NiTi

Superelastic, GAC INTERNATIONAL INC. ®0,018”, Referéncia: 03-018-53T);

= MASEL: composto por seis fios de niquel-titanio supereldsticos da marca MASEL

(Elastinol®, MASEL, 0,018”, Referéncia: 4828-018);

= TP: composto por seis fios de niquel-titanio superelasticos da marca TP (Reflex®,

TP ORTHODONTICS®, 0,018”, Referéncia: 381-264).

Tabela 1 — Nomes comerciais, fabricantes , designacdes e didmetros dos fios ortodonticos
avaliados no presente estudo.

Fios ortododnticos avaliados

Nome comercial Fabricante Designacao Diametro

Spectra epoxy coated niti wire® | GAC International NlTI com re,c9brlment0 de 0.018”
resina ep0x1d1ca

Elastlr)ol %remlum orthocosmetic Masel N1T1 com re:cgbnmento de 0.018”

archwires resina epoxidica

Pearltone® TP Orthodontics® | TV11 com recobrimento de 0.018”
teflon

Superelastic® GAC International | NiTi sem recobrimento 0.018”

Elastinol® Masel NiTi sem recobrimento 0.018”

Reflex® TP Orthodontics® NiTi sem recobrimento 0.018”

O trabalho foi dividido em duas etapas: (1) ensaio de tracdo e (2) microscopia

eletronica de varredura. Na primeira delas os fios foram estirados até a ruptura através de

ensaio de tracdo, em maquina universal de ensaios mecanicos da marca EMIC, modelo

DL10000, de 10 toneladas de capacidade (Figura 4A), no Instituto Militar de Engenharia

(IME), Rio de Janeiro. Foi utilizada uma célula de carga de 50 N (50 quilogramas) com

velocidade de ensaio de 1 milimetro de estiramento por minuto.

Os fios foram posicionados na maquina de ensaios, como provenientes de fabrica,

prendendo-se cada uma de suas extremidades livres as garras da maquina e aplicando-se,

inicialmente, uma carga leve a fim de que a por¢ao do fio posicionada entre as garras ficasse

reta (Figuras 4B e 4C). Esta por¢ao reta possuia extensao de 50 milimetros.



32

Figura 4 — A) Méaquina utilizada para a realizagdo dos ensaios de tracdo; B
e C) Fio preso por suas extremidades as garras da maquina.

Inicialmente, trés exemplares de cada sub-grupo de fios foram alongados até a ruptura.
Durante tal alongamento, foram obtidos graficos, fornecendo a tensdo aplicada ao fio (N)
versus a deformagdo ocorrida (mm) (Figura 5). Estes testes forneceram os limites de
escoamento (regido das curvas for¢a-deformacdo na qual termina-se a zona elastica. A partir
deste limite inicia-se a zona pléstica) e patamares constantes de ativacdo de todos os sub-
grupos individualmente, possibilitando que os ensaios posteriores, de ativacdo e desativagao
(ou carregamento e descarregamento), fossem realizados, individualmente, para cada grupo de
fios, sob cargas méaximas de ativacdo imediatamente inferiores aquelas observadas para os
seus respectivos limites de escoamento. Dessa forma, os diversos grupos de fios poderiam ser

comparados com mais fidelidade.
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Figura 5 — Curvas for¢a-deformacao de fios submetidos aos ensaios de tragao
geradas pelo computador interligado a madaquina de ensaio
universal.

Outros trés exemplares de cada sub-grupo de fios foram, novamente, ensaiados,
alongando-se sob cargas individuais de ativacdo, com valores imediatamente aquém aos
respectivos limites de escoamento obtidos, a fim de que se pudessem analisar as curvas e 0s
patamares constantes de forca tanto de carregamento quanto de descarregamento destes fios,
minimizando a possibilidade dos mesmos serem deformados permanentemente durante a
realizacdo dos ensaios.

Todos os fios foram testados apds aquecimento a 37°Celsius (temperatura que
simulasse a temperatura bucal). Para tal, foram utilizados termdmetro digital de precisdao
(calibrado pelo INMETRO) (Figuras 4B e 6), 03 lampadas de 60 Watts da marca Philips e
placas de isopor para que o ambiente dos ensaios fosse aquecido, sendo a temperatura mantida

constante (37°C) durante a realizagao dos mesmos.
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Figura 6 — TermOmetro digital utilizado para a
realizacdo dos ensaios a temperatura que
simulasse a bucal (37°C).

As placas de isopor foram cortadas e colocadas no espago fisico da maquina onde os
ensaios foram realizados. As lampadas foram acesas para simular uma estufa, de maneira que
a temperatura pudesse ser elevada e controlada através da utilizagdo de um termostato.

Totalizaram-se 12 baterias de trés testes, ou seja, 36 ensaios foram realizados.

As curvas obtidas a partir dos ensaios, forneceram a forca aplicada e a deformacgao do
material, através das quais foram levantadas e comparadas as propriedades mecanicas dos fios
ensaiados. A andlise estatistica foi realizada a partir de Anélise de Variancia (ANOVA) e,
caso esta analise indicasse diferengas significativas entre os grupos, aplicava-se o teste de
Bonferroni o qual indicava em que comparagdes encontravam-se estas diferengas.

Em uma segunda etapa, foram observadas a partir de microscopia eletronica de
varredura (MEV) (JEOL JSM 5800 LV, Japao) algumas caracteristicas da cobertura dos fios
estéticos na regido de fratura (Figura 7). Esta andlise foi realizada com um exemplar de cada
uma das marcas dos fios estéticos analisados com a intengdo de verificar visualmente a
espessura desta cobertura. E importante ressaltar que esta avaliagio nio representa o objetivo

principal deste estudo, no entanto foi considerada para o capitulo de discussao.
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Figura 7 — Microscopio eletronico utilizado para obtencdo de imagens
da superficie dos fios.

3.1 Pontos escolhidos para avaliacdo

O ensaio de tragdo consiste basicamente em submeter um corpo de prova a um esforco
uniaxial crescente que tende a alonga-lo na dire¢do da aplicagdo da carga podendo levar a
ruptura do material. E o ensaio mecanico mais usado para caracterizar a resisténcia mecinica
dos materiais, apresentando facilidade de realizagdo, baixo custo, boa reprodutibilidade dos
resultados, permitindo a determinacdo de grande niimero de propriedades mecanicas (ELIAS;
LOPES, 2007)

Para que se compreenda com mais precisdo os ensaios mecanicos realizados neste
estudo, os pontos escolhidos para avaliacdo das propriedades mecénicas dos fios testados

serdo descritos a seguir:

3.1.1- Testes de ruptura:

Na Figura 8 estdo representados os pontos avaliados durante este estudo:

= Ponto 1- Corresponde as forcas maximas a que os fios foram submetidos até a

ruptura - Carga maxima de ruptura
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= Ponto 2- Corresponde ao inicio dos patamares de ativacdo. Neste ponto ¢&
observada a carga necessaria para atingir o patamar - Carga necessaria para atingir o patamar
de ativacao.

= Ponto 3- Corresponde ao término do patamar de ativagdo. Ou seja, a deformagdo
obtida no ponto 2 subtraida da deformacdo obtida no ponto 3 representa a extensdo do

patamar de ativagao.

Forca (N)

250 1 1 1 1 1 L] L] L] L] 1 L] L]
‘ :0'1.' H . : : : . i :

200 beoed et b
Y A B

150 e s S B et
Yoordoedenn st b
A [ [ [ 1 [ [ [ [ [ [ [

100 T et SO

50 A S-SR S S FAR- S PPN O

0,00 8,0 16,0 24,0 32,00 40,00 Deformacéo (mm)

|cP1 |cp2 |cP3 lcPa |cPs

Observacado: CP1: NiTi ndo recoberto GAC/ CP2: NiTi ndo recoberto Masel/ CP3: NiTi
néo recoberto TP

Figura 8 — Pontos avaliados durante os testes de ruptura, sendo (1)
correspondente a carga maxima de ruptura, (2) a carga necessaria
para atingir o patamar de ativagao e (3) correspondente a extensao
do patamar de ativacdo.

A Figura 8 ¢ apenas representativa dos pontos avaliados, pois 0os mesmos foram
mensurados em programa especifico (OriginPro 7.0 — Originlab scientific graphing and
analysis software ). Toda curva for¢a-deformagdo ¢ constituida por um grande nimero de
pontos, sendo que, cada um deles, ¢ representado, numericamente, por um valor, onde a
ordenada (eixo Y) expressa a forca aplicada (N) e a abscissa (eixo X) expressa a deformagao
(mm). Para identificacdo de cada ponto localizado na curva for¢a-deformacdo, todos os
pontos formadores das curvas, obtidos durante a realizagdo dos ensaios, foram exportados
para o programa OriginPro 7.0, no qual cada ponto era identificado com precisdo, sendo
fornecidos os valores da ordenada e abscissa (Figura 9). A avaliagdo de cada ponto deste

estudo foi identificada desta maneira.
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Figura9 —  Identificacdo do ponto no qual ocorreu a ruptura do fio, sendo x= 17,79
referente a deformacdo em milimetros e y= 222,31 referente a forga fornecida
em newtons.

3.1.2 - Testes de ativacao e desativacdo:

= Area sob as curvas na ativagdo e desativagdo: da mesma maneira que nos testes de
ruptura, os pontos destas curvas for¢a-deformagdo foram avaliados a partir do programa
OriginPro 7.0. No entanto, nestas avaliagdes de areas, as curvas de carregamento ¢ as de
descarregamento foram isoladas através de selecao de pontos para que no programa especifico
fossem formadas as curvas individualmente. A partir destas curvas foram calculadas por meio
de célculo integral, as energias acumulada durante a ativacdo e liberada durante a desativagao.
Fisicamente, essas energias sdo representadas pelas areas sob as curvas nos graficos forca

versus deformagao (Figura 10).
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Figura 10 — A) Curva for¢a-deformacdo gerada a partir dos testes de ativagao e
desativagdo; B) Curva apenas da regido de ativacdo; C) Calculo
integral da area de ativacdo; D) Curva apenas da regido de
desativagdo; E) Calculo integral da area de desativagao

Cargas no inicio, em 2% e 4% de deformacdo nos patamares de ativagcdo e
desativacdo: no programa OriginPro 7.0 foi checado a partir das abscissas e ordenadas

qual valor de deformacdo correspondia ao da forga inicial. Como o fio ortodontico
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inserido na maquina possuia 50 milimetros, 2% de sua extensao seria representado por
1,0 milimetro e 4% por 2,0 milimetros. Portanto, no mesmo programa, a partir da
referéncia do deslocamento inicial, deslocava-se o ponto 1,0 milimetro para direita (no
caso dos patamares de ativagdo) ou 1,0 milimetro para esquerda (no caso dos

patamares de desativacdo) e checava-se a forca correspondente (Figura 11).
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Figura 11 — Marcagdo dos pontos no programa OriginPro 7.0: A) no inicio do patamar de
ativacdo; B) em 2% de deformacdo a partir do inicio do patamar de ativagdo; C)
em 4% de deformacdo a partir do inicio do patamar de ativacdo; D) no inicio do
patamar de desativacdo; E) em 2% de deformacdo a partir do inicio do patamar
de desativacdo; F) em 4% de deformagdo a partir do inicio do patamar de
desativagao.

= Extensdo dos patamares de ativagcdo e desativacdo: os pontos foram identificados
no inicio e no fim dos patamares de ativacdo e desativagdo. Com isso, obteve-se a deformacao
em cada um destes pontos. Para calcular a extensao dos patamares de ativagao foi subtraido o
valor de deformacdo inicial do valor de deformacao final e dos patamares de desativagdo foi

subtraido o valor de deformagdo final do valor de deformagao inicial (Figura 12).
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Figura 12 — Marcagdo dos pontos no programa OriginPro 7.0: A) no inicio do patamar de
ativacao; B) no fim do patamar de ativag¢ao; C) no inicio do patamar de desativacao;
D) no fim do patamar de desativacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Testes de ruptura

Na Figura 13 sdo apresentadas as curvas representativas for¢ca-deformagao obtidas nos
ensaios de tracdo até a ruptura dos fios de niquel-titanio superelasticos nao-recobertos. Os
ensaios de tragdo foram realizados a temperatura de 37° Celsius.
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Observagado: CP1: NiTi ndo recoberto GAC/ CP2: NiTi nédo recoberto Masel/ CP3: NiTi
néo recoberto TP

Figura 13 — Curvas forca-deformagao obtidas nos ensaios de tragdo a
37° Celsius dos fios de niquel-titdnio supereldsticos nao
recobertos tracionados até a ruptura. CP1 da marca GAC,
CP2 da Masel e CP3 da TP Orthodontics.

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas for¢a-deformacdo obtidas nos ensaios de
tracdo até a ruptura, dos fios de niquel-titdnio supereldsticos estéticos. Os ensaios de tracao

foram realizados a temperatura de 37° Celsius.
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Figura 14 — Curvas forca-deformagdo obtidas nos ensaios de tracao a 37°
Celsius dos fios de niquel-titinio superelasticos estéticos
tracionados até a ruptura. CP1 da marca GAC, CP2 da Masel e
CP3 da TP Orthodontics.

o objetivo de facilitar a comparacdo do comportamento em tracdo dos fios, na

o apresentadas em um mesmo grafico as curvas forga-deformacdo obtidas nos

ensaios até a ruptura dos fios de niquel-titanio supereldsticos nao-recobertos e estéticos.

Todos os ens

aios foram realizados a temperatura de 37° Celsius.
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Figura 15 — Curvas for¢ca-deformacdo obtidas nos ensaios de tragdo a 37°
Celsius dos fios de niquel-titanio supereldsticos ndo recobertos
e estéticos tracionados até a ruptura. CP1 ndo recoberto da
marca GAC, CP2 estético da marca GAC, CP3 ndo recoberto
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da marca Masel, CP4 estético da marca Masel, CP5 nio
recoberto da marca TP Orthodontics e CP6 estético da marca
TP Orthodontics.

