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RESUMO

Introducio: Em decorréncia da diversidade de ligas disponiveis, com seus diversos métodos
de fabricacdo, é importante ao ortodontista conhecer suas propriedades e as varidveis
relacionadas, para planejar o tratamento e otimizar os resultados clinicos, assim como
preservar a histofisiologia do periodonto do paciente. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar e comparar in vitro as propriedades termomecanicas de fios ortodonticos
superelasticos pré-contornados de niquel-titanio de duas marcas comerciais. Métodos: Foram
utilizadas as marcas comerciais Morelli® (Grupo 1) e Orthometric® (Grupo 2), das quais
obteve-se 5 amostras por grupo, onde foram submetidas aos ensaios de DMA (Andlise
Dinamico-Mecanica) ¢ DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura). Os ensaios de DMA
foram realizados no modo de flexao em trés pontos, e os parametros utilizados foram: taxa de
aquecimento de 5°C/min, na faixa de 30°C a 100°C, frequéncia de 1 Hz e amplitude de 5 pm.
Para o DSC, os parametros foram: taxa de aquecimento/resfriamento de 5°C/min, na faixa de
-60 °C a 120 °C, sob atmosfera dindmica de ar e de nitrogé€nio (para resfriamento), com vazao
de gds da ordem de 100 ml/min-1, sob pressdo atmosférica. Apds a realizacdo dos ensaios, 0s
dados obtidos foram tratados e analisados utilizando-se o software OriginPro 8.5®, obtendo-
se, a partir do DMA, gréaficos com as curvas de médulo de elasticidade e capacidade de
amortecimento (tan 0) em fungdo da temperatura e, a partir do DSC, gréaficos mostrando as
temperaturas de transformacdo de fase cristalina da liga. Para a andlise das médias dos
moddulos de elasticidade das amostras, foi empregado o teste estatistico Teste-t de Student,
com nivel de significincia de 5%. Resultados: O Teste-t de Student demonstrou que a
diferenca das médias dos mddulos de elasticidade das amostras foi estatisticamente
significante (p < 0,05). A rigidez de ambos os grupos aumentou em fun¢dao do aumento da
temperatura. A 37°C, temperatura normal intrabucal, o Grupo 1 evidenciou média de rigidez
superior comparado ao Grupo 2, e ambos apresentaram-se na fase austenitica. Conclusoes:
Com os dados da pesquisa, pode-se concluir que mesmo as ligas com mesma caracteristica de
superelasticidade e ,possivelmente, semelhante composi¢do quimica, houve diferenca entre os
mddulos de elasticidade entre as marcas comerciais, sob as mesmas condi¢des de estudo, onde
o Grupo 1 apresentou maior rigidez quando comparado ao Grupo 2, caracteristica essa que
pode favorecer a um melhor desempenho clinico do primeiro grupo.

Palavras-chave: Pesquisa em Odontologia; Ortodontia; Fios ortodonticos; Médulo de
Elasticidade



ABSTRACT

Introduction: As a result of the diversity of available leagues, with his several manufacture
methods, it is important to an ortodontista to know his properties and the connected variables,
to plan the treatment and to optimize the clinical results, as well as to preserve the
histofisiologia of the periodonto of the patient. In this form, the objective of this study valued
and he compared in vitro the properties termomecanicas of threads ortodonticos superelastic
daily pay gone of nickel-titanium of two commercial marks. Methods: The commercial
marks Morelli® (Group 1) and Orthometric® (Group 2) were used, of which 5 samples were
obtained by group, where they were subjected to the tests of DMA (Dynamical Mechanical
Analysis) and DSC (Differencial Scanning Calorimetry). The tests of DMA were carried out
in the flexing way in three points, and the used parameters were: tax of heating of 5°C/min, in
the belt of 30°C to 100°C, 1 Hz frequency and amplitude of 5 pm. For the DSC, the
parameters were: tax of heating/cooling of 5°C/min, in the belt of 60 °C to 120 °C, under
dynamic atmosphere of air and of nitrogen (for cooling), with flow of gas of the order of 100
ml/min-1, under atmospheric pressure. After the realization of the tests, the obtained data
were treated and analysed when is used the software OriginPro 8.5%, when printers are
obtained, from the DMA, with the curves of module of elasticity and capacity of deadening
(tan o) in function of the temperature and, from the DSC, printers showing the temperatures of
transformation of crystal clear phase of the league. For the analysis of the averages of the
modules of elasticity of the samples, the statistical test was employed Test-t de Student, with
level of signification of 5 %. Results: The Test-t de Student demonstrated that the difference
of the averages of the modules of elasticity of the samples was statistically significant (p <
0,05). The rigidity of both groups increased in function of the increase of the temperature. To
37°C, intrabuccal normal temperature, the Group 1 showed average of superior rigidity up
when 2 was compared to the Group, and both showed up in the austenitic phase.
Conclusions: With the data of the inquiry, it is possible to end what even the leagues with the
same characteristic of superelasticity and, possibly, similar chemical composition, existed
difference between the elasticity modules between the commercial marks, under the same
study conditions, where the Group 1 presented bigger rigidity when the Group 2, this
characteristic that it can favor to a better clinical performance of the first group was compared
to the group.

Keywords: Dental Research; Orthodontics; Orthodontic Wires; Elastic Modulus.
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1 INTRODUCAO

Na ortodontia, ¢ admitido o principio de que forcas leves e continuas sdao desejaveis
para a obten¢do de movimento fisioldgico e controlado dos dentes e estruturas adjacentes
(GRAVINA, 2007).

A forga excessiva, ou seja, que excede a pressdo sanguinea capilar reduz a celularidade
do ligamento periodontal de modo que o movimento dentdrio retarda ou para. Em casos
extremos, pode haver a reabsor¢do das raizes dos dentes, associada a necrose pulpar (LEACH
et al., 2001). Portanto, um 6timo controle da movimentacdo dentdria exige a aplicagdo de um
sistema de forcas especifico, que é devidamente guiado por meio de acessorios utilizados na
clinica odontolégica, dentre estes, os fios ortoddnticos (QUINTAO, BRUNHARO, 2009).

Os fios, quando inseridos nos mecanismos de tratamento ortoddntico, sdo submetidos
a esforcos mecanicos que podem provocar tensdes residuais localizadas e deformacgdes
permanentes. Devido a isso, o material necessita apresentar boas propriedades quimico-
mecanicas, tais como resisténcia suficiente as tensoes envolvidas nos movimentos das
articulagdes, biocompatibilidade, pois devem ser inertes, sem liberar produtos toxicos no meio
bucal, rigidez, resiliéncia (HIDALGO, 2007), superelasticidade ou pseudoelasticidade
(GEROLDO, 2009), entre outros.

Um tipo especifico de ligas metdlicas utilizadas na confeccao dos fios, denominadas
ligas com efeito memoria de forma, apresentam um comportamento completamente diferente
dos materiais comuns. Essa propriedade mecanica refere-se a capacidade de certos materiais
de "lembrar" as suas formas originais, mesmo depois de deformacgdes graves. Uma liga com
memoria de forma (LMF), ao ser deformada a partir da sua configuracdo original, em baixas
temperaturas (fase martensitica), recupera a sua geometria cristalografica original, por si so,
durante o aquecimento (fase austenita). Essas LMF tém sido muito utilizadas para corrigir
problemas dentais na ortodontia (REIS, 2001; SOUZA, 2005; REN et al., 2008; GEROLDO,
2009).

Apesar do grande nimero de marcas disponiveis no mercado, os fios ortodonticos
mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas, sendo elas: o aco inoxidédvel;
as ligas de niquel-titdnio (NiTi) com suas variacdes durante o processo de fabricacdo
(superelasticos, termodinadmicos e com adi¢cdo de cobre); as ligas de beta-titanio e as estéticas,
de compésitos, langadas no mercado (QUINTAO, BRUNHARO, 2009).

