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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITO
REFORCADO POR FIBRAS UTILIZADO COMO ARCO ORTODONTICO

Elisa Maria Ibrahim Franco

Junho /2012

Orientador: Fernando Luiz Bastian
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Este trabalho se prop6s a avaliar e caracterizar o fio ortodontico OPTIS®. As
propriedades estruturais e mecanicas do fio foram avaliadas a partir de teste de flexdo a
3 pontos, com amostras submetidas a fatores ambientais (termociclagem e imersdo em
saliva), alem da andlise microestrutural e avaliacdo da estabilidade de cor. Foram
determinadas ainda: forca de deflexdo, constancia de forca, o mddulo de ruptura,
modulo de elasticidade, mddulo de resiliéncia e a tenacidade a fratura do material. Nos
ensaios de flexdo seguiu-se a norma europeia 1ISO BSi 15841:2006 e uma metodologia
modificada utilizando braquetes ceramicos. Para a caracterizagdo microestrutural
utilizou-se MEV. Para a avaliacdo da estabilidade de cor os corpos de prova foram
submetidos a substancias alimentares comuns — cha preto e café. Os resultados obtidos
foram avaliados por teste de significancia estatistica. Observou-se que os fios estéticos
OPTIS®, possuem uma boa condicdo estética assim como um bom acabamento
superficial; sdo compostos de fibras longas e continuas com didmetro médio de 7,5 um,
dispostas uniformemente em uma matriz polimérica. Sdo insensiveis a0 manchamento
pelas substancias testadas. Pode-se afirmar que o fio OPTIS® ndo sofre influéncia da
exposicdo a umidade, mas sofre influéncia de variacdo de temperatura. Na avaliacdo da
forca de deflexdo, os niveis de forca correspondem a forgas apropriadas para a
movimentacdo dentaria. Conclui-se assim que o material pode ser indicado como
escolha de fio ortoddntico estético, para 0s casos onde seja necessario um pequeno

alinhamento e nivelamento.

vii



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF COMPOSITE
REINFORCED BY FIBERS USED AS ORTHODONTIC ARCH

Elisa Maria Ibrahim Franco
June/2012
Advisor: Fernando Luiz Bastian
Department: Materials and Metallurgical Engineering

This study aimed to evaluate and characterize the orthodontic composite
wire OPTIS. The structural and mechanical properties of the orthodontic wire aesthetic
composite OPTIS® was evaluated through from bending tests on samples subjected to
environmental factors (thermal cycling, immersion in saliva), and microstructural
analysis and evaluation of color stability. The force deflection, constancy of strength,
modulus of rupture, modulus of elasticity, modulus of resilience and toughness of the
material was determined. The methodology used in the bending tests follows the
European standard ISO BSi 15841:2006 and a modified method using ceramic brackets.
A microstructural characterization of the samples was made using SEM. The color
stability of the specimens was evaluated using common food substances - black tea and
coffee. The results were evaluated by testing for statistical significance. It was observed
that the wires aesthetic OPTIS®, have a good aesthetic condition as well as a good
surface finish. They are made of long continuous fibers with a mean diameter of 7.5
pum, and the arranged homogeneously in a polymeric matrix. These wires are virtually
insensitive to staining by tested substances. It can be said that the wire OPTIS® is not
influenced by exposition to moisture. However, it is influenced by temperature
variation. In defection force evaluation the force levels correspond to forces considered
ideal for tooth movement. It is concluded that the material can be indicated as aesthetic
choice of orthodontic wire; however, in cases where it is necessary a small alignment

and leveling.
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1 Introducao

A mecénica ortodontica é baseada no principio da acumulacdo de energia
elastica e transformacdo dessa energia em trabalho mecéanico por meio da
movimentacdo dos dentes. Cada ajuste do aparelho armazena e controla 0 mecanismo
de transferéncia e distribuicdo das forcas. Um o6timo controle do movimento dentario
requer a aplicacdo de um sistema de forcas especifico, que é devidamente guiado por

meio de acessorios, tais como os fios ortoddnticos.

A evolucdo da tecnologia de manufatura dos fios e a elaboracdo de novas
técnicas ortoddnticas geraram a busca por uma melhor qualidade, a fim de torna-los

biologicamente mais efetivos no que diz respeito aos dentes e tecidos de suporte.