4.1.1 Carga maxima de ruptura

Mostra-se na Tabela 2 os valores individuais, médias e desvios-padrdo para a carga
maxima de ruptura (N e kgf), obtidos a partir das curvas de forga-deformacdo dos fios de
niquel-titanio superelasticos ndo recobertos.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, grupos que na analise
estatistica apresentaram comportamentos semelhantes receberam o mesmo simbolo nas

tabelas e graficos nos quais sdo apresentaram os dados.

Tabela 2 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das cargas méaximas de ruptura
(N e kgf), gerados pelos fios de niquel-titdnio superelasticos ndo recobertos
referentes as marcas GAC, Masel ¢ TP.

Carga maxima de Ruptura — N (kgf)

Fios de Niquel-titanio
Néao Re?:obertos GAC MASEL TP
Ensaion® 1 221,9 (22,6) 192,1 (19,6) 217,6 (22,2)
Ensaio n° 2 220,8 (22,5) 193,2 (19,7) 217,2 (22,1)
Ensaion® 3 217,6 (22,2) 192,9 (19,7) 218,7 (22,3)
Média 220,1 (22,4) * 192,7 (19,7) 4 217,8(22,2)°
Desvio padrdo 2,2(0,23) 0,6 (0,06) 0,8 (0,08)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Mostra-se na Tabela 3 os valores individuais, médias e desvios-padrdo para a carga
maxima de ruptura (N e kgf), obtidos a partir das curvas de forg¢a-deformacdo dos fios de

niquel-titdnio supereldsticos estéticos.



44

Tabela 3 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas maximas de ruptura

(N e kgf) gerados pelos fios de niquel-titinio supereldsticos estéticos
referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Carga maxima de Ruptura — N (kgf)

Fios de Niquel-titanio
Estéqti o GAC MASEL TP
Ensaion® 1 155,3 (15,8) 158,3 (16,1) 193,0 (19,7)
Ensaion® 2 155,3 (15,8) 149,2 (15,2) 189,7 (19,3)
Ensaio n° 3 160,0 (16,3) 148,9 (15,2) 209,1 (21,3)
Média 156,9 (16,0) ™ 152,1 (15,5)" 197,2 (20,1) 4
Desvio padrio 2,7 (0,28) 5,4(0,55) 10,4 (1,05)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Griéfico 1 ¢ feita a apresentagdo em forma de diagrama de barras da forca méxima

de resisténcia a fratura (N) sob trag@o dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos.

RESISTENCIA A FRATURA

260

(N)

GAC MASEL TP

Niquel-titanio Superelasticos Ndo Recobertos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 1 — For¢a maxima de resisténcia a fratura dos fios de niquel-
titanio nao recobertos (N).

No Gréfico 2 sdo representadas em forma de diagrama de barras as for¢as maximas de

resisténcia sob tracdo (N), dos fios de niquel-titanio superelasticos estéticos testados.



(N)

RESISTENCIA A FRATURA

260+

240+

220+

GAC

MASEL

TP

Niquel-titdnio Superelasticos Estéticos

45

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 2 — Forca maxima de resisténcia a fratura dos fios de niquel-

titanio estéticos testados (N).

Com o objetivo de facilitar a comparagdo das forcas maximas determinadas nos

ensaios de tragdo, na Tabela 4 s3o mostrados os valores individuais, médias e desvio-padrao

da carga maxima de ruptura (N e kgf), obtidos a partir das curvas de for¢ca-deformagao dos

fios de niquel-titanio superelasticos ndo recobertos e estéticos testados.

Tabela 4 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das cargas maximas de ruptura (N e
kgf), gerados pelos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos
referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Carga maxima de Ruptura — N (kgf)
. , GAC MASEL TP
Fios de Niquel- - - -
titanio Nao - Nao - Nao -
Recoberto Estetico Recoberto Estetico Recoberto Estetico

Ensaio n° 1 221,9 (22,6) | 1553 (15,8) | 192,1(19,6) | 158,3(16,1) | 217,6(22,2) | 193,0(19,7)

Ensaio n° 2 220,8 (22,5) | 1553 (15,8) | 193,2(19,7) | 149,2(152) | 217,2(22,1) | 189,7 (19,3)

Ensaio n° 3 217,6 (22,2) | 160,0 (16,3) | 192,9(19,7) | 148,9(15,2) | 218,7(22,3) | 209,1 (21,3)

Média 220,1 (22,4)°| 156,9 (16,0)" | 192,7 (19,)* | 152,1 (15,5"| 217,8 (22,2)° | 197.2 (20,)*

Desvio padrdo | 2,2(0,23) 2,7(0,28) 0,6 (0,06) 5,4 (0,55) 0,8 (0,08) 10,4 (1,05)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Grafico 3 ¢ feita a apresentagdo em forma de diagrama de barras da forca maxima

de resisténcia sob fratura (N) dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e

estéticos.
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RESISTENCIA A FRATURA
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OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 3 — Forca maxima de resisténcia a fratura dos fios de
niquel-titdnio ndo recobertos e estéticos testados (N).

A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenca estatistica significativa
(p= 3,86 10™, F= 38,2) entre os grupos de fios ensaiados em relagdo & carga maxima de
ruptura. O método de comparacdo multipla de Bonferroni mostrou que semelhancas
estatisticamente significativas sdo observadas quando comparados os fios ndo recobertos da
marca GAC em relagdo aos ndo recobertos da marca TP; os fios estéticos da marca GAC em
relagdo aos estéticos da marca Masel; ¢ os ndo recobertos da marca Masel em relagdo aos
estéticos da marca TP. Todas as outras comparagdes entre os seis grupos apresentaram

resultados estatisticamente diferentes (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resultados da analise estatistica realizada com a andlise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Bonferroni, comparando o comportamento dos grupos de
fios testados em relagdo a carga méaxima de ruptura.

Analise Estatistica - Carga maxima de ruptura

Fios de GAC GAC MASEL MASEL TP TP
Niquel-titAnio |N&o recoberto| Estético  |N&o recoberto | Estético N&o recoberto|  Estético
GAC diferentes diferentes diferentes | semelhantes | diferentes
N&o recoberto (63,23) (27,40) (67,97) (2,31) (22,83)
GAC diferentes diferentes semelhantes | diferentes diferentes
Estético (-63,23) (35,87) (4,73) (60,97) (-40,40)
MASEL diferentes diferentes diferentes diferentes | semelhantes
N&o recoberto (-27,40) (-35,87) (40,60) (-25,09) (-4,53)
MASEL diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
Estético (-67,97) (-4,73) (-40,60) (65,70) (-45,13)
TP semelhantes diferentes diferentes diferentes diferentes
N&o recoberto (-2,31) (-60,97) (25,09) (-65,70) (20,57)
TP diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
Estético (-22,83) (40,40) (4,53) (45,13) (-20,57)

) ANOVA As méd_ie}s sdo estatisticamente dife_n;entes ao nivel de 95% de
ANALISE confiabilidade. F= 38,2 / p= 3,86 10
ESTATISTICA Teste de Bonferroni para comparagéo das médias inter-grupos

4.1.2 Carga necessaria para atingir o patamar de ativacio

Os valores individuais, médias e desvios-padrdo das cargas (N e kgf) necessarias para
atingir os patamares constantes de ativagdo dos fios de niquel-titdnio supereldsticos nao

recobertos sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas (N e kgf) necessarias
para atingir os patamares constantes de ativagdo, gerados pelos fios de niquel-
titanio superelasticos nao recobertos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Carga para atingir o patamar - N (kgf)

Fios de Niguel-titanio
Néao Re?:obertos GAC MASEL TP
Ensaio n° 1 85,3 (8,7) 73,7 (1,5) 82,9 (8.,5)
Ensaio n® 2 88,6 (9,0) 76,7 (7,8) 83,4 (8,5)
Ensaion®3 87,7 (8,9) 73,4 (7,5) 84,9 (8,7)
Média 87,2(8,9)° 74,6 (7,6) 4 83,7(8,5)°
Desvio padrﬁo 1,69 (0,17) 1,84 (0,19) 1,04 (0,10)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.
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Os valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas (N) necessarias para
atingir os patamares constantes de ativacao dos fios de niquel-titanio superelasticos estéticos

sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas (N e kgf) necessarias
para atingir os patamares constantes de ativagdo, gerados pelos fios de niquel-
titanio superelasticos estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Carga para atingir o patamar — N (kgf)

Fios de Niquel-titanio
= Stécli s GAC MASEL TP
Ensaio n° 1 49,0 (5,0) 49,6 (5,1) 68,1 (6,9)
Ensaio n° 2 48,3 (4,9) 45,9 (4,7) 70,4 (7,2)
Ensaio n° 3 50,1 (5,1) 39,5 (4,0) 72,5 (7,4)
Média 49,1 (5,01)" 45,0 (4,6)" 70,3 (7,2) °
Desvio padrio 0,87 (0,09) 5,10 (0,52) 2,22 (0,23)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

O Grafico 4 representa, em forma de diagrama de barras, as cargas médias (N)
necessarias para atingir o patamar constante de ativacdo dos fios de niquel-titdnio nao

recobertos, ensaiados a temperatura de 37° Celsius.

FORGA NECESSARIA PARA ATINGIR O PATAMAR

100+ ®

(N)

GAC MASEL TP
Niquel-titanio Superelasticos Ndo Recobertos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 4 — Forgas necessarias (N) para atingir os patamares dos
fios de niquel-titdnio superelasticos ndo recobertos das
trés marcas avaliadas.
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No Gréfico 5 sdo apresentadas, em forma de diagrama de barras, as forcas médias (N)
necessarias para atingir o patamar constante de ativacdo dos fios estéticos de niquel-titanio,

ensaiados a temperatura de 37° Celsius.

FORCA NECESSARIA PARA ATINGIR O PATAMAR

100

(N)

GAC MASEL TP

Niquel-titanio Superelasticos Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 5 — Cargas necessarias (N) para atingir os patamares dos
fios de niquel-titdnio supereldsticos estéticos das trés
marcas avaliadas.

Com o objetivo de facilitar as comparagdes determinadas nos ensaios de tra¢do, na
Tabela 8 sdo mostrados os valores individuais, médias e desvio-padrdo das cargas necessarias
para atingir os patamares de ativagdo (N e kgf), obtidos a partir das curvas de forga-

deformacao dos fios de niquel-titanio superelasticos testados.
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Tabela 8 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas para atingir os patamares
de ativacdo (N e kgf), gerados pelos fios de niquel-titdnio supereldsticos nao
recobertos e estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Carga para atingir o patamar — N (kgf)

. GAC MASEL TP
Fios de - - -

Niguel-titanio Recgsgrto Estetico Rec%ggrto Estetico Recgsgrto Estetico
Ensaio n° 1 85,3(8,7) | 49,0 (5,0) 73,7 (7,5) 49,6 (5,1) 82,9 (8,5) 68,1 (6,9)
Ensaio n° 2 88,6 (9,0) | 48,3 (4,9) 76,7 (7,8) 45,9 (4,7) 83,4 (8,5) 70,4 (7,2)
Ensaio n° 3 87,7(8,9) | 50,1 (5,1) 73,4 (7,5) 39,5 (4,0) 84,9 (8,7) 72,5 (7,4)
Média 872(8,9)°| 49,1 (5,01)" 74,6(7,6)* 450 (460" 83785 °| 703(7,2)*
Desvio padrdo | 1,69 (0,17) | 0,87 (0,09) | 1,84(0,19) 5,10 (0,52) 1,04 (0,10) | 2,22(0,23)

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Grafico 6 ¢ feita a apresentacdo em forma de diagrama de barras das cargas
necessarias (N) para atingir os patamares de ativacdo dos fios de niquel-titdnio supereldsticos

ndo recobertos e estéticos.

FORCA NECESSARIA PARA ATINGIR O PATAMAR
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30—
GAC Néo recoberto  GAC Estético MASEL Néao MASEL Estético TP N&o recoberto TP Estético

recoberto

Niquel-titAnio Superelasticos Nao Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 6 — Cargas necessarias para atingir os patamares dos fios de
niquel-titdnio supereldsticos nao recobertos e estéticos
testados (N).
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A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenca estatistica significativa

(p= 3,0 x 107", F= 142,2) entre os grupos de fios ensaiados em relagdo a necessaria para

atingir o patamar de ativagdo. O método de comparagao multipla de Bonferroni mostrou que

semelhancas estatisticamente significativas sdo observadas quando comparados os fios nao

recobertos da marca GAC em relagdo aos nao recobertos da marca TP; os fios estéticos da

marca GAC em relacdo aos estéticos da marca Masel e; os niao recobertos da Masel em

relacdo aos estéticos da TP. Todas as outras comparagdes entre os seis grupos apresentaram

resultados estatisticamente diferentes (Tabela 9).

Tabela 9 — Resultados da andlise estatistica realizada com a analise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Bonferroni, comparando o comportamento dos grupos de
fios testados em relacdo a carga necessaria para atingir o patamar de ativacao.

Anélise Estatistica - Carga para atingir o Patamar

Fios de GAC GAC MASEL MASEL TP TP
Niquel-titdnio |N&o recoberto | Estético  |N&o recoberto| Estético N&o recoberto|  Estético
GAC diferentes diferentes diferentes semelhantes diferentes
Nao recoberto (38,07) (12,60) (42,20) (3,48) (16,99)
GAC diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
Estético (-38,06) (-25,47) (4,13) (-34,58) (-21,08)
MASEL diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
Néo recoberto (-12,60) (25,46) (29,60) (-9,12) (4,39)
MASEL diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
Estético (-42,20) (-4,13) (-29,60) (-38,72) (-25,21)
TP semelhantes diferentes diferentes diferentes diferentes
Néo recoberto (-3,48) (34,58) (9,12) (38,72) (13,50)
TP diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
Estético (-16,99) (21,08) (4,39) (25,21) (-13,50)
) ANOVA As méd_ia_ts sdo estatisticamente difergﬂtes ao nivel de 95% de
ANALISE ) confiabilidade. F= 1422/ p=3,0x 10
ESTATISTICA

Teste de Bonferroni para comparagdo das médias inter-grupos

4.1.3 Extensdo do patamar de ativacao

Os valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes dos patamares de

ativacdo (mm) dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos sdo mostrados na

Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes (mm) dos
patamares constantes de ativagdo, gerados pelos fios de niquel-titanio
superelasticos ndo recobertos referentes as marcas GAC, Masel ¢ TP.