Por muito tempo os fios ortodonticos de aco inoxiddvel eram predominantemente

escolhidos para a conduta clinica, mas o advento de novas ligas metalicas tornou diversificado
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o universo de fios disponiveis (ACACIO, 2010). No final da década de 70, o Nitinol® (55%
Ni - 45% Ti) e outras ligas de niquel-titinio com melhores propriedades desenvolvidas por
pesquisadores chineses e japoneses comecaram a se popularizar, especialmente nas dreas
médica e odontolégica como alternativas vidveis a outros materiais biocompativeis
largamente utilizados, como o aco inoxidavel (QUINTAO, 2000; PARVIZI, ROCK, 2003;
SEYYED AGHAMIRI et al., 2011).

O que torna a liga de NiTi um dos materiais mais importantes e populares na
ortodontia € a sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, adequada trabalhabilidade,
superelasticidade e efeito memoria de forma (BARRAS, MYERS, 2000; OTSUKA, REN,
2005). As ligas de NiTi com essa propriedade foram experimentadas pela primeira vez na
década de 1960 e introduzidas por ortodontistas em 1971 (PARVIZI, ROCK, 2003; SEYYED
AGHAMIRI et al., 2011).

Estudos comparativos de diversas marcas comerciais de fios ortodonticos lancados no
mercado t€m demonstrado diferencas quanto as suas propriedades mecanicas (SATHLER-
ZANDA, 2012; SCHEMANN-MIGUEL et al., 2012). Uma pesquisa evidenciou a possivel
varia¢do das propriedades dos fios de NiTi em lotes de um mesmo fabricante, devendo isso
ser considerado e investigado através de ensaios mecanicos (PERES, 2012).

Um conhecimento amplo das caracteristicas mecanicas dos fios ortodonticos &
essencial, e sua selecao deve ser feita de acordo com seu comportamento (BARTZELA et al.,
2007; JACOB et al., 2010). Portanto, torna-se imprescindivel aos ortodontistas conhecer as
propriedades mecanicas e da composicdo dos fios, a fim de que possam fazer a melhor
escolha para aplicacdo clinica (QUINTAO, BRUNHARO, 2009).

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades
termomecanicas de fios ortodonticos pré-contornados de niquel-titanio do tipo supereldsticos,

correlacionando com a pratica clinica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROPRIEDADES IMPORTANTES DOS FIOS ORTODONITICOS

Os fios metdlicos usados em ortodontia precisam apresentar algumas propriedades que
permitam ao ortodontista realizar e controlar os movimentos dentdrios (CAMPISTA, 2005).
Muitos ortodontistas fazem a escolha de determinados fios ortodonticos de acordo com suas
impressoes clinicas. No entanto, o correto seria que a utilizagdo desses fios estivesse
diretamente relacionada ao conhecimento de suas propriedades (QUINTAO, BRUNHARO,
2009).

A biocompatibilidade é a capacidade dos materiais de ndo se decompor sob condi¢des
ambientais proprias do corpo humano, assegurando suas propriedades mecanicas por longos
periodos de tempo apés a fabricacdio (QUINTAO, 2000). Pelo fato dos fios ortoddnticos
manterem proximidade com a mucosa oral, por periodos longos de tempo, precisam ser
resistentes a corrosao e liberacdo de ions e ndo devem gerar respostas alérgicas (PINTO et al.,
2004).

O modulo de elasticidade (ou moédulo de armazenamento) estd relacionado a
resisténcia do material a deformacdo. Quanto maior o médulo de elasticidade, menor serd a
deformacdo elastica resultante da aplicagdo de uma tensdo, e mais rigido serd o metal
(RODRIGUES et al, 2004). O moédulo de elasticidade € uma das propriedades mais
constantes de um metal (FERREIRA et al., 1998).

O limite eldstico é a maior tensdo que pode ser aplicada a um fio sem que ocorra
deformacgdo permanente, isto €, uma vez retirado o esforco, este fio volta as suas dimensdes
originais (fase eldstica) (RODRIGUES et al., 2004). Diante de uma deflexdo intensa, este fio
ndo volta mais a sua forma original (fase pldstica), ou seja, ocorrerd uma deformacao
permanente. Isto acontece porque a deflexdo ultrapassou o limite eldstico do fio, também
chamado de limite de proporcionalidade. Apds este ponto o fio ndo responderd com a mesma
dissipagdo de carga (HIDALGO, 2007).

A recuperacdo eldstica (spring-back) € a razio entre o limite eldstico e o médulo de
elasticidade. Para a finalidade de alinhamento e nivelamento, alta recuperagdo eldstica se faz
desejavel e significa que o material apresenta alto limite de escoamento e baixo mddulo de
elasticidade. Tais caracteristicas refletem a capacidade de se aplicar grandes deformacdes
eldsticas sem deformacdo permanente, e também pode significar um aumento no tempo de

trabalho do fio (GRAVINA et al., 2004). Gragas a sua elevada recuperacdo elastica, os fios de
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NiTi supereldsticos sdo aplicdveis em situacdes onde altas deflexdes sdo necessdrias
(ANDRADE, 2010).

A rigidez do fio ortoddntico ndo € uma caracteristica interessante para as fases iniciais
do tratamento ortodontico. Por esta razdo, a reduc@o do calibre dos fios torna-se fundamental
para diminuir sua rigidez (HIDALGO, 2007). Clinicamente, representa a magnitude da forca
necessdria para se fletir ou dobrar o fio (QUINTAO, BRUNHARO, 2009). Alguns fatores
afetam a rigidez de um fio ortoddntico, tais como o material que o compde, a dureza, o
tratamento térmico, a forma e medi¢do da seccdo transversal, largura do bracket, a distancia
inter-brackets, o comprimento do fio e a incorporagao de algas (GURGEL et al., 2001).

A resiliéncia (ou energia acumulada) é uma propriedade mecanica importante a ser
considerada pelo ortodontista, e é a capacidade de um metal armazenar energia, quando
deformado elasticamente, e libera-la quando descarregado (QUINTAO, BRUNHARO, 2009).
Para Reis (2001) essa propriedade refere-se a energia eldstica que se converte em trabalho
durante a deformacdo. Fios com alta resiliéncia exercem maior trabalho durante essa
desativacdo. Segundo Gurgel et al. (2001), um fio muito resiliente apresenta uma fase elastica
longa, portanto pode ser defletido mais, sem que sofra uma deformacao permanente.

A formabilidade é a facilidade com que um material pode ser permanentemente
deformado (RODRIGUES et al.,, 2004), podendo-se ser conceituada também como a
capacidade do fio de aceitar dobras (GRAVINA et al., 2004).

A soldabilidade € a capacidade que um material possui de ser soldado. No caso dos
fios ortodonticos pode ser vantajoso dispor desta propriedade a fim de se implementar
modificagdes no sistema de forgas (REIS, 2001). Segundo Gurgel (2001), fios de NiTi ndo
aceitam unido por soldagem.

A resisténcia a fric¢ao (ou atrito), refere-se a resisténcia da superficie de um material
em movimentar-se sobre uma outra (HIDALGO, 2007). O atrito é decorrente de todo
movimento ortodontico que envolve a movimentacdo relativa dos brackets sobre os fios.
Friccdo excessiva bracket/fio implica em perda de ancoragem com pouca ou nenhuma

movimentacdo dentdria. (GRAVINA et al., 2004).
2.2 EVOLUCAO DOS FIOS ORTODONTICOS
Durante muitos anos, os fios de aco inoxiddvel e Cobalto-Cromo (CoCr) foram os

mais importantes para a confec¢do de arcos ortodonticos por apresentarem praticamente o

mesmo modulo de elasticidade. Contudo, pesquisas sobre a aplicabilidade clinica do titanio
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como metal estrutural para a producdo de fios ortodonticos estdo, ja no inicio da década de
1960, presentes na literatura (THIESEN, 2005).