A crescente demanda de pacientes que procuram por tratamento ortodéntico com
aparelhos estéticos, tem incentivado a pesquisa e 0 aprimoramento de braquetes e fios

estéticos. (RUSSEL, 2005)

Enquanto os braguetes estéticos tem sido fabricados a partir de um material ndo
metalico, ceramico ou composito, os fios estéticos tem sido confeccionados a partir de
fios metalicos, niquel-titdnio ou de aco inoxidavel, recobertos por uma camada de
Teflon (politetrafluoretileno) ou de resina epoxidica, de cor similar aos dentes. Em
1998, foi lancado um fio ortoddntico estético transparente, feito material de compdsito

polimérico reforgado por fibra de vidro. (IMAI et al, 1999)

Ainda assim os fios ortodonticos sdo, em sua maioria, metalicos como NiTi
superelasticos, utilizados na fase inicial do tratamento, e aco inoxidavel ou Co-Cr

utilizados na fase final do tratamento ortodontico.



Cada uma das ligas utilizadas nos fios ortoddnticos possui suas caracteristicas
proprias, vantagens e desvantagens, que devem ser avaliadas de acordo com o tipo de
movimento e forca desejados. A opg¢édo pelo fio mais adequado para cada etapa do
tratamento requer uma avaliacdo clinica e o conhecimento dos diferentes tipos de

materiais empregados.

Os fios metalicos sdo tidos como mais confidaveis do ponto de vista de rigidez,
flexibilidade, fadiga, durabilidade e funcionalidade. Embora existam muitos pontos
favoraveis nos metais, é inevitdvel que com sua aparéncia ndo natural, estes

ndo possuam a estética que os pacientes exigem cada vez mais.

No que diz respeito aos fios recobertos com resina epoxidica existem
controveérsias na literatura em relacdo a influéncia do revestimento nas propriedades de
deslizamento e a durabilidade do recobrimento, o que é indesejavel para a

movimentacao ortoddntica, além de comprometer a requerida estética.

Os fios compdsitos surgem no mercado como uma alternativa para promover
estética, com propriedades mecanicas ditas comparaveis a dos metais. Novos materiais
compdsitos reforcados com fibra estdo atualmente sendo desenvolvidos para uso como
material de arco ortoddntico. Acredita-se que ajustando as proporcdes de fibra/polimero,
estes fios podem ser fabricados em uma ampla gama de niveis de rigidez elastica

clinicamente relevante. (VALITAN & DHAR, 2005)

Além de atender as necessidades estéticas, os fios estéticos devem apresentar
propriedades mecénicas adequadas, a fim de promover forcas apropriadas aos dentes
durante a movimentacdo ortodontica. As propriedades mecénicas podem ser obtidas por

meio de testes laboratoriais. O teste de flexdo a 3 pontos representa a condi¢do que



melhor simula a aplicagdo de forga do fio ortoddntico aos dentes na cavidade bucal.
Fornece graficos da forca versus deflexdo, que podem ser utilizados para avaliar as
caracteristicas forca-deflexdo dos fios ortodbnticos e, assim, determinar o
comportamento da forca produzida durante a movimentacdo dentaria. (KRISHNAN

&KUMAR, 2004)

Os fios ortodénticos metalicos, ja& muito estudados, possuem propriedades

mecanicas conhecidas e consideradas apropriadas para o uso clinico.

As propriedades mecéanicas dos fios estéticos compdsitos foram pouco avaliadas
e descritas na literatura. Assim, persiste a davida se os fios estéticos compdsitos
reforcados por fibras possuem propriedades mecénicas comparaveis aos fios metélicos e

se podem desta maneira substitui-los quando ha exigéncia da estética pelos pacientes.