Extenséo dos patamares (mm)

Fios de Niquel-titanio
Néao Re?:obertos GAC MASEL TP
Ensaion® 1 2,55 4,66 5,76
Ensaio n°® 2 2,47 4,34 5,30
Ensaion® 3 2,38 4,52 5,23
Média 2,47° 451" 543"
Desvio padrio 0,09 0,16 0,28

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Os valores individuais, médias e desvios-padrdo da extensdo do patamar de ativacio

(mm) dos fios de niquel-titanio superelasticos estéticos sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes (mm) dos
patamares constantes de ativagdo, gerados pelos fios de niquel-titdnio
superelasticos estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Extensdo dos patamares (mm)

Fios de Niquel-titanio
téticns GAC MASEL TP
Ensaion® 1 6,74 7,46 7,11
Ensaion® 2 6,90 6,42 7,89
Ensaion® 3 6,32 7,07 7,49
Média 6,65 6,98 * 7,50 *
Desvio padrdo 0,30 0,52 0,39

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Gréfico 7 é representada, em forma de diagrama de barras, a extensdo do patamar
constante de ativagao dos fios de niquel-titdnio ndo recobertos, ensaiados a temperatura de 37°

Celsius.
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EXTENSAO DO PATAMAR

(mm)

GAC MASEL TP
Niquel-titanio Superelasticos Nao Recobertos
OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 7— Extensao dos patamares (mm) dos fios de niquel-titanio
superelasticos ndo recobertos das trés marcas avaliadas.

No Grafico 8 ¢ representada, em forma de diagrama de barras, a extensdo do patamar
constante de ativacdo dos fios de niquel-titdnio estéticos, ensaiados a temperatura de 37°

Celsius.

EXTENSAO DO PATAMAR

(mm)

GAC MASEL TP

o) Niguel-titAnio Superelasticos Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 8 — Extensao dos patamares (mm) dos fios de niquel-titanio
superelasticos estéticos das trés marcas avaliadas.
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Com o objetivo de facilitar as comparagdes determinadas nos ensaios de tracdo, na
Tabela 12 sdao mostrados os valores individuais, médias e desvio-padrao das extensdes dos
patamares de ativacdo (mm), obtidos a partir das curvas de forgca-deformacdo dos fios de

niquel-titdnio supereldsticos Nao recobertos e estéticos testados.

Tabela 12 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das extensdes dos patamares
(mm), gerados pelos fios de niquel-titdnio superelasticos ndo recobertos e
estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Extensdo dos patamares (mm)

Fios de Niquel- - GAC - MASEL - il

titanio RecNo?)Zrto Estético Recl\(fti)zrto Estetico RecNo?)Zrto Estetico
Ensaion® 1 2,55 6,74 4,66 7,46 5,76 7,11
Ensaion® 2 2,47 6,90 4,34 6,42 5,30 7,89
Ensaion® 3 2,38 6,32 4,52 7,07 523 7,49
Média 247° 6,65° 451" 6,98 * 543" 7,50
Desvio padrﬁo 0,09 0,30 0,16 0,52 0,28 0,39

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Gréfico 9 ¢ feita a apresentagdo na forma de diagrama de barras das extensdes dos
patamares de ativacdo (mm), dos fios de niquel-titdnio superelasticos nao recobertos e

estéticos.
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EXTENSAO DO PATAMAR

(mm)

GAC Néo recoberto  GAC Estético MASEL Néo MASEL Estético TP N&o recoberto TP Estético
recoberto

Niquel-titanio Superelasticos Nao Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 9 — Extensdo dos patamares dos fios de niquel-titdnio
superelasticos ndo recobertos e estéticos das trés marcas
avaliadas (mm).

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenca estatistica significativa
(p= 2,12 x 10°, F= 101,8) entre os grupos de fios ensaiados em relacdo a extensio dos
patamares de ativagdo. O método de comparacdo multipla de Bonferroni mostrou que
semelhancas estatisticamente significativas sdo observadas quando comparados os fios
estéticos das trés marcas entre si; e os fios ndo recobertos das marcas Masel e TP. Todas as

outras comparacdes entre os seis grupos apresentaram resultados estatisticamente diferentes
(Tabela 13).
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Tabela 13 — Resultados da analise estatistica realizada com a analise de varidncia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni, comparando o comportamento dos
grupos de fios testados em relagdo a extensao do patamar de ativagao.

Anélise Estatistica — Extensdo do patamar de ativacao

Fios de G@S GAC MASEL | MASEL TP TP
Niquel-titanio recoberto Estético N&o recoberto| Estético N&o recobertq  Estético
GAC diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
N&o recoberto (-4,182) (-2,039) (-4,514) (-2,962) (-5,027)
GAC diferentes diferentes semelhantes diferentes | semelhantes
Estético (4,182) (2,142) (-0,333) (1,220) (-0,846)
MASEL diferentes diferentes diferentes semelhantes | diferentes
Néo recoberto (2,039) (-2,142) (-2,475) (-0,923) (-2,988)
MASEL diferentes semelhantes diferentes diferentes | semelhantes
Estético (4,514) (0,333) (2,475) (1,553) (-0,513)
TP diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
NAo recoberto (2,962) (-1,220) (0,923) (-1,553) (-2,066)
TP diferentes semelhantes diferentes semelhantes diferentes
Estético (5,027) (0,846) (2,988) (0,513) (2,066)
) ANOVA - As méd_igs sdo estatisticamente diferegtes ao nivel de 95% de
ANALISE confiabilidade. F=101,8 /p=2,12x 10

ESTATISTICA

Teste de Bonferroni para comparacao das médias inter-grupos

4.2 Testes de ativacdo e desativacdo

A carga utilizada para padronizacao dos testes de ativagdo e desativacdo (ou testes de

carregamento e descarregamento) foi escolhida a partir dos testes de ruptura de forma a estar

abaixo do valor minimo da regido de deformacdo pléstica, obtido a partir das curvas de

ruptura.

Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas for¢a-deslocamento dos fios de niquel-titanio

superelasticos ndo recobertos, obtidas durante o carregamento e descarregamento com a forca

padronizada referente a cada um dos grupos testados.
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médias de deformagdo dos grupos de fios ensaiados. CP1 da
marca GAC testado sob a carga de 45,07 N, CP2 da Masel
testado sob a carga de 41,60 N ¢ CP3 da TP Orthodontics,
testado sob a carga de 58,47 N.

Com o objetivo de facilitar a comparagdo do comportamento em tragdo dos fios, na
Figura 18 sdo apresentadas em um mesmo grafico as curvas for¢a-deformacdo dos fios
superelasticos nao-recobertos e estéticos obtidas durante o carregamento ¢ descarregamento
com a forga padronizada referente a cada um dos grupos testados ensaios. Todos os ensaios

foram realizados a temperatura de 37° Celsius.

Forga (N)
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Observagdo: CP1: NiTi ndo recoberto GAC/ CP2: NiTi estético GAC/ CP3: NiTi ndo
recoberto Masel/ CP4: NiTi estético Masel/ CP5: NiTi ndo recoberto TP/ CP6: NiTi
estético TP

Figura 18 — Curvas for¢a-deslocamento dos fios de niquel-titdnio
supereldsticos nao recobertos e estéticos, obtidas
durante o carregamento e descarregamento, nas quais
se observam as quantidades médias de deformagao dos
grupos de fios ensaiados. CP1 ndo recoberto da marca
GAC, CP2 estético da marca GAC, CP3 nao recoberto
da marca Masel, CP4 estético da marca Masel, CP5
ndo recoberto da marca TP Orthodontics e CP6
estético da marca TP Orthodontics.

4.2.1 Area sob as curvas na ativacio (limite de trabalho) e desativacio (resiliéncia)

Mostra-se na Tabela 14 os valores individuais, médias e desvios-padrao das areas de

carregamento dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos, obtidas
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durante os testes de ativacao e desativacdo com a carga padronizada referente a cada um dos
grupos testados. A éarea de ativagao sob a curva forca-deslocamento calculada em F.mm

representa a energia necessaria para ativar o fio.

Tabela 14 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das areas de ativagcdo (F.mm),
gerados pelos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos
referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Area de ativagdo (F.mm)

. GAC MASEL TP
Fios de N3 N3 N3
‘ AN do -~ do -~ do -

Niquel-titanio recobertos Estéticos recobertos Estéticos recobertos Estéticos
Ensaio n° 1 493,03 489,00 433,26 461,93 522,42 652,66
Ensaio n® 2 493,01 503,90 433,27 445,055 488,04 666,25
Ensaio n® 3 510,27 490,59 510,08 453,66 494,97 654,91
Média 498,77 ° 494,49 ° 458,87 ° 453,55 ° 501,81 ° 657,94 *
Desvio padrdo 9,96 8,18 4435 8,44 18,18 7,29

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Grafico 10 sdo apresentadas, em forma de diagrama de barras, as areas sob as
curvas durante ativacdo dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos

testados. ) N
AREA DAS CURVAS- ATIVACAO

(F.mm)

GAC Nao recoberto  GAC Estético MASEL Né&o MASEL Estético TP N&o recoberto TP Estético
recoberto

Niquel-titanio Superelasticos Ndo Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 10 — Area sob as curvas de carregamento dos fios de niquel-
titdnio superelasticos ndo recobertos e estéticos das trés
marcas avaliadas (F.mm).
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A andlise de variancia (ANOVA) dos valores dos limites de trabalho mostrou que
existe diferenca estatistica significativa (p= 5,07 x 107, F= 39,1) entre os grupos de fios
ensaiados. O método de comparagdo multipla de Bonferroni mostrou que diferengas
estatisticamente significativas sdo observadas quando comparados os fios ndo recobertos da
marca TP em relacdo aos outros cinco grupos testados. As outras comparagdes entre 0s grupos
testados com excecdo do grupo nao recoberto da marca TP apresentaram resultados

estatisticamente semelhantes (Tabela 15).

Tabela 15— Resultados da analise estatistica realizada com a analise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Bonferroni, comparando o comportamento dos grupos de
fios testados em relagdo a area do patamar de ativagao.

Anélise Estatistica — Area do patamar de ativacéo
Fios de GAC GAC MASEL MASEL TP TP
Niquel-titanio |N&o recoberto | Estético  [N&o recoberto| Estético  [N&o recoberto| Estético
GAC semelhantes | semelhantes | semelhantes | semelhantes diferentes
Nao recoberto 4,27) (39,90) (45,22) (-3,04) (-159,17)
GAC semelhantes semelhantes | semelhantes | semelhantes diferentes
Estético (-4,27) (35,63) (40,95) (-7,31) (-163,44)
MASEL semelhantes | semelhantes semelhantes | semelhantes diferentes
Nao recoberto (-39,90) (-35,63) (5.32) (-42,94) (-199,07)
MASEL semelhantes | semelhantes | semelhantes semelhantes diferentes
Estético (-45,22) (-40,95) (-5,32) (-48,26) (-204,39)
TP semelhantes | semelhantes | semelhantes | semelhantes diferentes
Nao recoberto (3,04) (7,31) (42,94) (48,26) (-156,13)
TP diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
Estético (159,17) (163,44) (199,07) (204,39) (156,13)
) ANOVA - As méd?e}s sdo estatisticamente difere_sltes ao nivel de 95% de
ANALISE confiabilidade. F= 39,1 / p=5,07 x 10
ESTATISTICA . ~ e
Teste de Bonferroni para comparacdo das médias inter-grupos

Mostra-se na Tabela 16 os valores individuais, médias e desvios-padrdo das areas de
descarregamento (F.mm), dos fios de niquel-titanio supereldsticos ndo recobertos e estéticos,
obtidos durante os testes de ativacdo e desativagdo com a carga padronizada referente a cada

um dos grupos testados.
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Tabela 16 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das areas sob as curvas de
desativagdo (F.mm), gerados pelos fios de niquel-titdnio superelasticos
nao recobertos e estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Area de Desativagao (F.mm)

. GAC MASEL TP
Fios de N3 N3 a
‘ AN do - do . do -

Niquel-titanio recobertos Estéticos recobertos Esteticos recobertos Estéticos
Ensaion® 1 290,67 183,52 205,37 201,09 294,84 307,77
Ensaio n® 2 287,33 185,26 205,46 186,18 276,03 318,46
Ensaion® 3 298,46 180,30 223,50 193,95 289,69 311,01
Média 292,19 ° 183,03 " 211,44 " 193,74™ | 286,86° | 31241°
Desvio padrao 5,69 2,52 10,44 7,46 9,72 5,48

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Grafico 11 sdo apresentados, em forma de diagrama de barras, a resiliéncia durante

a desativacgdo dos fios de niquel-titAnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos testados.

AREA DAS CURVAS- DESATIVACAO
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GAC Né&o recoberto  GAC Estético MASEL Néao MASEL Estético TP Néo recoberto TP Estético
recoberto

Niquel-titdnio Superelasticos Ndo Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 11 — Resiliéncia durante o de descarregamento dos fios de
niquel-titdnio supereldsticos nao recobertos e estéticos
das trés marcas avaliadas (F.mm).
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A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenca estatistica significativa
(p= 8,37 x 10", F= 176,6) entre os grupos de fios ensaiados em relagdo a resiliéncia. O
método de comparacdo multipla de Bonferroni mostrou que semelhancas estatisticamente
significativas sdo observadas entre os fios ndo recobertos da marca GAC e ndo recobertos e
estéticos da marca TP assim como entre os fios estéticos da marca GAC e ndo recobertos e
estéticos da marca Masel. As outras comparagdes entre os grupos testados apresentaram

resultados estatisticamente diferentes (Tabela 17).

Tabela 17— Resultados da andlise estatistica realizada com a andlise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni, comparando o comportamento dos
grupos de fios testados em relag@o a area do patamar de desativacao.