A liga de beta-titanio tem sido utilizada desde o inicio da década de 50. No entanto,
até 1979, ndo se fabricavam fios com secgdes transversais compativeis com as aplicadas em
Ortodontia. As primeiras aplicacdes ortodonticas se deram na década de 80, quando uma
forma diferente de titanio, chamado “de alta temperatura”, foi sugerida. A partir de entdo,
ganharam vasta aceitacdo clinica e popularidade, sendo comercialmente disponibilizados
como “TMA” (titanium molybdenum alloy) (QUINTAO, BRUNHARO, 2009). As ligas de
beta-titanio utilizadas em ortodontia sdo ligas puras de titdnio que, quando submetidas a
tratamento térmico, o arranjo estrutural de seus atomos apresenta alteracdo, sendo citadas
como ligas de titanio em fase “beta” (BURSTONE, GOLDBERG, 1980). A grande vantagem
desta liga é a resili€ncia, associada a uma moderada formabilidade. Em comparacdo ao aco
inoxiddvel, o TMA apresenta a metade da rigidez, consequentemente o dobro de resiliéncia
(GURGEL et al., 2001).

A liga de niquel-titanio (NiTi) foi apresentada, pela primeira vez, por Willian Beuhle,
no inicio dos anos 60, no Laboratério Naval Americano, em Silver Springs, Maryland, e foi
desenvolvida basicamente na propor¢do de 55% de niquel e 45% de titanio, como parte de um
programa espacial, e passou a ser chamada de Nitinol (derivado dos elementos que a
compdem: 'ni' para niquel, 'ti' para titdnio e 'mol' para Naval Ordnance Laboratory)
(BISHARA et al., 1995). As primeiras ligas comerciais de niquel-titdnio que visavam obter
objetivos ortodonticos foram desenvolvidas por Andreasen e colaboradores, os quais foram
atraidos pelas propriedades dnicas que essas ligas apresentavam, como por exemplo, o alto
limite eldstico, o baixo médulo de elasticidade e a baixa rigidez (ANDRADE, 2010).

Em 1976, varias marcas de fios de NiTi se apresentavam no mercado ortodontico onde
foram definidos como materiais de alta recuperacao eldstica e baixa rigidez, ganhando vasta
aceitacdo clinica em virtude destas propriedades. No entanto, ndo apresentavam propriedades
de termoativacdo nem superelasticidade. Em 1985, foi produzida uma liga supereldstica de
NiTi, chamada “Chinese NiTi”, desenvolvida especialmente para aplicacdes em Ortodontia
(QUINTAO, BRUNHARO, 2009). Na mesma época, os japoneses desenvolveram o mesmo
tipo de fio, com a mesma finalidade.

As ligas termodinamicas de niquel-titdnio surgiram, para fins comerciais, na década de
90 (GURGEL et al., 2001). Além das propriedades de recuperacdo elastica e resiliéncia dos
fios superelasticos, os fios de NiTi termodindmicos possuem a caracteristica adicional da

ativacdo pela temperatura bucal (QUINTAO, BRUNHARO, 2009), e pela ideia de que a
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resposta dentdria frente a aplicacdo de forca e a quantidade de movimento obtido dependem
da area da superficie do periodonto, ou seja, deve variar o nivel de forca de acordo com a area
periodontal envolvida (GRAVINA, 2007).

As ligas metdlicas utilizadas na ortodontia tém apresentado uma rdapida evolucido e
essa area de pesquisa tende a permanecer evoluindo no futuro. H4 a realizacdo de
aprimoramentos nas ligas metdlicas ja presentes no mercado, como por exemplo, os fios de
NiTi cobertos por cobre, com o intuito de diminuir o atrito entre esses e a canaleta dos
brackets, além dos fios trancados de niquel-titdnio e dos fios de titdnio-nidbio (NIKOLALI,
1997). Este dltimo permite dobras e apresenta propriedades mecanicas semelhantes ao TMA,
porém com menor rigidez (GURGEL et al., 2001).

Diante desse histérico, pode-se observar que o advento de novas ligas metdlicas tornou
diversificado o universo de fios disponiveis, possibilitando algumas alteracdes no protocolo
de tratamento e encurtando o tempo de cada sessdo de atendimento, bem como do tratamento
como um todo. A opg¢do pelo fio mais adequado para cada etapa do tratamento requer uma

avaliacdo clinica e o conhecimento dos seus diferentes tipos (THIESEN, 2005).

2.3 SUPERELASTICIDADE E EFEITO MEMORIA DE FORMA

As ligas de niquel-titdnio sdo constituidas de duas fases cristalograficas distintas:
austenitica e martensitica. Austenitica é a fase matriz de alta temperatura, seus 4tomos estao
rearranjados em estrutura ctbica de face centrada (Figura 1) e possui um moédulo de
elasticidade relativamente alto (ZHANG et al, 1997). Esfriando a austenitica ela se
transforma em martensitica. A martensitica ndo submetida a uma carga possui uma estrutura

hexagonal monociclica compacta e um baixo médulo de elasticidade (LU, WENG, 2000).

Austenita Martensita
Cl;"?l ﬁﬂ)
( ’j-. ) Q_,_ ¢ y
@& [_'}-3 L \"\: \\'")

Figura 1: Tlustracdo da estrutura cristalina da liga NiTi nas fases
austenitica e martensitica.
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A superelasticidade € a capacidade de materiais metdlicos sofrer grandes
deformacdes, causadas pela aplicacdo de tensdes, e retornar a sua forma original ao fim do
descarregamento das mesmas (Figura 2). Da mesma forma, quando o fio retorna a sua forma
original ao ser desativado, as forcas permanecem constantes durante longo periodo de tempo,
o que € clinicamente requerido para a obten¢do de movimento dentdrio fisiol6gico
(GRAVINA et al., 2004). Como toda liga supereldstica apresenta memoria de forma, na
desativacdo (remocdo da carga) o fio é capaz de retornar tanto a forma como a estrutura

original (HIDALGO, 2007).

Deformagido

—
——

Recuperagdo Elastica

Figura 2: Representagdo esquemdtica do efeito de superelasticidade das ligas
de NiTi (adaptado de THOMPSON, 2000)

O efeito memoria de forma é o fendmeno pelo qual uma liga apresenta-se pouco rigida
e prontamente capaz de sofrer alteracdo de forma em temperaturas baixas, ao mesmo tempo
em que pode facilmente retornar a sua configuracdo inicial quando aquecida a uma adequada
temperatura de transicdo (GRAVINA et al., 2004). Depois que uma amostra de liga com
memoria de forma ter sido deformada a partir da sua configuracdo original, em baixas
temperaturas — fase martensitica —, ela recupera a sua geometria cristalografica original
(Figura 3), por si so, durante o aquecimento — fase austenitica (REN, 2008).

Apenas as ligas de niquel-titinio apresentam a propriedade de memoria de forma,
aplicdvel em Ortodontia (QUINTAO, BRUNHARO, 2009). Nos materiais convencionais,
quando se ultrapassa o limite eléstico, ao se retirar a carga aplicada, o material apresentara
uma deformagio permanente da rede cristalina, traduzida pela mudanga macroestrutural da
forma. Porém, nas LMF, ocorre reversdo das dimensdes iniciais apds a deformacdo plastica e
reaquecimento. E como se o material “lembrasse” da sua forma original (QUINTAO,

BRUNHARO, 2009).
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Austenita l°C arte ; artensita 5 Austenita

RESFRIAMENTO ) AQUECIMENTO

Figura 3: Representacdo esquematica do efeito memoria de forma de uma liga de
niquel-titdnio (adaptado de SILVA, 2009).