Andlise Estatistica — Area do patamar de desativacio

Fios de GAC GAC MASEL MASEL TP TP
Niquel-titdnio |N&o recoberto| Estético [N&o recoberto| Estético | N&o recoberto  Estético
GAC diferentes diferentes diferentes semelhantes | semelhantes
N&o recoberto (109,13) (80,71) (98,41) (5,30) (-20,26)
GAC diferentes semelhantes | semelhantes diferentes diferentes
Estético (-109,13) (-28,42) (-10,71) (-103,83) (-129,39)
MASEL diferentes | semelhantes semelhantes diferentes diferentes
N&o recoberto (-80,71) (28,42) (17,70) (-75,41) (-100,97)
MASEL diferentes | semelhantes | semelhantes diferentes diferentes
Estético (-98,41) (10,71) (-17,70) (-93,11) (-118,67)
TP semelhantes diferentes diferentes diferentes semelhantes
Né&o recoberto (-5,30) (103,83) (75,41) (93,11) (-25,56)
TP semelhantes diferentes diferentes diferentes semelhantes
Estético (20,26) (129,39) (100,97) (118,67) (25,56)
) ANOVA As m_édi_a_s sao estatisticamente diferen_tlelzs ao nivel de 95% de
ANALISE confiabilidade. F=176,6 / p= 8,37 x 10
ESTATISTICA Teste de Bonferroni para comparac¢do das médias inter-grupos

4.2.2 Cargas no inicio, em 2% e 4% de deformacdo nos patamares de ativacdo

Mostra-se na Tabela 18 os valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas no
inicio, em 2% e 4% (N e kgf) nos patamares de ativacdo dos fios de niquel-titdnio
supereldsticos ndo recobertos e estéticos, obtidos durante os testes de carregamento e

descarregamento com a for¢a padronizada referente a cada um dos grupos testados.
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Tabela 18 — Valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas no inicio, em 2% e 4% (N e
kgf) nos patamares de ativagdo gerados pelos fios de niquel-titdnio supereldsticos
nao recobertos ¢ estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Patamares de ativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4% - N (kgf)

Fios de GAC MASEL TP
Nao recoberto

Inicial 2% 4% Inicial 2% 4% Inicial 2% 4%
Ensaio n° 1 80,9 (8,6)| 81,4 (8,3) | 84,1(8,6)| 64,7 (6,6) | 65,5 (6,7)| 72,1 (7.4)| 69,7 (7,1) | 73.8 (7.5) | 80,1 (8.2)
Ensaion® 2 79,0 (8,1)] 81,7 (8,3) | 82,6(8,4)| 64,2 (6,6) | 654 (6,7)| 71,7(7,3)| 74,8 (7,6) | 74,4 (7,6) | 80,3 (8,2)
Ensaio n° 3 79,0 (8,1)| 80,4 (8,2) | 81,7(8,3)| 62,5(6,4) | 65,8 (6,7)| 71,2(7.3)| 75,1 (7,7) | 76,5 (7.8) | 81,9 (8.4)
Média 79,7 (8,1)] 81,2 (8,3) | 82.8(8,5)| 63,8 (6,5) | 65.6 (6,7)| 71,7 (7.3)| 73.2(7.5) | 74,9 (7,6) | 80,8 (8,2)
Desvio padrio 110,11 0,7(0,07) | 1,2(0,12)| 1,1(0,12) | 0,2(0,02)| 0,5(0,05)] 3,0 (0,31) | 1,4(0,15) | 1,0(0,10)

Estético

Inicial 2% 4% Inicial 2% 4% Inicial 2% 4%
Ensaio n° 1 49,1 (5,0) 49,4 (5,0) | 50,7 (5,2)| 47,1 (4.8) | 48,3 (4,9)| 49,8 (5,1)| 65,8(6,7) | 66,3 (6,8) | 69,2 (7,1)
Ensaio n° 2 494 (5,0) 49,7 (5,1) | 50,7 (5.2)| 44,6 (4,5) | 44,6 (4,5)| 46,4 (4,7)| 65,0 (6,6) | 64,4 (6,6) | 69,1 (7,0)
Ensaion® 3 47,5 (4,8) 49,1 (5,0) | 50,4 (5,1)| 46,9 (4,8) | 46,9 (4,8)| 46,9 (4,8)| 63,0 (6,4) | 63,9 (6,5) | 66,8 (6,8)
Média 48,7 (5,0) 49,4 (5,0) | 50,6 (5,2)| 46,2 (4,7) | 46,6 (4,7)| 47,7 (4,9)| 64,6 (6,6) | 64,8 (6,6) | 68,3 (7,0)
Desvio padrio 1,0 (0,10) 0,3(0,03) | 0,2(0,02)| 1,4(0,14) | 1,9(0,19)| 1,8(0,19)| 1,4(0,15) | 1,3(0.13) | 1,4 (0,14)

No Grafico 12 sdo apresentados, em forma de diagrama de barras, cargas no inicio, em

2% e 4% (N) nos patamares de ativagdo dos fios de niquel-titanio supereldsticos nao

recobertos e estéticos testados.
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PATAMAR DE ATIVACAO: Cargas no inicio, em 2% e 4%
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Grafico 12 — Cargas no inicio, em 2% e 4% de deformacdo nos patamares
de carregamento dos fios de niquel-titdnio superelasticos nao
recobertos e estéticos das trés marcas avaliadas (N).

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar o comportamento dos
fios ensaiados em relagdo as alteragdes de forca que cada um dos grupos de fios apresentou
durante o patamar de ativagao. Considerando-se que cada fio testado, apos colocado na
maquina de ensaios, possuia extensdao de 50 milimetros, 2% e 4% de sua extensdo
representam, respectivamente, 1,0 e 2,0 milimetros. Foram avaliadas as forgas iniciais e com
1,0 e 2,0 milimetros de deslocamento a partir do inicio do patamar. Na Tabela 19 mostra-se os
resultados da analise de variancia, seguida pelo teste de Bonferroni comparando as alteragdes
das cargas observadas para cada grupo de fios no inicio do patamar de ativacao, em 2% e 4%.
Observou-se que existe diferenca estatistica significativa entre as forg¢as avaliadas no inicio
dos patamares em relagdo a 4% para todos grupos de fios ensaiados com exce¢ao do Masel
estético que apresentou semelhanga em todas as comparagdes. Os fios ndo recobertos da
marca Masel e os da TP apresentaram diferengas estatisticas significativas também quando
comparadas as cargas em 2% e 4%. Todos os grupos de fios avaliados apresentaram

semelhancas quando comparadas as cargas no inicio do patamar com as cargas em 2%.
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Resultados da andlise estatistica realizada com a analise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Bonferroni (quando necessério), comparando as cargas no
inicio, 2% e 4% do patamar de ativacao de cada grupo de fios em relagdo a ele

proprio.

Analise Estatistica — Patamares de ativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4%

Fios de Mesmo grupo de fios citados verticalmente
Niguel-titanio Iniciais 2% 4%
Iniciais semelhantes (-1,51) diferentes (-3,17)
GAC 2% semelhantes (1,51) semelhantes (-1,66)
Na&o 4% diferentes (3,17) semelhantes (1,66)
recoberto Analise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 7,18 / p= 0,0256
Iniciais semelhantes (-0,75) diferentes (-1,92)
GAC 2% semelhantes (0,75) semelhantes (-1,18)
Estético 1% diferentes (1,92) semelhantes (1,18)
Analise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F=7,4/p=0,024
Iniciais semelhantes (-1,80) diferentes (-7,88)
Masel 2% semelhantes (1,80) diferentes (-6,09)
Na&o 4% diferentes (7,88) diferentes (6,09)
recoberto Anélise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 98,7 /p=2,57 x 10°
Iniciais semelhantes semelhantes
2% semelhantes semelhantes
Masel
Estético 4% semelhantes semelhantes
Anélise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 0,620/ p= 0,569 (Nao significativo)
Iniciais semelhantes (-1,66) diferentes (-7,55)
TP 2% semelhantes (1,66) diferentes (-5,88)
Néo 4% diferentes (7,55) diferentes (5,88)
recoberto Analise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 11,4/ p=8,95x 10°
Iniciais semelhantes (-0,22) diferentes (-3,74)
TP 2% semelhantes (0,22) semelhantes (-3,52)
Estético 4% diferentes (3,74) semelhantes (3,52)
Anélise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F=7,17 / p= 0,0257

Mostra-se na Tabela 20 os resultados da andlise de variancia, seguida pelo teste de

Bonferroni comparando, entre os grupos de fios avaliados, as cargas observadas no inicio do

patamar de ativacdo, as cargas observadas em 2% e as observadas em 4%. Observou-se que

existe semelhanga estatistica entre todas as cargas avaliadas (iniciais, 2% e 4%) quando

comparados os grupos de fios estéticos da marca GAC em relagdo aos da Masel; e os fios ndo

recobertos da Masel em relacdo aos estéticos da TP. Além disso, para a carga de 4% os fios
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ndo recobertos da GAC sdo semelhantes estatisticamente aos nao recobertos da TP. Todas as

outras comparagdes mostraram diferencas estatisticamente significativas.

Tabela 20 — Resultados da andlise estatistica realizada com a andlise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni, comparando as cargas no inicio,
2% e 4% do patamar de ativagdo entre os grupos de fios avaliados.

Analise Estatistica — Patamares de ativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4%

Fios de Niquel- GAC GAC MASEL MASEL TP TP
titanio N3o recoberto Estético N3o recoberto| Estético Nao recobertq  Estético
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
GAC (30,99) (15,87) (33,48) (6,42) (15,04)
~ 204 diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
Nao ° (31,75) (15,58) (34,59) (6,27) (16,33)
recoberto 4% diferentes diferentes diferentes semelhantes diferentes
0 (32,23) (11,15) (35,14) (2,04) (14,47)
Inicio diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
GAC (-30,99) (-15,12) (2,49) (-24,57) (-15,95)
Estético 204 diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-31,75) (-16,17) (2,84) (-24,48) (-15,43)
4% diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-32,23) (-21,08) 2,91) (-30,19) (-17,76)
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes (-
MASEL (-6,42) (15,12) (17,62) (-9,45) 0,33)
N&o 204 diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
recoberto (-15,58) (16,17) (19,01) (-9,30) (0,75
4% diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
(-15,87) (21,08) (23,99) (-9,11) (3,32)
Inicio diferentes semelhantes (- diferentes diferentes diferentes
MASEL (-33.48) 2,49) (-17.62) (-27.06) (-18.44)
-~ 204 diferentes semelhantes (- diferentes diferentes diferentes
Estetico ° (-34,59) 2,84) (-19,01) (-28,32) (-18,26)
4% diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
(-35,14) (-2,91) (-23,99) (-33,10) (20,67)
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
TP (-6,42) (24,57) (9,45) (27,06) (8,62)
Nao 204 diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
recoberto (-6,27) (24,48) (9,30) (28,32) (10,06)
4% semelhantes diferentes diferentes diferentes diferentes
(-2,04) (30,19) 9,11) (33,10) (12,43)
Inicio diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-15,04) (15,95) (0,83) (18,44) (-8,62)
TP 204 diferentes diferentes semelhantes (- diferentes diferentes
Estético (-16,33) (15,43) 0,75) (18,26) (-10,06)
4% diferentes diferentes semelhantes (- diferentes diferentes
(-14,47) (17,76) 3,32) (-20,67) (-12,43)
As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de
ANAL ISE ANOVA : |confiabilidade. Carg}?s iniciais: F= 186,4 / p= 6,08 x 10‘12; em 2%: F=
ESTATISTICA 431,41 p=4,18 x 10 ; em 4%: F=501,9/ p= 1,69 x 10

Teste de Bonferroni para comparagéo das médias inter-grupos
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4.2.3 Cargas no inicio, em 2% e 4% de recuperacdo nos patamares de desativacio

Mostra-se na Tabela 21 os valores individuais, médias e desvios-padrao das cargas no
inicio, em 2% e 4% (N e kgf) nos patamares de desativacdo dos fios de niquel-titanio
superelasticos ndo recobertos e estéticos, obtidos durante os testes de carregamento e

descarregamento com a forga padronizada referente a cada um dos grupos testados.

Tabela 21 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das cargas no inicio, em 2% e 4% (N
e kgf) nos patamares de desativacdo gerados pelos fios de niquel-titdnio
superelasticos ndo recobertos e estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Patamares de desativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4% - N (kgf)

Fios de
Niquel-titanio GAC MASEL TP

Nao recoberto

Inicial 2% 4% Inicial 2% 4% Inicial 2% 4%

Ensaio n° 1 50,1(5,1) | 43.8(4,5) |433(4.4)|33,7(3.4) | 34,1(3,5 [ 29,1 (3,0) | 43,9 (4.,5) | 43,4 (4.4) |38.4 (3.9

Ensaio n° 2 52,2(5.3) | 45.8(4,7) | 44,9 (4,6)| 33.,5(3.4) | 34,0 3,5) | 29.4 (3,0) | 43.8 (4,5) | 44,2 (4,5) | 39,7 (4,0)

Ensaio n° 3 52,5(54) | 452(4.6) 43,945 | 31.1(3.2) | 30,73.1) | 27,0 2.8) | 48,3 (4.9) | 47.94.9) | 41,5 4,2)

Média 51,6 (5,3) | 45,0 (4,6) |44,0(4,5) | 32,8 (3.3) | 32,9(3.4) | 28,5(2,9) | 45,3 (4.,6) | 45,2 (4,6) | 39,9 (4,1)

Desvio padréo | 1,3(0,13) | 1,0 (0,11) | 0,8 (0,08) | 1.4 (0,14) | 1.9 (0,20) | 1.3 (0,13) | 2.6 (027) | 2,4 (0.24) | 1.6 (0,16)

Estético

Inicial 2% 4% Inicial 2% 4% Inicial 2% 4%

Ensaion® 1 22,7(2,3) | 20,8 (2,1) [20,1(2,1)] 26,3(2,7) | 24,5(2,5) | 20,6 (2,1) | 35,5(3,6) | 35,5(3,6) 29,7 (3,0

Ensaio n° 2 21,122) | 17,9(1,8) 169 (1,7)] 233 (2,4) | 22,1 (2.3) | 18,8 (1,9) | 35,8 (3.6) | 35.4 (3.6) |29.2 (3,0)

Ensaio n°® 3 21,1 (2,1) | 20,1 (2,00 [18,5(1,9) | 24,3 (2,5) | 22,8(2,3) | 20,1 (2,0) | 36,8 (3,7) | 36,0(3,7) |28,9(2,9)

Média 21,6 (2,2) | 19,6 (2,0) [18,5(1,9)] 24,7 (2,5) | 23,1 (2,4) | 19,8 (2,0) | 36,0 (3,6) | 35,6 (3,6) | 29,3 (3,0)

Desvio padrdo | 0,9 (0,10) | 1,5(0,15) | 1,6(0,16) | 1,5(0,16) | 1,2(0,13) | 0,9 (0,09) | 0,7 (0,03) | 0,3 (0,03) | 0,4 (0,04)

No Grafico 13 sdo apresentadas, em forma de diagrama de barras, cargas no inicio, em
2% e 4% (N) nos patamares de desativacdo dos fios de niquel-titdnio superelasticos nao

recobertos e estéticos testados.
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PATAMAR DE DESATIVACAO: Cargas no inicio, em 2% e 4%
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Grafico 13 — Cargas no inicio, em 2% e 4% de recuperag¢do nos patamares
de descarregamento dos fios de niquel-titdnio superelasticos
ndo recobertos e estéticos das trés marcas avaliadas (N).

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar o comportamento dos
fios ensaiados em relagdo as alteragdes de forca que cada um dos grupos de fios apresentou
durante o patamar de desativacdo. Foram avaliadas as forgas iniciais € com 1,0 e 2,0
milimetros de deslocamento a partir do inicio do patamar. Mostra-se na Tabela 22 os
resultados da analise de variancia, seguida pelo teste de Bonferroni comparando as alteragdes
das cargas observadas para cada grupo de fios no inicio do patamar de desativa¢do, em 2% e
4%. Observou-se que existe diferenca estatistica significativa entre as forcas avaliadas no
inicio dos patamares em relagdo as observadas em 2% e 4% para os fios ndo recobertos da
GAC; entre as forgas iniciais em relagao as observadas em 4% para os fios estéticos da Masel;
e entre a forca observada em 2% em relacao as iniciais € em 4% para os fios estéticos da TP.

Todas as outras comparagdes ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas.
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Tabela 22 — Resultados da andlise estatistica realizada com a andlise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni (quando necessario), comparando
as cargas no inicio, 2% e 4% do patamar de desativa¢dao de cada grupo de fios
em relacdo a ele proprio.

Anélise Estatistica — Patamares de desativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4%

Fios de Niquel- Mesmo grupo de fios citados verticalmente
titanio Iniciais 2% 4%
Iniciais diferentes (6,64) diferentes (7,55)
GAC 2% diferentes (-6,64) semelhantes (0,91)
Na&o 4% diferentes (-7,55) semelhantes (-0,91)
recoberto Andlise As médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 7,18 / p= 0,0256
Iniciais semelhantes semelhantes
GAC 2% semelhantes semelhantes
Estético 4% semelhantes semelhantes
Andlise As médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 3,89 / p= 0,0824 (N&o significativo)
Iniciais semelhantes semelhantes
Masel 2% semelhantes semelhantes
Nao 4% semelhantes semelhantes
recoberto "Analise | As médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 0,60/ p= 0,512 (N&o significativo)
Iniciais semelhantes (1,51) diferentes (4,83)
Masel 2% semelhantes (-1,51) semelhantes (3,32)
Estético 4% diferentes (-4,83) semelhantes (-3,32)
Andlise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F= 11,7/ p=8,6 x 107
Iniciais semelhantes (0,15) semelhantes (5,43)
TP 2% semelhantes (-0,15) semelhantes (5,28)
Na&o 4% semelhantes (-5,43) semelhantes (-5,28)
recoberto Andlise As médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F=5,80/ p=0,0396
Iniciais semelhantes (0,42) diferentes (6,78)
TP 2% semelhantes (-0,42) diferentes (6,36)
Estético 4% diferentes (-6,78) diferentes (-6,36)
Andlise As médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de confiabilidade.
Estatistica | F=186,6 / p= 3,96 x 10°

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados da analise de variancia, seguida pelo teste
de Bonferroni comparando, entre os grupos de fios avaliados, as cargas observadas no inicio
do patamar de desativacdo, as cargas observadas em 2% e as observadas em 4%. Observou-se
que existe semelhanga estatistica entre todas as cargas avaliadas (iniciais, 2% e 4%) quando

comparados os grupos de fios estéticos da marca GAC em relagdo aos da Masel; e os fios ndo
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recobertos da Masel em relacao aos estéticos da TP. Todas as outras comparagdes mostraram

diferencas estatisticamente significativas.

Tabela 23 — Resultados da andlise estatistica realizada com a analise de variancia (ANOVA),
seguida pelo teste de Bonferroni, comparando as cargas no inicio, 2% e 4% do
patamar de desativacdo entre os grupos de fios avaliados.

Analise Estatistica — Patamares de desativacdo: Cargas no inicio, em 2% e em 4%

Fios de GAC GAC MASEL | MASEL v TP
quuel-tltanlo N&o recoberto Estético Nao recoberto Estético recoberto Estético
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
GAC (29,97) (18,81) (26,94) (6,27) (15,55)
NEo 204 diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
recoberto (25,36) '(12,03) (21,81) .(-0,22) .(9,33)
4% diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
(25,52) (15,55) (24,22) (4,16) (14,78)
Inici diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
GAC nicio (-29,97) (-11,16) (-3,03) (-23,70) (-14,42)
Estético | 2% diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-25,36) (-13,33) (-3,55) (-25,58) (-16,03)
4% diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-25,52) (-9,97) (-1,30) (-21,37) (-10,74)
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
MASEL (-18,81) (11,16) (8,13) (-12,54) (-3,26)
N&o 204 diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
recoberto (-12,03) (13,33) 9,78) (-12,25) (-2,70)
4% diferentes diferentes diferentes diferentes semelhantes
(-15,55) (9,97) (8,67) (-11,39) (-0,77)
Inicio diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
MASEL (-26,94) (3,03) (-8,13) (-20,67) (-11,39)
Estéti 204 diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
stetico 0 (-21,81) (3.,55) (:9,78) (-22,03) (-12,48)
4% diferentes semelhantes diferentes diferentes diferentes
(-24,22) (1,30) (-8,67) (-20,07) (-9,44)
Inicio diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
TP (-6,27) (23,70) (12,54) (20,67) (9,28)
Nao 204 diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
recoberto (0,22) (25,58) (12,25) (22,03) (9,55)
4% diferentes diferentes diferentes diferentes diferentes
(-4,16) (21,37) (11,39) (20,07) (10,63)
Inicio diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-15,55) (14,42) (3,26) (11,39) (-9,28)
TP 204 diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
Estético ° (-9,33) (16,03) (2,70) (12,48) (-9,55)
4% diferentes diferentes semelhantes diferentes diferentes
(-14,78) (10,74) (0,77) (9,44) (-10,63)
As médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de 95% de
ANAL ISE ANOVA : | confiabilidade. Carglgs iniciais: F= 172/ p=9,77 x 10‘“1;1em 2%: F=
ESTATISTICA 1450/ p=2,67x10""; em 4%: F=230,2/p=1,75x 10

Teste de Bonferroni para comparacao das médias inter-grupos
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4.2 .4 Extensdo dos patamares de ativacdo e desativacao

Mostra-se na Tabela 24 os valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes
dos patamares de ativacdo (mm), dos fios de niquel-titanio superelasticos nao recobertos e
estéticos, obtidos durante os testes de carregamento e descarregamento com a forga

padronizada referente a cada um dos grupos testados.

Tabela 24 — Valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes dos patamares de
ativacdo (mm), gerados pelos fios de niquel-titinio supereldsticos nao
recobertos e estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Extensdo do patamar de ativacao (mm)

. GAC MASEL TP
Fios de N3 N3 Nz

. TV 30 L. do " do -
Niquel-titanio recobertos Esteticos recobertos Esteticos recobertos Esteticos
Ensaion® 1 2,44 6,49 3,21 6,82 3,00 5,71
Ensaio n° 2 3,21 6,77 3,25 6,55 3,61 6,53
Ensaion® 3 3,33 6,57 3,28 6,41 3,23 6,21
Média 2,99 ° 6,61" 325° 6,59 " 328° 6,15"
Desvio padrdo 0,48 0,15 0,03 0,21 0,31 0,41

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

No Grafico 14 sdo apresentadas, em forma de diagrama de barras, as extensdes dos
patamares durante carregamento dos fios de niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e

estéticos testados.
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EXTENSAO DO PATAMAR DE ATIVACAO

(mm)

GAC Né&o recoberto  GAC Estético MASEL Néo MASEL Estético TP N&o recoberto TP Estético
recoberto

Niquel-titanio Superelasticos Ndo Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 14 — Extensdes médias dos patamares de ativacdo dos fios de
niquel-titdnio supereldsticos ndo recobertos e estéticos
das trés marcas avaliadas (mm) obtidas a partir das
curvas de carregamento e descarregamento.

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenga estatistica significativa
(p= 1,88 x 107, F= 104) entre os grupos de fios ensaiados em relago & extensdo do patamar
de ativagdo. O método de comparagdo multipla de Bonferroni mostrou que semelhancas
estatisticamente significativas sdo observadas quando comparados os fios estéticos das trés
marcas entre si; € os fios ndo recobertos das trés marcas entre si. Todas as outras comparagdes

entre os seis grupos apresentaram resultados estatisticamente diferentes (Tabela 25).
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Tabela 25 — Resultados da andlise estatistica realizada com a andlise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni comparando o comportamento dos
grupos de fios testados em relagdo a extensao do patamar de ativagao.

Anélise Estatistica — Extensdo do patamar de ativacao

Fios de GAC .| MASEL | MASEL TP TP
Niquel-titanio | N&o recoberto GAC Estéticg N&o recoberto|  Estético recglt?:rto Estético
GAC diferentes semelhantes diferentes semelhantes diferentes
Né&o recoberto (-3,62) (-0,25) (-3,60) (-0,29) (-3,16)
GAC diferentes diferentes semelhantes diferentes semelhantes
Estético (3,62) (3,36) (0,02) (3,33) (0,46)
MASEL semelhantes diferentes diferentes semelhantes diferentes
N&o recoberto (0,25) (-3,36) (-3,35) (-0,3) (-2,90)
MASEL diferentes semelhantes diferentes diferentes semelhantes
Estético (3,60) (-0,02) (3,35) (3,31) (0,44)
TP semelhantes diferentes semelhantes diferentes diferentes
N&o recoberto (0,29) (-3,33) (0,3) (-3,31) (-2,87)
TP diferentes semelhantes diferentes semelhantes diferentes
Estético (3,16) (-0,46) (2,90) (-0,44) (2,87)

) ANOVA - As méd_igs sdo estatisticamente difer_gntes ao nivel de 95% de
ANALISE ) confiabilidade. F= 104 / p=1,88 x 10
ESTATISTICA

Teste de Bonferroni para comparacao das médias inter-grupos

Mostra-se na Tabela 26 os valores individuais, médias e desvios-padrdo das extensdes

dos patamares de desativacdo (mm), dos fios de niquel-titanio supereldsticos ndo recobertos e

estéticos, obtidos durante os testes de carregamento e descarregamento com a forga

padronizada referente a cada um dos grupos testados.

Tabela 26 — Valores individuais, médias e desvios-padriao das extensdes dos patamares de
desativagdo (mm), gerados pelos fios de niquel-titanio superelasticos nao
recobertos e estéticos referentes as marcas GAC, Masel e TP.

Extensdo do Patamar de desativagdo (mm)

. GAC MASEL TP
Fios de N3 N3 Nz

1 _titani &o ‘4 &o ‘4 &o "
Niquel-titanio recobertos Estéticos recobertos Estéticos recobertos Estéticos
Ensaio n° 1 3,05 6,86 1,16 7,47 1,73 6,14
Ensaio n® 2 3,33 6,80 1,14 6,38 2,18 5,94
Ensaio n° 3 3,82 6,47 1,23 7,03 331 6,14
Média 3,40 ° 6,71 " 1,18° 6,96 " 2,41° 6,07 "
Desvio padrao 0,39 0,21 0,05 0,55 0,81 0,11

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.
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No Grafico 15 sao apresentadas, em forma de diagrama de barras, as extensdes dos
patamares durante descarregamento dos fios de niquel-titdnio superelasticos nao recobertos e

estéticos testados.

EXTENSAO DO PATAMAR DE DESATIVAGAO

(mm)

GAC Né&o recoberto  GAC Estético MASEL Né&o MASEL Estético TP N&o recoberto TP Estético
recoberto

Niquel-titanio Superelasticos Ndo Recobertos e Estéticos

OBS: Grupos com comportamentos estatisticamente semelhantes apresentam o mesmo simbolo.

Grafico 15 — Extensdes médias dos patamares de desativacao dos fios
de niquel-titAnio superelasticos ndo recobertos e
estéticos das trés marcas avaliadas (mm) obtidas a partir
das curvas de carregamento e descarregamento.

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que existe diferenca estatistica significativa
(p= 3,82 x 10”, F= 92) entre os grupos de fios ensaiados em relagdo 4 extensdo do patamar de
desativacdo. O método de comparagdo multipla de Bonferroni mostrou que semelhangas
estatisticamente significativas s3o observadas quando comparados os fios estéticos das trés
marcas entre si; ¢ os fios nao recobertos das trés marcas entre si. Todas as outras comparagdes

entre os seis grupos apresentaram resultados estatisticamente diferentes (Tabela 27).
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Tabela 27 — Resultados da analise estatistica realizada com a analise de varidncia
(ANOVA), seguida pelo teste de Bonferroni comparando o comportamento dos
grupos de fios testados em relagdo a extensao do patamar de desativagao.