O comportamento das LMF ante a excitagdo mecanica é bastante peculiar visto que
apresenta um alto grau de amortecimento, o que pode levar a um melhor controle de vibragao
e aumentar consideravelmente o tempo de vida util dos produtos fabricados a partir desses
materiais ativos. A liga NiTi estd classificada entre os materiais metdlicos com alta
capacidade de amortecimento, os quais sdo denominados na literatura de hidamets (High
Damping Metals) (SILVA, 2009).

Essa elevada capacidade de amortecimento € atribuida a mobilidade da interface
martensita/austenita e contornos apresentados por essas ligas (SILVA, 2009). As ligas de base
NiTi possuem alta capacidade de amortecimento durante a transformacio de fase e na fase
martensitica, ao passo que sua fase austenitica manifesta uma dissipacdo de energia bem mais
baixa (LU et al., 2003). Ligas convencionais como acos, ligas de base cobre e aluminio tém
uma capacidade especifica de amortecimento de 0,5 a 1,5%, ja as LMF normalmente podem
alcancar valores de capacidade de amortecimento especifico de 40%.

O fendmeno de superelasticidade estd intimamente ligado ao efeito de memoria de
forma e é uma manifestacdo ativada pela transformacdo da austenita em martensita induzida
por tensdo, chamada de transformagdo martensitica (CAMPISTA, 2005). A superelasticidade
das LMF pode ser usada vérias vezes, de forma ciclica, sem que o material sofra deformacdes

plasticas permanentes (SILVA, 2009).

2.4 TIPOS DE FIOS ORTODONTICOS DE NITI E APLICACAO CLINICA

e Fio de NiTi com adigdo de cobre (CuNiTi): Os mesmos sdo compostos, basicamente,
por niquel, titdnio, cobre e cromo. Devido a incorporacdo de cobre, apresentam

propriedades termoativas mais definidas do que os fios supereldsticos de NiTi, e
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permitem a obten¢do de um sistema 6timo de for¢as, com controle mais acentuado do

movimento dentdrio (QUINTAO, BRUNHARO, 2009).

e Fio de NiTi Estdvel (estabilizado ou M-NiTi ou trabalhado a frio): A liga de NiTi do
grupo estdvel, também referida como NiTi trabalhado a frio, ndo aceita mudanca de
fase apresentando-se sempre como martensitico, por isso é chamada de “M-NiTi”
(MCLAUGHLIN, BENNETT, 1999). A principal caracteristica dos cldssicos M-NiTi
€ a adequada elasticidade, e como apresenta apenas 30% da rigidez do ago inoxiddvel
(comparando-se fios de mesma seccdo) permite uma favordvel adaptacdo do fio
ortodontico nas etapas iniciais do alinhamento e nivelamento para os casos com
apinhamento acentuado ou moderado (KAPILA et al., 1990).

Na comparagdo entre as ligas metdlicas de uso ortoddntico, a M-NiTi possui
adequada resiliéncia, oferecendo for¢as de baixa intensidade, favordvel ao movimento
dentario. Mesmo exibindo um mddulo de elasticidade préximo dos fios trangados de
aco inoxiddvel, a baixa formabilidade dos M-NiTi propiciam melhor adaptacdo ao
apinhamento em razao da liga de aco deformar-se plasticamente, enquanto a liga M-
NiTi praticamente ndo se deforma (TOYAMA, 1995). Este tipo de fio € pobre em
formabilidade e ndo aceita soldagem. E possivel apenas realizar dobras discretas e
arredondadas. O M-NiTi pode ainda apresentar-se trancado com configuracao

retangular (GURGEL et al., 2001).

e Fio de NiTi Ativo (A-NiTi ou NiTi termoativado, supereldstico ou trabalhado em altas
temperaturas). esse tipo de fio pode ser plasticamente deformado na sua fase
martensitica. Quando ele é aquecido para temperaturas acima de sua temperatura de
transicdo, a estrutura do cristal muda para a fase austenitica e o fio retorna para a
forma prevista em que foi fabricado. Além da memodria de forma, apresenta uma
propriedade ndo usual, a superelasticidade, sendo capaz de exercer um valor
moderadamente constante de estresse/tensdo durante a deformacdo sobre uma ampla
extensao (FERREIRA et al., 1998).

Se o Intervalo de Temperatura de Transicdo (martensita-austenita) para fios
termoativdveis, segundo Gravina et al. (2004), for muito préximo a temperatura bucal,
a recuperagdo de forma pode ocorrer, enquanto o clinico esta ainda amarrando o arco.
Por outro lado, se for muito superior a temperatura bucal, tal recuperacao de forma

pode ser estimulada através da exposi¢ao bucal a temperaturas quentes.
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Devido a dificuldade na conformacdo da liga de niquel-titanio, esta € mais
utilizada em formatos simples. Estes formatos resultam de procedimentos de
deformacdo industrial em larga escala, tais como: extrusdo, laminacdo e estiramento
de fios. O processo de fabricacdo desses materiais € simples. Porém, nem sempre sao
obtidas as propriedades desejadas para o material apresentar efeito memoria de forma.
Em consequéncia, o material precisa passar por procedimentos de treinamentos e
tratamentos térmicos dificeis de serem executados e que elevam o custo final do
produto, além de uma dificuldade de padronizacdo onde podem trazer diferencas em

fios de um mesmo lote.
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3 ARTIGO

(A formatacdo deste artigo foi organizada conforme as normas de submissao da revista cientifica
Dental Press Journal of Orthodontics - ANEXO A)

AVALIACAO DE PROPRIEDADES TERMOMECANICAS DE FIOS DE NIQUEL-
TITANIO APLICADOS NA ORTODONTIA

EVALUATION OF TERMOMECHANICALS PROPERTIES OF NICKEL-TITANIUM
WIRE APPLIED IN ORTHODONTICS

RESUMO

Introducido: Em decorréncia da diversidade de ligas disponiveis, com seus diversos métodos
de fabricacdo, € importante ao ortodontista conhecer suas propriedades e as varidveis
relacionadas, para planejar o tratamento e otimizar os resultados clinicos, assim como
preservar a histofisiologia do periodonto do paciente. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar e comparar in vitro as propriedades termomecanicas de fios ortoddnticos
superelasticos pré-contornados de niquel-titanio de duas marcas comerciais. Métodos: Foram
utilizadas as marcas comerciais Morelli® (Grupo 1) e Orthometric® (Grupo 2), das quais
obteve-se 5 amostras por grupo, onde foram submetidas aos ensaios de DMA (Andlise
Dinamico-Mecanica) e DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura). Os ensaios de DMA
foram realizados no modo de flexdo em trés pontos, e os parametros utilizados foram: taxa de
aquecimento de 5°C/min, na faixa de 30°C a 100°C, frequéncia de 1 Hz e amplitude de 5 um.
Para o DSC, os parametros foram: taxa de aquecimento/resfriamento de 5°C/min, na faixa de
-60 °C a 120 °C, sob atmosfera dindmica de ar e de nitrogénio (para resfriamento), com vazao
de gis da ordem de 100 ml/min-1, sob pressdo atmosférica. Apds a realizagdo dos ensaios, 0s
dados obtidos foram tratados e analisados utilizando-se o software OriginPro 8.5%, obtendo-
se, a partir do DMA, gréficos com as curvas de médulo de elasticidade e capacidade de
amortecimento (tan 0) em fungdo da temperatura e, a partir do DSC, gréaficos mostrando as
temperaturas de transformacdo de fase cristalina da liga. Para a andlise das médias dos
moddulos de elasticidade das amostras, foi empregado o teste estatistico Teste-t de Student,
com nivel de significincia de 5%. Resultados: O Teste-t de Student demonstrou que a
diferenca das médias dos moddulos de elasticidade das amostras foi estatisticamente
significante (p < 0,05). A rigidez de ambos os grupos aumentou em fun¢do do aumento da
temperatura. A 37°C, temperatura normal intrabucal, o Grupo 1 evidenciou média de rigidez
superior comparado ao Grupo 2, e ambos apresentaram-se na fase austenitica. Conclusoes:
Com os dados da pesquisa, pode-se concluir que mesmo as ligas com mesma caracteristica de
superelasticidade e, possivelmente, semelhante composi¢do quimica, houve diferenca entre os
modulos de elasticidade entre as marcas comerciais, sob as mesmas condi¢des de estudo, onde
o Grupo 1 apresentou maior rigidez quando comparado ao Grupo 2, caracteristica essa que
pode favorecer a um melhor desempenho clinico do primeiro grupo.