Analise Estatistica — Extensao do patamar de desativacéo

Fios de GAC GAC MASEL | MASEL v TP
Niquel-titAnio |N&o recoberto | Estético  N&o recoberto | Estético recoberto Estético
GAC diferentes semelhantes diferentes semelhantes diferentes
Né&o recoberto (-3,31) (2,22) (-3,56) (0,99) (-2,67)
GAC diferentes diferentes semelhantes diferentes semelhantes
Estético (3,31) (5,53) (-0,25) (4,30) (0,64)
MASEL semelhantes diferentes diferentes semelhantes diferentes
Néo recoberto (-2,22) (-5,53) (-5,78) (-1,23) (-4,90)
MASEL diferentes semelhantes diferentes diferentes semelhantes
Estético (3,56) (0,25) (5,78) (4,55) (0,89)
TP semelhantes diferentes semelhantes diferentes diferentes
N&o recoberto (-0,99) (-4,30) (1,23) (-4,55) (-3,67)
TP diferentes semelhantes diferentes semelhantes diferentes
Estético 2,67) (-0,64) (4,90) (-0,89) (3,67)
) ANOVA As rr_]éd?a}s sdo estatisticamente dife_gentes ao nivel de 95% de
ANALISE confiabilidade. F=92 / p= 3,82 x 10

ESTATISTICA

Teste de Bonferroni para comparacgédo das médias inter-grupos
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5 DISCUSSAO

Apesar das caracteristicas determinadas por testes laboratoriais ndo refletirem
necessariamente o comportamento dos fios sob condi¢des clinicas, eles fornecem dados para
comparagdes dos comportamentos dos fios. Apenas uma avaliagdo precisa das propriedades
mecanicas dos fios ortodonticos podera adequa-los corretamente ao uso clinico.

Dentes se movem mais facilmente em alguns individuos do que em outros devido as
diferencas individuais e o espago para alinhamento ¢ criado mais facilmente em algumas
circunstancias do que em outras (COBB III et al., 1998). Ou seja, nem sempre testes in Vitro,
nos quais as condigdes de ensaio sdo padronizadas, refletem a situagdo clinica. Isso nao
significa dizer que avaliagdes in Vvitro nao devam ser realizadas. Ao contrario, devem-se
comparar resultados laboratoriais com os clinicos a fim de assegurar a credibilidade do
primeiro e de poder escolher o material ideal (QUINTAO, 2000).

A evolugdo no campo de fios ortodonticos salientou a necessidade de testar novos
produtos e também de desenvolver métodos de testes que sejam informativos, realisticos e de
importancia clinica (QUINTAO, 2000).

Parece unanime dentro dos estudos relacionados a fios ortodonticos a afirmacdo
quanto a necessidade de bom conhecimento das ligas metalicas ortodonticas, da mecanica do
aparelho ortodontico e da biologia do movimento dentdrio para se alcancar o resultado
desejado e planejado inicialmente (ANDREASEN; HILLEMAN, 1971; BURSTONE;
GOLDBERG, 1980; GRAVINA et al.,, 2004; MIURA et al.,, 1986; MIURA; MOGI;
OKAMOTO, 1990; OPPENHEIM, 1944; PROFFIT, 1986; REITAN, 1946-47, 1967;
REITAN; KVAN, 1971; ROCK; WILSON, 1988).

O ensaio a 37°Celsius foi realizado com o objetivo de verificar o comportamento dos
fios testados em temperatura semelhante a bucal. QUINTAO, em 2000, analisou diferentes
tipos de fios (acos convencional e multifilamentado e niquel-titdnio) a temperatura ambiente
(25°Celsius) e a 37°Celsius. Os resultados mostraram que a temperatura de ensaio exerceu
grande influéncia na determinacdo das propriedades de efeito memoria de forma e
superelasticidade para as ligas de niquel-titanio. Estas propriedades sdo realcadas quando a
temperatura de ensaio ¢ igual a 37°Celsius. Durante o descarregamento a 25°Celsius, a
reversdo da transforma¢do martensita-austenita realizou-se parcialmente, sendo observado
deformacgdo residual. Durante o descarregamento a 37°Celsius, a reversdo da transformagao

austenitica foi completa.
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A propriedade de superelasticidade de fios de niquel-titdnio os torna resistentes a
deformacao permanente, de maneira que estes fios podem retornar as suas formas originais
durante o uso clinico (KAPILA et al., 1991). Entretanto, isso so se torna aplicavel, porque sdo
extremamente flexiveis, capazes de encaixar em Slots de braquetes de dentes, que se
apresentam bastante desnivelados e desalinhados, sem que precise de multiplas algas nos

arcos.

5.1 Testes de ruptura

Os fios ortodonticos com mesmas caracteristicas (material, marca, espessura, nome
comercial) possuem propriedades mecanicas com pequenas variagdes. Esta estabilidade
permite que os ensaios possam ser realizados com pequeno numero de amostras de cada
grupo avaliado. Com o objetivo de eliminar possiveis defeitos de fabricagdo optou-se por
utilizar trés amostras de cada grupo.

Segundo Hazel, Rohan e West (1984), ndo ¢ adequado que a selecdo dos fios
ortodonticos seja baseada apenas em impressdes clinicas. Essa selecdo deve ser feita com base
em valores de for¢a medidos dos arcos, tanto inicialmente na inser¢do do slot do braquete
como durante o tempo em que o movimento dentdrio se realiza, com o relaxamento das

tensdes no fio.

5.1.1 Carga maxima de ruptura

A tensdo maxima de ruptura representa a carga necessdria para fraturar o fio
ortodontico avaliado. A determinagdo desta caracteristica ¢ interessante sob o ponto de vista
da forga exercida sobre os arcos ortodonticos durante a mastigagdo, principalmente se alguma
for¢a pontual for exercida diretamente sobre uma regido de gap (caracterizada por lacunas,
impurezas, defeitos internos na estrutura do fio por deficiéncias na fabricagdo), na qual a
estrutura do fio j& estad fragilizada. Na pratica clinica ndo se estira o fio a ponto de causar a
ruptura pois esta situa¢do requer for¢a além daquelas biologicamente e mecanicamente
compativeis. Quando as fraturas ocorrem, normalmente estdo relacionadas as tentativas de
realizar dobras ou a interferéncias oclusais, principalmente, em pacientes braquicéfalos que
apresentam for¢a de mastigagdo elevada (GARCIA-MORALES et al., 2003; PEREIRA et al.,
2007; QUINTAO, 1987). No entanto, a avaliagdo desta propriedade é importante, pois a partir

da mesma, outras propriedades sdo obtidas. Isto porque ¢ necessario levar o fio até a fratura
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para que valores individualizados para cada grupo de fios testados sejam obtidos e a partir dos
mesmos realizar os testes de ativagao e desativagao.

Este trabalho envolve questdes relacionadas a Engenharia Metalurgica e Odontologia,
mais especificamente Ortodontia, que trabalham usualmente com diferentes unidades de
medida. Essa diferenga pode dificultar a comparacdes de diversos estudos. Neste, optou-se
por utilizar a unidade de for¢a em newton (N), utilizada freqlientemente em Engenharia
Metalurgica, seguido por sua medida equivalente de for¢a em quilograma-forca (kgf), para
facilitar a comparacdo na area de Odontologia. Uma unidade em quilograma-forca representa
9,806 unidades em newton, portanto os valores obtidos em newton foram divididos por 9,806
para obter-se o valor em quilograma-forca (kgf=N/9,806).

No entanto, como ndo existem protocolos de padronizacdo quanto a utilizagdo destas
medidas, parte dos trabalhos na Odontologia utilizam a unidade de pressdo megapascal
(MPa). O valor da pressdao em megapascal ¢ obtido dividindo-se a for¢a pela drea do material
utilizado (P=F/A). Por se tratar, neste estudo de fios ortodonticos, a area do material ¢ uma
circunferéncia, calculada pela formula: A=nR*. O didmetro do fio é de 0,018 polegadas ou
0,45 milimetros, sendo o raio 0,09 polegadas ou 0,225 milimetros. Considerando-se & igual a
3,14, a férmula da area do fio fica assim representada: 3,14x(0,225)% com resultado igual a
0,16 mm”. Portanto para calcular o valor em megapascal ¢ necessério dividir o valor da forca
em newton por 0,16.

Os resultados deste trabalho mostraram que as cargas médias de ruptura em tracdo
variaram de 152,1 (Masel estético) a 220,1 (GAC ndo recoberto) newtons (N) (Tabelas 2, 3 e
4; Graficos 4, 5 e 6). Questiona-se se estas forcas seriam suficientes para fraturar os fios
clinicamente durante o tratamento ortodontico. Existe, na literatura, uma grande diferenga
entre os valores de cargas mastigatorias, com médias variando de 50 N a 522 N, distribuidas
pela area do dente (BAKKE et al., 1990; HELLSING; HAGBERG, 1990; OSBORNE; MAO,
1993; PROFFIT; FIELDS; NIXON, 1993).

Segundo Neumann, Bourauel e Jiger (2002), for¢as mastigatorias acima de 20 N ou
deflexdes acima de varios milimetros afetam os fios ortodonticos.

O valor de ruptura minimo encontrado foi o do fio estético da marca Masel com carga
de 152,1 newtons que representa uma tensao de 950,25 megapascals (MPa). Este valor ¢ mais
alto que os clinicamente observados durante a mastigagdo, considerando area de mesma
extensdo do fio ortoddntico, permitindo que o mesmo seja utilizado em seguranca com baixo

risco de fratura.
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E importante ressaltar que, provavelmente, antes do rompimento dos fios ortoddnticos,
haveria descolagem dos braquetes que apresentam forcas de cisalhamento médias inferiores
aos de ruptura dos fios. Apesar de ndo existir um valor minimo que seja aceito
universalmente, tem-se sugerido que valores de adesdo de braquetes entre 8 ¢ 9 MPa sdo
suficientes para resistir as forgas normalmente impostas pelo tratamento ortodontico (LINN,
et al., 2006; SUNNA; ROCK, 1999). A maioria dos estudos da literatura mostra em seus
resultados for¢as de adesdo maxima variando 11,32 a 16,27 MPa. (CACCIAFESTA, et al.,
2002; HOBSON; LEDVINKA; MEECHAN, 2001; LINN et al., 2006; SWANSON et al.,
2004). Hobson et al. (2001) demonstraram que, em caso de contamina¢do com saliva durante
a colagem, aproximadamente 14% dos braquetes colados tém falha quando submetidos a
tensdo de 8 MPa (HOBSON, LEDVINKA e MEECHAN, 2001).

Neumann, Bourauel e Jager, em 2002, submeteram fios com cobertura de Teflon a
5.000 ciclos de deflexdo com haste de vidro, a qual possuia dureza comparada ao esmalte
dentario. Este nimero de ciclos de pressdo, segundo os autores, esta relacionado ao estresse
mecanico intra-oral que atua sobre um fio ortodontico durante varias semanas de utilizagdo.
As fraturas dos fios ndo ocorreram apds estes ciclos de deflexdo, no entanto, destruicdo da
cobertura foi observada em alguns deles. Os resultados mostraram que os fios com cobertura
de Teflon da marca GAC constituidos de niquel-titainio (GAC Imagination) nédo
demonstraram alteracOes na cobertura, no entanto, os fios de ago com revestimento de Teflon
da propria GAC e os de niquel-titinio da Forestadent apresentaram descascamento em
algumas regides durante os testes mecanicos.

Apesar dos fios ortodonticos raramente serem submetidos a forgas tao elevadas quanto
as de ruptura, Kohl (1964) consideraram esta anélise de grande valor pois s através dela ¢
possivel classificar um fio com relacdo a capacidade méxima de resistir a uma determinada
forca. Segundo Williams (1964), quanto maior o valor da resisténcia maxima a tragdo maior
serd a resisténcia do fio as deformagdes durante sua aplicacao clinica.

Os fios estéticos apresentaram ruptura com cargas menores que os nhao recobertos. A
literatura sobre fios estéticos ¢ escassa, ndo tendo sido encontrados trabalhos que avaliassem
estas propriedades para comparar com os resultados obtidos. Poderia-se questionar se o
processo de recobrimento ¢ capaz de fragilizar a estrutura destes fios reduzindo os valores de
tensdo maxima de ruptura. Uma segunda possibilidade seria a de que o proprio material de
revestimento estético possuisse caracteristicas que, em conjunto, tornasse o fio mais fragil.

Outra hipotese que justifica os resultados encontrados diz respeito a espessura desta

cobertura estética reduzindo a espessura real do fio interno de niquel-titdnio. No entanto,
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quando sao analisados os resultados da microscopia eletronica (Figura 19) € possivel observar
que a cobertura ¢ extremamente fina. Ainda que esta cobertura estética reduza a espessura do
fio de niquel-titdnio de forma que altere as propriedades mecénicas do fio ortodontico, neste
estudo as propriedades dos fios estéticos mostraram-se superiores em grande parte das
avaliagdes quando comparadas as dos ndo recobertos e, para o ortodontista, o importante €
que o calibre final do fio seja mantido, preenchendo em maiores proporg¢des os slots dos
braquetes. Sob este ponto de vista, o descascamento da cobertura estética pode se tornar

problematica pois implicaria em redugdo de espessura do fio.

Figura 19 — Microscopia eletronica de varredura da regido de fratura dos fios de niquel-
titdnio supereldsticos estéticos em aumento de 250 vezes. Pode-se perceber as
camadas de cobertura estética se separando da base interna de niquel-titanio. A)
Fio estético da marca GAC; B) Fio estético da marca Masel e; C) Fio estético da
marca TP Orthodontics.
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Apesar das forgas menores encontradas neste estudo serem também compativeis com a
pratica clinica, fios que apresentam maiores cargas para sua ruptura possuem propriedades
mecénicas consideradas superiores. E possivel, entdo, classificar os fios avaliados
qualitativamente em relacdo a esta caracteristica. Em ordem decrescente o resultado
encontrado foi: a) GAC e TP ndo recobertos; b) TP estético e Masel nao recoberto; ¢) GAC e
Masel estéticos. Grupos de fios estatisticamente semelhantes sao agrupados em um mesmo

conjunto, distinguidos por letras.