Palavras-chave: Pesquisa em Odontologia; Ortodontia; Fios ortodonticos; Médulo de
Elasticidade
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ABSTRACT

Introduction: As a result of the diversity of available leagues, with his several manufacture
methods, it is important to an ortodontista to know his properties and the connected variables,
to plan the treatment and to optimize the clinical results, as well as to preserve the
histofisiologia of the periodonto of the patient. In this form, the objective of this study valued
and he compared in vitro the properties termomecanicas of threads ortodonticos superelastic
daily pay gone of nickel-titanium of two commercial marks. Methods: The commercial
marks Morelli® (Group 1) and Orthometric® (Group 2) were used, of which 5 samples were
obtained by group, where they were subjected to the tests of DMA (Dynamical Mechanical
Analysis) and DSC (Differencial Scanning Calorimetry). The tests of DMA were carried out
in the flexing way in three points, and the used parameters were: tax of heating of 5°C/min, in
the belt of 30°C to 100°C, 1 Hz frequency and amplitude of 5 pm. For the DSC, the
parameters were: tax of heating/cooling of 5°C/min, in the belt of 60 °C to 120 °C, under
dynamic atmosphere of air and of nitrogen (for cooling), with flow of gas of the order of 100
ml/min-1, under atmospheric pressure. After the realization of the tests, the obtained data
were treated and analysed when is used the software OriginPro 8.5%, when printers are
obtained, from the DMA, with the curves of module of elasticity and capacity of deadening
(tan o) in function of the temperature and, from the DSC, printers showing the temperatures of
transformation of crystal clear phase of the league. For the analysis of the averages of the
modules of elasticity of the samples, the statistical test was employed Test-t de Student, with
level of signification of 5 %. Results: The Test-t de Student demonstrated that the difference
of the averages of the modules of elasticity of the samples was statistically significant (p <
0,05). The rigidity of both groups increased in function of the increase of the temperature. To
37°C, intrabuccal normal temperature, the Group 1 showed average of superior rigidity up
when 2 was compared to the Group, and both showed up in the austenitic phase.
Conclusions: With the data of the inquiry, it is possible to end what even the leagues with the
same characteristic of superelasticity and, possibly, similar chemical composition, existed
difference between the elasticity modules between the commercial marks, under the same
study conditions, where the Group 1 presented bigger rigidity when the Group 2, this
characteristic that it can favor to a better clinical performance of the first group was compared
to the group.

Keywords: Dental Research; Orthodontics; Orthodontic Wires; Elastic Modulus.

INTRODUCAO

Na ortodontia, € admitido o principio de que forcas leves e continuas sdo desejaveis

~ . 1z . 1

para a obten¢do de movimento fisioldgico e controlado dos dentes e estruturas adjacentes.
A forga excessiva, ou seja, que excede a pressdo sanguinea capilar reduz a celularidade
do ligamento periodontal de modo que o movimento dentédrio retarda ou para. Em casos

~ . . 2
extremos, pode haver a reabsorcdo das raizes dos dentes, associada a necrose pulpar.

Portanto, um 6timo controle da movimentagdo dentdria exige a aplicagdao de um sistema de
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forcas especifico, que é devidamente guiado por meio de acessorios utilizados na clinica
odontoldgica, dentre estes, os fios ortodonticos. 3

Os fios, quando inseridos nos mecanismos de tratamento ortoddntico, sdo submetidos
a esforcos mecanicos que podem provocar tensdes residuais localizadas e deformagdes
permanentes. Devido a isso, o material necessita apresentar adequadas propriedades quimico-
mecanicas, tais como resisténcia suficiente as tensdes envolvidas nos movimentos das
articulagdes, biocompatibilidade, pois devem ser inertes, sem liberar produtos toxicos no meio
bucal, rigidez, resiliéncia, superelasticidade ou pseudoelasticidade,5 entre outros.

Um tipo especifico de ligas metdlicas utilizadas na confeccdo dos fios, denominadas
ligas com efeito memoéria de forma (LMF), apresentam um comportamento completamente
diferente dos materiais comuns. Essa propriedade mecanica refere-se a capacidade de certos
materiais de "lembrar" as suas formas originais, mesmo depois de deformacdes graves. Uma
liga com memoria de forma, ao ser deformada a partir da sua configuracio original, em baixas
temperaturas (fase martensitica), recupera a sua geometria cristalografica original, por si so,
durante o aquecimento (fase austenita). Essas LMF tém sido muito utilizadas para corrigir
problemas dentais na ortodontia.” %"

Apesar do grande nimero de marcas disponiveis no mercado, os fios ortoddonticos
mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas, sendo elas: o aco inoxidavel;
as ligas de niquel-titdnio (NiTi) com suas variacdes durante o processo de fabricacdo
(supereldsticos, termodinamicos e com adi¢do de cobre); as ligas de beta-titanio e as estéticas
de compésitos, langadas no mercado.’

Por muito tempo os fios ortodonticos de agco inoxiddvel eram predominantemente
escolhidos para a conduta clinica, mas o advento de novas ligas metdlicas tornou diversificado
o universo de fios dispom’veis.9 No final da década de 70, o Nitinol® (55% Ni - 45% Ti) e
outras ligas de niquel-titdnio com melhores propriedades desenvolvidas por pesquisadores
chineses e japoneses comegaram a se popularizar, especialmente nas dreas médica e
odontolégica como alternativas vidveis a outros materiais biocompativeis largamente
utilizados, como o ago inoxidavel.'"'!"12

O que torna a liga de NiTi um dos materiais mais importantes € populares na
ortodontia € a sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, adequada trabalhabilidade,
superelasticidade e efeito memoria de forma.'>'* As ligas de NiTi com essa propriedade
foram experimentadas pela primeira vez na década de 1960 e introduzidas por ortodontistas

em 1971.'%12
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Estudos comparativos de diversas marcas comerciais de fios ortodonticos lancados no
A . N . A - 15.1 .
mercado tém demonstrado diferencas quanto as suas propriedades mecanicas.'>'® Pesquisa
recente evidenciou a possivel variacdo das propriedades dos fios de NiTi em lotes de um
mesmo fabricante, devendo isso ser considerado e investigado através dos ensaios
A 17

mecanicos.

Um conhecimento amplo das caracteristicas mecanicas dos fios ortodonticos ¢é

. ~ . 18,19
essencial, e sua selecdo deve ser feita de acordo com seu comportamento. Portanto, torna-
se imprescindivel aos ortodontistas conhecer as propriedades mecanicas e da composi¢ao dos
fios, a fim de que possam fazer a melhor escolha para aplicacdo clinica.’

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar e comparar in vitro as propriedades
termomecanicas de fios ortodonticos supereldsticos pré-contornados de niquel-titanio de duas
marcas comerciais através de ensaios de DMA (Analise Dindmico-Mecénica) e DSC

(Calorimetria Diferencial de Varredura).