5.1.2 Carga necessdria para atingir o patamar de ativacio

Pode-se afirmar que quanto menor a carga necessaria para um fio atingir o patamar de
ativacdo, maior biocompatibilidade funcional este material apresenta, considerando que a
biocompatibilidade esta relacionada também a fun¢do do material. Em uma situagao clinica, o
patamar de ativacdo ¢ a regido correspondente a transmissdo ao dente, de forga constante,
mesmo com a modificagdo da extensdo do fio. Esta modificagcdo de extensdo ocorre quando se
incorpora ao arco dentes desalinhados e desnivelados durante a amarracdo € no momento em
que este alinhamento e nivelamento ocorrem, com o fio retornando a sua posi¢do original,
retificado. O ideal, biologicamente, ¢ que estas variagdes de extensao ocorram sem que haja
modificacdo da forga gerada pelo fio e que ocorram com forgas baixas, porém suficientes para
gerar movimentagao dentaria.

A principal propriedade mecanica dos fios de niquel-titanio superelasticos,
supervalorizada pelas empresas fabricantes destes materiais encontra-se justamente no fato de
proporcionarem forgas constantes e de baixa intensidade. Um fio com esta composi¢ao que,
supostamente, em uma situagdo clinica ndo alcance o patamar de ativagdo se comportara
exatamente da mesma maneira que um fio de ago inoxidavel. Portanto, quanto menor a carga
necessaria para atingir este patamar, melhores as propriedades dos fios em relacdo a esta
caracteristica, sendo o fio capaz de produzir forcas leves e continuas por uma dada faixa de
tensdo, absorvendo energia sem deformagdo permanente.

Baseado nestas informagdes pode-se afirmar que os fios que apresentaram melhores
comportamentos neste quesito foram em ordem decrescente: a) os fios estéticos da Masel e
GAC; b) os fios estéticos da TP e os ndo recobertos da Masel e; c) fios dos grupos nao
recobertos da TP ¢ GAC (Tabelas 6, 7 ¢ 8; Graficos 4, 5 ¢ 6).

Os fios estéticos da GAC e Masel atingiram os patamares com forgas menores que 0s

correspondentes nao recobertos, sinal de que seriam clinicamente melhores, gerando forgas
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mais fisiologicas. A falta de resultados sobre este tema na literatura ndo permitiu a
comparagdo com outros trabalhos e poderia se esperar que o recobrimento pudesse tornar
estes fios mais rigidos e, portanto, geradores de forcas mais pesadas, porém, ocorreu o
contrario.

Observa-se que o fio estético da TP apresentou valores intermedidrios entre os outros
fios estéticos avaliados e os nao recobertos (com exce¢ao da Masel, com o qual apresentou
semelhanca estatistica) tanto em relagdo a carga maxima de ruptura quanto em relacdo a carga
necessaria para atingir o patamar. Isto pode ser justificado pelo fato de ser o unico dos fios
estéticos avaliados com presenga de cobertura apenas na face externa, com a face interna

apresentando-se nao recoberta.

5.1.3 Extensdo do patamar de ativacido

A extensdao do patamar de ativagcdo consiste no deslocamento ocorrido a partir do
inicio do patamar de ativacdo até o seu término. Esta propriedade expressa a capacidade do
fio continuar recebendo ativacdo sem alterar a carga. Clinicamente, um patamar mais extenso
seria desejavel por, possivelmente, permitir que o fio seja deformado a ponto de alcangar
dentes mais desalinhados sem alterar a carga para tal. Quando comparadas as médias,
observou-se que a maior extensdao do patamar foi o apresentado pelo fio estético da TP (7,50
mm) e o menor pelo fio ndo recoberto da GAC (2,47 mm). Considerando-se este aspecto,
pode-se afirmar que em ordem decrescente estariam: a) TP, Masel ¢ GAC estéticos; b) TP ¢
Masel ndo recobertos e; ¢) GAC nao recoberto (Tabelas 10, 11 e 12; Graficos 7, 8 ¢ 9).

Os trés grupos de fios estéticos testados apresentaram as maiores extensdes de

patamares mostrando superioridade desta propriedade em relagdo aos ndo recobertos.

5.2 Testes de Ativacgao e Desativagao

A partir das curvas médias forca-deformacdo geradas através dos ensaios realizados
at¢é a ruptura dos fios de niquel-titanio supereldsticos, foram selecionadas forcas
individualizadas para realizagdo dos testes de carregamento e descarregamento para cada um
dos seis grupos avaliados. Estas forcas foram diferenciadas para cada grupo devido a
variabilidade dos valores a partir dos quais sdo atingidos os patamares constantes de ativacao
dos fios superelasticos, de forma que todos pudessem ser testados em iguais condigdes de

carregamento na regido elastica.
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Quando uma liga metélica ¢ submetida ao carregamento além de seu limite eléstico,
em qualquer temperatura, ela se deforma plasticamente e permanece com uma deformagao
residual apos a remoc¢do da forga externa aplicada. A alteragdo ¢ irreversivel a ndo ser quando
deformada plasticamente pela segunda vez, aplicando-se for¢a em dire¢do oposta (VAN
HUMBEECK; CHANDRASEKARAN; DELAEY, 1991).

Burstone, Baldwin e Lawless (1961), afirmaram que as forgas aplicadas em ortodontia
sO serdo uteis na medida em que estimulem uma resposta tecidual desejada. Estas forgas tém
sua origem primdria na deformacdo elastica dos fios, que absorvem e devolvem energia
durante o carregamento e o descarregamento.

A forga ortodontica tradicionalmente considerada Otima para qualquer movimento
dentario ¢ aquela que da inicio a méaxima resposta do tecido, sem dor ou reabsorc¢ao radicular
e mantém a saude dos ligamentos periodontais que envolvem os dentes durante todo o
movimento, ou seja, forga leve e continua. Para se construir um sistema de forca com estas
caracteristicas ¢ importante definir-se o comportamento elastico do material.

A ativacdo ou carregamento consiste na etapa dos testes de tracdo em que ocorre
aumento gradativo da tensdo aplicada aos fios ortoddnticos com conseqiiente deformacao
elastica dos mesmos. Ao atingir aproximadamente 50% da deformacdo na regido do patamar,
iniciou-se a fase de desativagdo ou descarregamento que configura a etapa na qual a forga
maxima padronizada para o teste ¢ atingida e a mesma ¢ reduzida gradativamente, com a
mesma velocidade, até o valor inicial ou proximo do mesmo, se ndo houver deformacao
permanente.

A utilizagao de uma carga com valores iguais para todos os grupos testados incluiria
alguns dos fios em uma tensdo acima dos seus patamares de ativacado, situacdo na qual os fios
apresentam deformagdo plastica ou permanente, com alteracdo irreversivel de suas
propriedades mecanicas, enquanto para outros esta carga padronizada para os seis grupos
representaria uma tensdo abaixo dos seus patamares de ativagdo, situagdo na qual esta

avaliacdo ndo seria significativa, sem a manifesta¢do da superelasticidade.

5.2.1 Area sobre curvas na ativacio (limite de trabalho) e desativacio (resiliéncia)

A érea total sob a curva for¢ca-deformacdo na regido de ativagdo representa o limite de
trabalho necessario para deformar os fios avaliados, enquanto a analise da area calculada sob
a regido da curva referente a desativagao expressa a resiliéncia manifestada pelo fio avaliado,

ou seja, a energia liberada pelo fio.
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Desde sua apresentagdo, o fio superelastico tem se mostrado util nos tratamentos
ortodonticos. Mesmo quando flexionados a grandes amplitudes, eles ainda retornam a muito
proximo da sua forma original exercendo forgas leves para um eficiente movimento dentério.
Como resultado desse maior limite de trabalho dos fios de niquel-titdnio, os dentes
severamente mal posicionados podem ser facilmente alcangados no tratamento pelo arco
(ANDREASEN; WASS; CHAN, 1985).

As curvas de ativagdo representam a forca utilizada na amarracio do arco ao braquete
enquanto as de desativagdo representam a carga que ¢ transferida ao dente. Portanto, os
resultados encontrados referentes as curvas de desativacdo sdo mais importantes para o
ortodontista visto que representam as caracteristicas clinicas de maior relevancia para a
movimentagao ortodontica.

As energias acumuladas pelos fios podem ser representadas pela area sob a curva no
grafico forgca versus deformacdo. Quando comparadas as energias acumuladas durante a
ativacdo (limite de trabalho) dos fios de niquel-titdnio superelasticos observou-se que os fios
ndo recobertos da GAC, Masel e TP e os estéticos da GAC e Masel acumularam quantidades
estatisticamente semelhantes de energia durante a ativacdo. Os fios ndo recobertos da TP
acumularam quantidade estatisticamente superior de energia durante a ativagdo (657,94
F.mm), em relacao aos demais fios ensaiados (Tabela 12; Grafico 10).

O registro dos valores da for¢ca no descarregamento ¢ importante porque o
comportamento de um fio no descarregamento representa a carga gerada pelo mesmo durante
sua fun¢do em uma aparelhagem ortodontica (OLTJEN et al., 1997).

A éarea calculada durante a desativacdao corresponderia ao modulo de resiliéncia do
material, o qual pode ser definido como a capacidade do fio de armazenar energia, quando
deformado elasticamente, e liberd-la quando descarregado (O’BRIEN; RYGE, 1973; SOUZA,
1982; THUROW, 1979). Isto corresponde, clinicamente, a quantidade de movimentagao
dentaria que um determinado fio € capaz de gerar. Segundo Nikolai (1985), a forca aplicada
ao dente ¢ proporcional ao modulo de resiliéncia do fio. Deseja-se, portanto, que a area
durante a desativagdo seja a maior possivel, porém mediante cargas biologicamente
compativeis. Com base no calculo da area de descarregamento aqueles que apresentaram
maiores extensdes foram: a) os fios estéticos da TP juntamente com os ndo-recobertos da
GAC e TP; b) seguidos pelos ndo recobertos da Masel e os estéticos da Masel e GAC (Tabela
16; Grafico 11).

As energias acumuladas durante desativacdo (resiliéncia) apresentaram variagdes entre

0s grupos mais expressivas que as de ativacao. Pode-se afirmar que quanto maiores as areas
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de desativa¢ao maior a resiliéncia do fio. No entanto, observou-se neste estudo que areas de
desativagdo apresentaram variagdes entre os grupos em fun¢do das diferentes cargas de
desativag¢do. Portanto, maiores areas sob as porcdes de descarregamento nas curvas forga-
deformacgdo estavam associadas a for¢as maiores, biologicamente mais incompativeis. Os
resultados comprovam que as propriedades mecanicas dos fios devem ser observadas em
conjunto para que a escolha do fio ideal seja realizada de maneira eficaz.

Em vista disso, a interpretagdo destes resultados ndo deve ser feita apenas com base na
extensdo da area da curva de desativagdo pois esta area foi mensurada a partir de testes de
carregamento e descarregamento realizados com forgas diferentes para cada grupo avaliado.
Neste estudo, os fios ndo recobertos suportaram maiores cargas antes de deformarem
permanentemente, apresentando maior limite elastico e sendo testados com forcas maiores.
Estas forcas de teste mais elevadas proporcionaram areas de desativacdo mais extensas,
entretanto, interessa mais ao ortodontista saber como o fio se comporta diante de cargas mais
baixas, que sejam viaveis clinicamente (QUINTAO, 1987).

A resiliéncia ¢ uma das caracteristicas mais importantes dos fios, pois seu conceito
envolve a energia diretamente ligada a deformagao elastica, importante nos procedimentos de
alinhamento e nivelamento dos dentes, traduzindo a ativacdo usada nestas operacdes. No
entanto, falta um referencial de quantidade de forca, no qual a resiliéncia calculada se
relacione com uma grandeza de forca utilizada em Ortodontia. Para uma melhor comparagao
entre 0s grupos seria interessante padronizar, um valor de for¢a no qual todos os grupos

avaliados estivessem na regido de curva de descarregamento e abaixo da deformagao plastica.

5.2.2 Cargas no inicio, em 2% e 4% da deformacao nos patamares de ativacio

;.

Esta analise ¢ importante para que se possa observar se o valor encontrado em
determinado ponto do patamar significa uma expressao de propriedade mecanica real ou
alguma alteragdo especifica como falha ocorrida durante o ensaio, gap na regido interna do
fio, gerando confusdo a respeito do comportamento verdadeiro do fio ortodontico. Sao
utilizados, portanto, trés pontos distintos, para confirmar se a regido avaliada representa um
patamar real.

Observou-se que a inclinagio do patamar de carregamento das curvas foram
ascendentes, ou seja, a forca necessaria para deformar em 2% foi maior que a forga para
atingir o inicio do patamar e a for¢a para deformar 4% foi superior a necessaria para deformar

2%. Observou-se que existe diferenca estatistica significativa entre as forcas para atingir o
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inicio dos patamares em relacdo as de deformacgdo igual a 4% para todos grupos de fios
ensaiados com exce¢do do Masel estético que apresentou semelhanga em todas as
comparagdes. Este resultado indica que os fios da Masel submetidos a forcas constantes
apresentam deformagdo, necessaria para a movimentac¢ao ortoddontica. Os fios ndo recobertos
das marcas Masel e TP apresentaram diferencas estatisticas significativas também quando
comparadas as cargas em 2% e 4%. Todos os grupos de fios avaliados apresentaram
semelhancas quando comparadas as cargas no inicio do patamar com as cargas em 2%
(Tabelas 18 e 19; Grafico 12).