MATERIAL E METODOS

Os fios ortodonticos utilizados para o experimento foram comprados comercialmente,
sendo utilizados arcos pré-contornados supereldsticos (Figura 4) da marca Morelli®
(Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil) e Orthometric® (Marilia, Sao Paulo, Brasil), com calibre de
0,0197x0,025”. A caracterizacdo das amostras dos fios comerciais foi realizada através de
ensaios de DMA (Andalise Dindmico-Mecinica) e DSC (Calorimetria Diferencial de
Varredura), no Laboratério LAMMEA da Unidade Académica de Engenharia Mecanica
(UAEM), Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus de Campina Grande-PB.
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Figura 4: Arcos pré-contornados
das marcas Morelli® e Orthometric®
(Fonte propria).
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As embalagens comerciais contém 10 (dez) fios. No entanto, foram utilizadas apenas 5
(cinco) unidades de cada marca para as andlises onde, de um tdnico arco, foram obtidas 2
(dois) corpos de prova, um para a andlise de DMA e outro para o DSC. Assim, 5 (cinco)
amostras de cada marca comercial foram utilizadas em cada anélise.

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada segundo Spini*°, onde foram cortados
segmentos com 28 mm de comprimento da parte reta (extremidades) dos arcos pré-
contornados dos fios ortodonticos para os ensaios de DMA, e de 5 mm de comprimento
(aproximadamente 5 mg) para os ensaios de DSC. O corte dos corpos de prova foi realizado
pelo préprio pesquisador, com um alicate biarticulado ACG65 (Paranagud, Parand, Brasil),
ap6és delimitacdo do comprimento estabelecido com caneta de marcacdo permanente,
seguindo um gabarito de fio metélico (Figuras 5 e 6).

O grupo das amostras da marca comercial Morelli® foi denominado de Grupo 1, ao
passo que o referente 2 marca Orthometric® foi denominado de Grupo 2. Posteriormente, cada
amostra foi codificada e acondicionada em embalagens plasticas hermeticamente fechadas e
todas foram guardadas em recipiente plastico até o dia das caracterizagdes, para ndo sofrerem

nenhuma deformacao.

28 mm
e —)

i P
1 2 56

L

Figura 5: Gabarito utilizado para registrar Figura 6: Corte das amostras (28 mm da
o comprimento dos corpos de prova (Fonte parte mais reta do arco - extremidade)
prépria). (Fonte propria).

Analise Dinamico-Mecanica - DMA

A andlise dindmico-mecanica (do inglés, Dynamical Mechanical Analysis - DMA) €
uma ferramenta importante na caracterizacdo de materiais de diferentes graus de rigidez, que
apresentam forte dependéncia da temperatura e frequéncia de aplicacdo de carga mecanica,

4 . . Ao 21 c < .
como € o caso dos polimeros e das ligas metalicas.” Através do teste de DMA € possivel
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determinar as temperaturas de transformacdo de fase em regime dinamico das ligas de NiTi,
além da verificacdo das caracteristicas de amortecimento. Portanto, o DMA foi utilizado na
caracterizacdo termomecanica e dindmica das amostras de fio ortodontico de liga NiTi
propostos neste estudo.

Para se conhecer as caracteristicas termo-dindmico-mecanicas de uma amostra, faz-se
uma varredura em determinada faixa de temperatura na qual se espera encontrar um evento
térmico associado com as regides cristalinas da amostra. Por isso, a amostra é aquecida a uma
taxa constante, dentro de uma faixa de interesse, na qual também se aplica uma forca
oscilatéria, normalmente senoidal, de baixa amplitude, medindo-se posteriormente a
deformacdo sofrida por esta ou a tensdo resultante (com representacdo também senoidal),
através do Analisador Mecanico Dindmico.”'

Esse equipamento (Figura 7) é constituido basicamente por um motor de acionamento,
que fornece a forca de deformacdo senoidal ao material; o suporte da unidade de eixo e o
sistema de orientacdo transferem a for¢ca do motor de acionamento para os suportes que
prendem a amostra; o sensor de deslocamento identifica a deformag¢do da amostra que ocorre
com a aplicag¢ao da forca; ha também o sistema de controle de temperatura que € basicamente
o forno.” Os suportes (clamp) das amostras podem ser cambiados para diferentes tipos de
andlise, como tracdo, compressdo, flexdo ou cisalhamento (Figura 8), a depender das

propriedades de cada amostra a ser analisada.”’

Suporte para
fixagdo das
amostras

Estrutura
de aluminio
fundido

' ! ' Figura 7: Representagio esquematica do
/ equipamento de DMA, modelo Q800,
/ m i e produzido pela TA Intruments® (New

Castle, USA) (traduzida de: TA

Motor INSTRUMENTS).

deslocamento
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Os ensaios de DMA deste estudo foram realizados utilizando o equipamento

Instruments”®, modelo DMA-Q800 (New Castle, USA) (Figura 9).

USA) (Fonte prépria).

7

Figura 9: Analisador Dinamico Mecanico Q800 da TA Intruments® (New Castle,

TA

Para as analises, foram solicitados ensaios no modo de flexao em trés pontos (Figuras

8 e 10), seguindo as orientagdes da norma ISO 15841:2006 (International Organization for

Standardization), que especifica os requisitos € métodos de ensaio para fios ortodonticos. O

ensaio no modo de flexdo em tré€s pontos consiste na aplicacdo de uma carga no centro de um

corpo de prova especifico, padronizado, apoiado em dois pontos, estudando-se a resposta do

material a esta carga aplicada. O valor da carga aplicada versus o deslocamento do ponto

central € a resposta do ensaio.



33

Figura 10: Amostra posicionada no suporte
para solicitacdo de ensaios de DMA no
modo de flexdo em trés pontos (Fonte
propria).

Na realizacdo de andlises com DMA, alguns parametros devem ser levados em
consideragdo, como temperatura, frequéncia e amplitude maxima da deformacdo (ou da
tensdao). Normalmente, dois desses parametros sdo mantidos fixos, enquanto que o terceiro
pode ser variado em uma determinada faixa, de acordo com o interesse do estudo.?!

Os parametros utilizados nos ensaios desse estudo foram: taxa de aquecimento de
5°C/min, frequéncia de excitacdo de 1 Hz e amplitude de oscilacio de 5 pum. Estes sdo,
segundo a literatura, pardmetros padronizados para a realizagdo dos ensaios dinimicos em
materiais metélicos, pois visam o minimo de dependéncia dos resultados obtidos em fun¢ao
das condicdes de medicdo.” A faixa de temperatura trabalhada foi de 30 °C a 100 °C.

Com isso, foram obtidos os graficos (Figura 11) com as curvas de mddulo de
elasticidade (rigidez) e capacidade de amortecimento (tan d) em fungdo da temperatura, o que
leva a verificacdo das temperaturas de transformagdo de fase, por meio do software OriginPro

8.5% (OriginLab Corporation, Northampton, Maryland, USA).

Figura 11: Monitor acoplado ao equipamento
de DMA mostrando graficos gerados a partir
do ensaio (adaptado de Silva®").
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Para a andlise das médias dos médulos de elasticidade (rigidez) dos fios ortodonticos
superelasticos, foi empregado o teste estatistico Teste-t de Student, com nivel de significancia
de 5%, empregando os programas Microsoft Excel 2010° (Microsoft Corporation, USA) e
Statistica 10.0° (StatSoft, Inc., USA).

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O ensaio de DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura, do inglés Differencial
Scanning Calorimetry) € utilizado para determinacdo das temperaturas de transformacao
cristalina de ligas com memoria de forma, e mede a quantidade de calor emitida ou absorvida
durante a mudanca de fase, em relacdo a uma amostra de comportamento conhecido.” A
martensita se forma no resfriamento com emissao de calor (reacdo exotérmica) e isto assinala
um pico (ou vale, dependendo do sentido convencionado pelo aparelho) na curva de
resfriamento. Da mesma forma, o contrdrio acontece na austenita, uma reacdo endotérmica,
com um pico na curva de aquecimento.”***

Os ensaios de DSC deste experimento foram realizadas em equipamento da TA
Instruments®, modelo Q-20 (New Castle, USA) (Figura 12). Estes foram conduzidos em
conformidade com a norma ASTM F2004-05 (Standard Test Method for Transformation
Temperature of Nickel-Titanium Alloys by Thermal Analysis), que descreve um método para
caracterizacdo das temperaturas de transformagdo por DSC. De acordo com a norma, as

temperaturas de caracterizacdo sdo capturadas do grifico de DSC, utilizando o método do

encontro de tangentes.

Figura 12: Equipamento de DSC da TA
Instruments® modelo Q-20 (New Castle,
USA) (Fonte prépria).




35

Em um ensaio de DSC a diferenca de fluxo de calor entre a amostra e uma referéncia,
que se encontram a mesma temperatura, € registrada em funcdo da temperatura. A referéncia é
um material inerte, tal como alumina, ou apenas um cadinho vazio. As temperaturas da
amostra e da referéncia aumentam a uma taxa constante. Uma vez que o DSC € um ensaio sob
pressdao constante, o fluxo de calor € equivalente a variacdo de entalpia entre a amostra e a
referéncia.*

O presente estudo utilizou o tipo de ensaio de DSC por fluxo de calor, que é feito com
a amostra e a referéncia em um mesmo forno (Figura 13), diferente do DSC por compensacao
de calor, onde amostra e referéncia sdo postos em compartimentos separados, com
aquecimento resistivo individual. A técnica desse estudo analisou o fluxo de calor, ou seja, o
potencial elétrico formado pela diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia. A
aquisicao de dados ocorre por meio do posicionamento dos cadinhos sobre uma base de metal
altamente condutora, geralmente platina. Cada amostra possui um sensor de temperatura que

. . ~ 22
permite o acompanhamento da varia¢do da temperatura.

Resultado

S
¥
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Calibracdo

calorimétrica

Figura 13: Tlustracdo Esquematica de um equipamento de DSC por fluxo
de calor (adaptada de Ren et al.’)

Seguindo a metodologia empregada por Spinizo, apos cortadas e pesadas em uma
balanca eletronica de precisdo (Figura 14) Shimadzu® modelo AUY 220 (Quioto, KYT,
Japdo), cada amostra foi limpa com alcool, seca e inserida em um cadinho de aluminio. Este
cadinho foi tampado e selado, em seguida levado a maquina. Como referéncia inerte, foi
utilizado um segundo cadinho de aluminio vazio. A taxa de aquecimento e resfriamento
utilizada foi de 5°C/min, em uma faixa de temperatura situada entre -60 °C e 120 °C, sob
atmosfera dindmica de ar e de nitrogé€nio (para resfriamento), com vazio de gas da ordem de

100 ml/min-1, sob pressdo atmosférica.
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Figura 14: Balanga Eletronica de Precisdo
Shimadzu® modelo AUY 220 (Quioto, KYT,
Japao) (Fonte propria).

Utilizando o software OriginPro 8.5° (OriginLab Corporation, Northampton,

Maryland, USA), apds a realizagao dos ensaios, os graficos foram plotados e as temperaturas

de transformacdo de fase foram obtidas tragcando-se as tangentes sobre as curvas para a reagao

exotérmica, no resfriamento, e a rea¢do endotérmica, no aquecimento.

RESULTADOS

Analise Dinamico Mecanica (DMA)

As andlises estatisticas foram realizadas através dos dados apresentados nos graficos

gerados a partir dos ensaios de DMA (Figuras 15 e 16), onde foi levado em consideracido o

mddulo de elasticidade (rigidez) e capacidade de amortecimento (tan d) das amostras.
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Figura 15: DMA de uma amostra
do Grupo 1.
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Todos os gréficos mostraram que, a medida que havia aumento da temperatura,
ocorria elevacdo no médulo de elasticidade, afirmando, com isso, que quanto mais a liga NiTi
€ aquecida, mais rigido o material se torna.

Embora os ensaios tenham sido realizados dentro de uma faixa de temperatura (30 °C
a 100 °C), as andlises estatisticas foram delimitadas ao estudo das médias do mddulo de
elasticidade das amostras na temperatura de 37 °C, temperatura normal do ambiente
intrabucal, visto que a verifica¢do das propriedades termomecanicas dos fios supereldsticos de
NiTi in vitro, seja tanto mais interessante quanto maior for a proximidade dos parametros
utilizados com a realidade clinica.

O Teste-t de Student demonstrou que a diferenca das médias dos modulos de
elasticidade dos fios ortoddnticos superelasticos das duas marcas comerciais estudadas foi

estatisticamente significante (p < 0,05) (Tabela 1).

Tabela 1: Médias e desvios padrdo dos médulos de elasticidade (Mpa) dos grupos de fios estudados aplicando o
Teste-T de Student para amostras independentes

Média do M. de
GRUPOS Temperatura (°C) Elasticidade Desvio Padrio t-valor p
(Mpa)
Grupo 1 37°C 74324,40 2167,365 76,68039 0,000000

Grupo 2 37°C 67597,40 67597,40 27,62457 0,000010
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A Tabela 1 mostrou que o Grupo 1 apresentou maior médulo de elasticidade e,
consequentemente, média de rigidez superior ao Grupo 2, sob as mesmas condi¢des de

estudo, evidenciando que a maior rigidez do fio estd relacionado a menor deformacao

mecanica.

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Através dos graficos gerados a partir dos ensaios de DSC, utilizando o método do
encontro de tangentes (Figuras 17 e 18), foi realizada a andlise estatistica das médias das

temperaturas de transformacio de fase cristalina dos grupos de fios estudados (Tabela 2).
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Todos os graficos mostraram que as transformacdes de fase aconteceram numa faixa

de temperatura inferior a 37°C.
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Tabela 2: Médias e desvios padrio das temperaturas de transformacao cristalina dos grupos de fios estudados.

GRUPOS M; (C°) M; (C°) A (C9) A¢ (C°)
Grupo 1 21,40 +7,30 1,60 + 2,79 7,40 + 1,67 22,80 +2,58
Grupo 2 24,60 +2,70 10,00 + 1,87 6,20 + 1,09 26,00 + 1,87

(Ms — Martensitica inicial, Mf — Martensitica final, As — Autenitica inicial ¢ Af — Austenitica final)

DISCUSSAO

Os resultados de DMA obtidos apontaram que, com a elevacdo da temperatura ao
longo do tempo, os fios supereldsticos de NiTi passaram a apresentar modulos de elasticidade
superiores, corroborando com as propriedades termomecanicas dos fios, onde com o aumento
da temperatura ocorre as transformacdes cristalinas da fase martensitica para fase austenitica,
elevando a rigidez do material. Segundo Silva®', essa elevacdo do médulo de elasticidade estd
relacionada ao movimento interno das interfaces martensita/austenita durante a transformacao
de fase, apresentando rigidez inferior na fase martensitica se comparada a fase austenitica.

Moore et al.”’ afirmaram que existe variacdes na temperatura intrabucal num intervalo
de 24 horas e citaram que, em aproximadamente 79% do tempo, a faixa de temperatura
intrabucal varia entre 33 °C e 37 °C, sendo a maioria dos trabalhos experimentais com fios
realizados na temperatura de 37 °C. Por isso, a andlise estatistica do mdédulo de elasticidade
dos grupos analisados foi delimitada a esta temperatura.

A temperatura de transformacao de fases ndo pode ser avaliada no DMA, uma vez
que dentro dos parametros utilizados (taxa de aquecimento de 5°C/min, na faixa de 30°C a
100°C, frequéncia de excitagdo de 1 Hz e amplitude de oscilacdo de 5 um) todas as amostras
mantiveram-se na fase austenitica, o que foi comprovado pelos ensaios de DSC.