Constatou-se que, de maneira geral, os fios ndo recobertos apresentaram cargas
superiores durante o carregamento em relacao aos fios estéticos avaliados, tanto para as
cargas iniciais quanto para serem deformados em 2% e 4% na regido do patamar de pseudo-
elasticidade. A excecdo ficou por conta dos fios ndo recobertos da Masel que apresentaram
valores estatisticamente semelhantes aos estéticos da TP. As cargas de ativagdo observadas
por ordem crescente de valores foram: a) as dos fios estéticos da Masel ¢ GAC
(respectivamente, iniciais: 46,2 e 48,7; em 2%: 46,6 ¢ 49,4; em 4%: 47,7 ¢ 50,6 N); b) as dos
fios ndo recobertos da Masel, similares as cargas dos fios estéticos da TP; c) as dos fios nao
recobertos da TP, semelhantes estatisticamente as dos fios ndo recobertos da GAC quando
comparados em deformacdes a 4% e; d) as dos fios ndo recobertos da GAC, as que
apresentaram valores mais elevados (iniciais: 79,7; em 2%: 81,2; em 4%: 82.8).
Biologicamente, os fios ndo recobertos da TP e GAC apresentaram caracteristicas inferiores
aos estéticos da Masel e GAC em termos de magnitude de forgas nos patamares de ativagao.
Os ndo recobertos da Masel e estéticos da TP apresentaram caracteristicas intermediarias

(Tabelas 18 e 20; Grafico 12).

5.2.3 Cargas no inicio, em 2% e 4% de recuperacio nos patamares de desativacdo

Dentre todas as propriedades mecanicas dos fios ortoddnticos determinadas em tragdo,
a forca liberada durante a desativagdo ¢ a que mais expressa e relaciona-se ao comportamento
clinico dos mesmos. Observa-se que, de forma geral, todos os fios avaliados apresentaram
reducdo significativa e abrupta dos valores das cargas ao iniciar o descarregamento. A
diminui¢do acentuada da forga, apods ativacdo méxima, parece ser uma caracteristica dos fios
com superelasticidade, pois varios autores que apresentam graficos com essas ligas, mostram

esse tipo de comportamento (GURGEL et al., 2001; HEMINGWAY et al., 2001; I[IJIMA et



87

al., 2002; MIURA et al.,1986; MIURA; MOGI; OKAMOTO, 1990; MOHLIN et al., 1991;
WATERS, 1992; YANARU et al., 2003).

A partir de certo valor a carga apresentou pequena variagdo, caracterizando a formacao
do patamar de descarregamento. Em relacdo a observacdo grafica destas curvas pode-se
afirmar que quanto mais horizontal este patamar se apresentar, mais constantemente esta
carga ¢ mantida mesmo enquanto o fio sofre deformagdo. A medida que ocorreu o
descarregamento as cargas foram diminuindo sem apresentar proporcionalidade com a
recuperagdo elastica. Comparando-se as for¢as no inicio do patamar e apds ocorrer
recuperagao de 2% e 4% observou-se que existe diferenca estatistica significativa apenas para
os fios nao recobertos da GAC; entre as forcas iniciais em relacdo as observadas na
recuperacdo de 4% para os fios estéticos da Masel e; entre a for¢a observada na recuperacao
em 2% em relagdo as iniciais e em 4% para os fios estéticos da TP. Todas as outras
comparagdes nao apresentaram diferencas estatisticas significativas demonstrando que a forga
permaneceu praticamente constante, a despeito da recuperagdo da deformacao em uma faixa
especifica. Esse atributo Gnico ¢ a manifestacdo da superelasticidade. As aplicagdes clinicas
destes fios podem gerar um movimento dentdrio mais fisiologico, devido a forga
relativamente constante gerada por um longo periodo de tempo durante a desativagdo do fio
(Tabelas 21 e 22; Grafico 13).

As cargas de desativacdo observadas por ordem crescente de valores foram: a) as dos
fios estéticos da GAC e Masel nas cargas iniciais, em 2% e 4% (respectivamente, iniciais:
21,6 e 24,7; em 2%: 19,6 e 23,1; em 4%: 18,5 ¢ 19,8 N); b) as dos fios ndo recobertos da
Masel, similares as cargas dos fios estéticos da TP nos trés diferentes pontos de avaliacao; c)
as dos fios ndo recobertos da TP e GAC, que apresentaram valores mais elevados de cargas de
desativagdo (respectivamente, iniciais: 45,3 ¢ 51,6; em 2%: 45,2 e 45,0; em 4%: 39,9 e 44,0
N) (Tabelas 21 e 23; Grafico 13).

5.2.4 Extensdo dos patamares de ativacdo e desativacao

A extensdo do patamar de ativagdo consiste no deslocamento ocorrido a partir do
inicio do patamar de ativagdo até o término deste patamar. Esta propriedade expressa a
capacidade do fio continuar recebendo ativagdo sem alterar a carga. Os fios estéticos
apresentaram patamares de ativacdo significativamente mais extensos que os fios nao
recobertos demonstrando, em relacdo a analise desta caracteristica superioridade de suas

propriedades. O fio com maior extensdo de patamar de ativagdo (6,61 mm) foi o da GAC
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estético sendo estatisticamente semelhante aos fios estéticos da Masel (6,59 mm) e TP (6,15
mm) e estes diferentes estatisticamente dos ndo recobertos. O fio ndo recoberto da GAC foi o
que apresentou menor extensdo do patamar de ativagdo (2,99 mm), porém as trés marcas de
fios ndo recobertos avaliados apresentaram similaridade estatistica entre si (Tabelas 24 e 25;
Grafico 14).

Exatamente como no patamar de ativacdo, a extensao do patamar de desativacao
consiste no deslocamento ocorrido a partir do inicio do patamar de desativacdo até o seu
término. Esta propriedade expressa a capacidade do fio de movimentar os dentes sem alterar
de maneira significativa a carga. Os fios estéticos apresentaram patamares de desativagao
significativamente mais extensos que os fios nao recobertos demonstrando também em
relagdo a analise desta caracteristica, superioridade de suas propriedades. O fio com maior
extensdo de patamar de desativacdo (6,96 mm) foi o da Masel estético sendo estatisticamente
semelhante aos fios estéticos da GAC (6,71 mm) e TP (6,07 mm) e estes diferentes
estatisticamente dos nao recobertos. O fio ndo recoberto da Masel foi o que apresentou menor
extensdo do patamar de ativa¢do (1,18 mm), porém as trés marcas de fios ndo recobertos
avaliados apresentaram similaridade estatistica entre si (Tabelas 26 e 27; Grafico 15).

A superelasticidade de um fio ¢ caracterizada pelo aumento da deformagao para uma
forga constante de desativacdo, ou seja, quanto maior a extensao do patamar de desativagao,
maior a manifestacdo de superelasticidade de um fio. Clinicamente, essas caracteristicas
resultam em alinhamento e nivelamento mais eficazes, com menor tempo de cadeira do
paciente e menos desconforto para o paciente. Estes fios superelasticos facilitam o tratamento
ortodontico pela dissipacao de forgas leves e constantes, necessaria @ movimentagao dentaria
mais fisioldgica.

O comportamento diferente dos fios de niquel-titdnio, durante a ativacdo e
desativagdo, ¢ dependente da transformacgdo de fases, o que, por sua vez, ¢ dependente da
magnitude da solicitagdo do material, bem como de condi¢des complexas, como composi¢ao
da liga e do tratamento térmico anterior.

A utilizacdo de braquetes estéticos, sejam cerdmicos ou plasticos, estd se tornando
cada vez mais popular ¢ a qualidade dos mesmos tem sido aprimorada pelas empresas
fabricantes baseada em informacgdes ¢ resultados de estudos clinicos e laboratoriais. No
entanto, normalmente na pratica clinica, os fios ortodonticos utilizados com estes braquetes
sdo compostos por ligas metélicas, prejudicando a estética final do conjunto. Isto pode ser
explicado pela falta de estudos na literatura ortodontica a respeito dos fios estéticos, o que

pode causar inseguranga ao ortodontista na escolha destes fios.
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O objetivo deste estudo foi comparar as propriedades mecanicas dos fios estéticos em
relagdo aos fios correspondentes, ou seja, fios de mesmo calibre, composi¢do e marca, porém
sem cobertura estética. Os resultados demonstraram bom desempenho dos fios estéticos,
superando em grande parte das avaliagdes caracteristicas dos fios ndo recobertos. No entanto,
¢ necessario que outros estudos sejam realizados para reforgar os resultados encontrados,
comprovando realmente a efetividade destes materiais. E importante observar que, na pratica
clinica, outros fatores estdo envolvidos, dentre eles o custo mais elevado destes fios em
relacdo aos superelasticos ndo recobertos e a possibilidade de desgaste de cobertura que pode
ser observada clinicamente, prejudicando a sua fungdo estética. Esta remoc¢do da cobertura
pode estar relacionada ao tempo em que o fio permanece na boca, ao tipo de alimentagdo do
paciente, a utilizacdo de enxaguatorios bucais, ao tipo de escova dental que o paciente utiliza

assim como a forca que o mesmo exerce durante a escovagao.



90

6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, através de ensaios de tracdo, das propriedades
mecanicas dos fios ortodonticos de niquel-titdnio superelasticos estéticos quando comparados

aos de mesma composi¢ao nao recobertos, pode-se concluir que:

6.1- Carga maxima de ruptura: Os fios estéticos apresentaram ruptura com cargas menores
que os ndo recobertos. Em ordem decrescente o resultado encontrado foi: a) GAC e TP nao

recobertos; b) TP estético e Masel ndo recoberto; ¢c) GAC e Masel estéticos.

6.2- Carga necessaria para atingir o patamar de ativagdo: pode-se afirmar que os fios que
apresentaram melhores comportamentos neste quesito foram em ordem decrescente: a) os fios
estéticos da Masel e GAC; b) os fios estéticos da TP e os ndo recobertos da Masel e; c) fios
dos grupos nado recobertos da TP e GAC. Os fios estéticos da GAC e Masel atingiram os
patamares com forcas menores que os correspondentes ndo recobertos, sinal de que seriam

clinicamente melhores, gerando forgas mais fisiologicas.

6.3- Extensao do patamar de ativacao: quando comparadas as médias entre si, pode-se afirmar
que em ordem decrescente estariam: a) TP, Masel e GAC estéticos; b) TP e Masel nao
recobertos e; ¢) GAC ndo recoberto.Os trés grupos de fios estéticos testados apresentaram as
maiores extensdes de patamares mostrando superioridade desta propriedade em relagdo aos

ndo recobertos.

6.4- Area sob as curvas na ativagdo (limite de trabalho): observou-se que os fios nio
recobertos da GAC, Masel e TP e os estéticos da GAC e Masel acumularam quantidades
estatisticamente semelhantes de energia durante a ativagdao. Os fios ndo recobertos da TP
acumularam quantidade estatisticamente superior de energia durante a ativacdo, em relagdo

aos demais fios ensaiados.

6.5- Area sob as curvas na desativagdo (resiliéncia): observou-se que as areas de desativacio
apresentaram variagdes entre os grupos em funcdo das diferentes cargas de desativagdo. Os
fios de maior resiliéncia com base no céalculo da area de descarregamento foram: a) os fios
estéticos da TP e os ndo-recobertos da GAC e TP; b) os ndo recobertos da Masel e os estéticos

da Masel e GAC.
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6.6- Cargas no inicio, em 2% e 4% de deformag¢do nos patamares de ativagcdo: As cargas de
ativacdo observadas por ordem crescente de valores foram: a) as dos fios estéticos da Masel e
GAC (respectivamente, iniciais: 46,2 e 48,7; em 2% 46,6 ¢ 49,4; em 4% 47,7 e 50,6); b) as
dos fios ndo recobertos da Masel, similares as cargas dos fios estéticos da TP; c¢) as dos fios
ndo recobertos da TP, semelhantes estatisticamente as dos fios ndo recobertos da GAC
quando comparados em deformagdes a 4% e; d) as dos fios ndo recobertos da GAC, as que

apresentaram valores mais elevados (iniciais: 79,7; em 2% 81,2; em 4% 82,8).

6.7- Cargas no inicio, em 2% e 4% nos patamares de desativacdo: as cargas de desativagao
observadas por ordem crescente de valores foram: a) as dos fios estéticos da GAC e Masel nas
cargas iniciais, em 2% e 4% (respectivamente, iniciais: 21,6 e 24,7; em 2%: 19,6 e 23,1; em
4%: 18,5 e 19,8 N); b) as dos fios ndo recobertos da Masel, similares as cargas dos fios
estéticos da TP nos trés diferentes pontos de avaliagdo; ¢) as dos fios ndo recobertos da TP e
GAC, que apresentaram valores mais elevados de cargas de desativagdo (respectivamente,

iniciais: 45,3 ¢ 51,6; em 2%: 45,2 ¢ 45,0; em 4%: 39,9 ¢ 44,0 N).

6.8- Extensdo dos patamares de ativacdo: Os fios estéticos apresentaram patamares de
ativacdo significativamente mais extensos que os fios nao recobertos demonstrando, em
relacdo a analise desta caracteristica superioridade de suas propriedades. O fio com maior
extensdo de patamar de ativacdo (6,61 mm) foi o da GAC estético sendo estatisticamente
semelhante aos fios estéticos da Masel (6,59 mm) e TP (6,15 mm) e estes diferentes
estatisticamente dos nao recobertos. O fio nao recoberto da GAC foi o que apresentou menor
extensdo do patamar de ativa¢do (2,99 mm), porém as trés marcas de fios ndo recobertos

avaliados apresentaram similaridade estatistica entre si.

6.9- Extensao dos patamares de desativacdo: os fios estéticos apresentaram patamares de
desativagdo significativamente mais extensos que os fios ndo recobertos demonstrando
também em relacdo a andlise desta caracteristica, superioridade de suas propriedades. O fio
com maior extensdo de patamar de desativagdo (6,96 mm) foi o da Masel estético sendo
estatisticamente semelhante aos fios estéticos da GAC (6,71 mm) e TP (6,07 mm) e estes
diferentes estatisticamente dos ndo recobertos. O fio ndo recoberto da Masel foi o que
apresentou menor extensdo do patamar de ativagdo (1,18 mm), porém as trés marcas de fios

nao recobertos avaliados apresentaram similaridade estatistica entre si.
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