Avaliando o DSC, pode-se perceber que as transformacgOes cristalinas dos fios
encontram-se a uma temperatura inferior a corpdrea, variando de 1,60 °C (My) a 22,80 °C (Ay)
para o Grupo 1, enquanto os fios do Grupo 2 apresentaram um intervalo de temperatura de
transformacdo entre 10 °C (My) e 26 °C (Ay). Evidenciando que os fios, independente da
marca comercial, apresentam-se na fase austenitica a 37 °C, onde a amostra que apresentou a
37 °C mais distante ou mais perto da média de temperatura Ar deverd revelar uma maior ou
menor rigidez respectivamente. Este resultado corrobora com os dados apresentados no DMA,
onde o grupo que apresentou maior rigidez foi Grupo 1 e a menor foi o Grupo 2, além de
evidenciar que o mddulo de elasticidade aumentava com a temperatura € 0 amortecimento

diminuia, ja que o fio apresentava-se cada vez mais rigido.



40

O estudo realizado por Ren et al.,” no qual sete marcas de fios NiTi foram analisadas
usando DSC, evidenciou que quase todas as marcas apresentaram uma temperatura de Ag
menores ou proximas a temperatura bucal, estando, dessa forma, de acordo com os dados
apresentados no presente estudo.

Entretanto, a andlise dindmico-mecanica evidenciou uma diferenca de média de
moédulos de elasticidade entre os grupos de fios ortodonticos estudados, onde o Grupo 1
apresentou média de rigidez superior ao Grupo 2. Na prética clinica, esta caracteristica é
importante, porque o fio que apresentar a maior rigidez terd um efeito ou a¢do mecanica
superior, proporcionando uma maior movimentacdo dentdria, em menor tempo e trard uma
maior resisténcia a deformagdo plastica. Em contrapartida, o Grupo 2 apresentou menor
rigidez, sofrendo influéncia de uma maior deformacdo, onde possivelmente, exercerd um
efeito mecanico inferior na movimentagdo dentdria, determinando mais tempo no
tracionamento e aplicando uma menor carga para exercer o movimento. Por ser um fio que
apresenta uma maior deformacao, serd mais suscetivel a deformacao pléstica.

Como se tratam de fios com propriedades mecanicas e composicdes quimicas
supostamente semelhantes esperava-se que a variagdo da média dos médulos de elasticidade
fosse minima, ao ponto de nao representar diferenga estatistica. Isto pode sugerir que os fios
das duas marcas comerciais estudadas foram submetidos a diferentes tratamentos
termomecanicos ou possuem variagdo na composi¢ao quimica.

Os resultados da presente pesquisa demonstram que mesmo dentro da fase austenitica
a temperatura de 37°C, o Grupo 1 pode se apresentar com uma estrutura cristalina com menor
transformacdo martensitica em relagdo ao Grupo 2, ou seja, com maior predominancia de
estrutura austenitica, o que determinou a maior rigidez do material. Sugere-se que essa
diferenca estrutural das amostras estd relacionada com o fato de que as marcas comerciais
podem apresentar diferentes temperaturas de transformacdo de fase, fazendo com que os
grupos de fios possuam, sob uma mesma temperatura, diferente estrutura cristalina.

Este resultado concorda com Thompson26, quando o mesmo observou que alguns
fatores poderiam contribuir para as diferencas encontradas no intervalo de temperatura em
que ocorre a transformagdo de fase de fios de NiTi, sendo eles: o tratamento térmico realizado
na liga, a quantidade de trabalho a frio, as propor¢des de niquel e titanio, entre outras
relacionadas ao processo de metalurgia dos fios.

Melton e Mercier”’ observaram que alteracOes na composi¢do da liga de 54,5% para
55,5% de Ni implicariam em uma grande reducdo na temperatura inicial de transformacao de

, . . . 28 . £10
fase. Porém, em estudo posterior realizado por Ficher-Brandes et al.”", através da andlise de
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cinco tipos de fios termoativados e supereldsticos, foi demonstrado que as diferencas nas
temperaturas de transformacdo de fase se davam mais em fungcdo do tratamento
termomecanico utilizado na fabricacio do que em funcdo da composi¢cdo quimica dos
materiais, ja que as diferencas observadas quanto a composi¢dao quimica foram minimas. Para
Spini®, estas variacdes dificultam a escolha do fio por parte do ortodontista, pois tornam seu
comportamento imprevisivel.

Observou-se uma estreita variacdo de temperatura de transformacdo cristalina,
evidenciando uma pequena histerese térmica nos fios avaliados (de acordo com Pértile®,
histerese é a diferenca entre as temperaturas nas quais o material estd 50% transformado em
austenita no aquecimento e 50% transformado em martensita no resfriamento), caracteristica
comum das ligas de NiTi equiatdmicas, sugerindo que os fios podem apresentar em sua
composi¢do, uma concentracdo atdmica semelhante para niquel e para o titdnio, resultado
este, que podera ser confirmado com o EDX (Espectroscopia de Difracdo de Raios-X), em
estudos posteriores.

Em estudo realizado por Silva®', para demonstrar as singulares propriedades dinimicas
das LMF em paralelo a materiais classicos da engenharia, foi realizada a compara¢do do
moédulo de elasticidade da 1amina de NiTi com 0,4 mm de espessura com amostras de ago
inoxidavel, aluminio e latdo, utilizando para as caracterizagdes os mesmos parametros deste
trabalho. Percebeu-se que os materiais classicos apresentaram reduc¢do dos seus mddulos de
elasticidade com o aumento da temperatura, enquanto a LMF (NiTi) demonstrou
comportamento oposto, que se dd devido ao aumento da rigidez do material com a
transformacdo de fase. Isso confirma os resultados obtidos através dos ensaios de DMA
realizados nesta pesquisa, a respeito do aumento do mddulo de elasticidade em funcdo da
temperatura, como também revela a diferenga do comportamento termomecénico da liga NiT1i
e do ac¢o inoxiddvel, também utilizado na pratica ortoddntica.

De acordo com Hidalgo4 a superelasticidade associada ao efeito memoria de forma,
inerentes aos fios NiT1i, tornam mais féacil e rdpido o alinhamento e nivelamento dos arcos
dentdrios, nas fases iniciais do tratamento ortodontico. Como estes fios podem apresentar
diferentes temperaturas de transformacao e, portanto, alteracdes nos niveis de forca diante da
temperatura bucal, é necessdrio que o clinico conhega tal situacdo e analise fatores como a
gravidade do apinhamento e as condi¢des periodontais, para selecionar o tipo de fio

superelastico adequado para iniciar o tratamento.
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CONCLUSOES

Com os dados da pesquisa, pode-se concluir que mesmo as ligas com mesma
caracteristica de superelasticidade e, possivelmente, semelhante composi¢cdo quimica, houve
uma diferenca estatisticamente significativa entre os médulos de elasticidade entre as marcas
comerciais, sob as mesmas condi¢cdes de estudo, onde o Grupo 1 apresentou maior rigidez
quando comparado ao Grupo 2, caracteristica essa que pode favorecer a um melhor

desempenho clinico do primeiro grupo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os fios metélicos usados em ortodontia precisam apresentar determinadas
propriedades mecanicas que permitam ao ortodontista realizar e controlar os movimentos
dentdrios, e € importante que estas estejam expressas nas embalagens comerciais, além da
composi¢do quimica dos fios, o que ndo ocorre na prética clinica. Em decorréncia da
diversidade de ligas que estdao disponiveis no mercado, como também das mudangas quanto a
composi¢do e método de manufatura das mesmas, é importante ao profissional conhecer suas
propriedades termomecanicas, microestruturais e as varidveis relacionadas, para otimizar os

resultados clinicos e preservar a histofisiologia do periodonto do paciente.
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