Atualmente, os fios ortoddnticos compositos sdo pouco difundidos no mercado,
e no Brasil comercializados apenas pela TP Orthodontics, com o nome comercial de

OPTIS®. Estes tem alto custo e ainda pouca aceitacéo

Partindo do pressuposto da incipiente literatura existente sobre a avaliagdo das
propriedades mecanicas dos fios estéticos e por ser uma preocupacdo que durante o
tratamento ortodéntico este fio produza uma movimentacdo dentaria a mais proxima da
fisioldgica, este trabalho se propde avaliar as propriedades estruturais e mecanicas do
fio ortoddntico estético composito OPTIS®. Estas propriedades serdo obtidas em teste
de flexdo a 3 pontos, com amostras submetidas previamente a fatores ambientais
(termociclagem e imersdo em saliva), além da analise microestrutural e avaliagcdo da
estabilidade de cor. Serdo determinados ainda: forca de deflex&o, constancia de forca, o

modulo de ruptura, modulo de elasticidade, mdédulo de resiliéncia e de tenacidade a



fratura do material. A partir dessa caracterizacdo, determinar-se-a se ele corresponde as

especificacOes recomendadas para seu emprego como fio ortodontico.



2 Revisao de Literatura

2.1 Materiais Compositos

Os materiais compdsitos podem ser definidos como materiais Fo rmados de dois
ou mais constituintes com distintas composi¢oes, estruturas e propriedades e que estéo
separados por uma interface; objetivam combinar diferentes materiais para produzir um
unico dispositivo com propriedades superiores as dos componentes unitarios. Podem ser
formados pela combinacdo de metais, cerdmicas ou polimeros, de maneira a alcancar
combinagOes ndo usuais de suas propriedades. Podendo assim implicar em combinagdes
de rigidez, resisténcia mecénica, peso, resisténcia a corrosdo, dureza ou condutividade

térmica superiores aos seus componentes. (ASKELAND, 2008)

Podemos assim chamar de compdsitos os materiais que satisfazem as seguintes
condigdes: (1) podem ser fabricados; (2) consistem em dois ou mais materiais diferentes
fisica ou quimicamente, dispostos em fases, com uma interface separando-os; (3)
possuem propriedades que ndo podem ser conseguidas por nenhum deles

separadamente. (CHAWLA, 1997)

Os materiais compositos podem ser formados por apenas duas fases distintas,
uma fase matriz, normalmente continua e a outra é chamada de fase dispersa. A
natureza da interface entre as fases € importante na determinacéo das propriedades do
composito, assim como a fragdo volumeétrica e a conectividade entre as fases.

(ASKELAND, 2008)

No mundo comercial, o reforco de polimeros com fibras longas e continuas foi

estabelecido como um meio eficaz de desenvolvimento para uma ampla gama de
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utilizacOes aeroespaciais, automotivas e recreativas. Isto foi devido a sua alta resisténcia
em relagdo ao peso. Os materiais compositos tém sido discutidos na literatura
odontoldgica desde a década de 60, inicialmente na confeccdo de dentaduras a base de
resina (polimetacrilato de metila), reforcadas com fibras de vidro e fibras de carbono.

(VALITAN & DHAR, 2005)

Alguns dos fatores que influenciam o grande uso de compdsitos em odontologia
sdo: (1) estética: com uma variedade de fibras e transparéncia dos sistemas de matriz
permitindo que quase todo o tipo de coloracdo possa ser obtida. (2) ndo corrosivo: a
matriz de compositos poliméricos sdo menos suscetiveis a corrosao em comparagao
com as ligas metélicas. (3) alergia ao metal: muitas pessoas apresentam uma reacao
alérgica a presenca de dispositivos metalicos no corpo; quando os dispositivos sdo feitos

de compdsitos poliméricos eles eliminam tal reacdo alérgica. (FUJIHARA et al, 2004)

2.1.1 Matrizes

A matriz une a fase de reforco, as fibras, e as mantém na posi¢cdo adequada;
transfere a carga a elas, protegendo-as de danos durante a fabricacéo e utilizacdo dos
compdsitos e prevenindo trincas nas fibras se propaguem pelo compésito. Em diversos
casos, contribui com algumas propriedades essenciais como ductilidade, tenacidade ou

isolamento elétrico. (ASKELAND, 2008)

Matrizes poliméricas sdo particularmente comuns, mas os materiais utilizados
como matriz em compositos podem ser polimeros, metais e ceramicos, dependendo das

exigéncias especificas. (ASKELAND, 2008)

Os polimeros séo, estruturalmente, materiais bem mais complexos que os metais

ou as ceramicas. Normalmente sdo também de menor custo e de simples processamento.



Por outro lado, proporcionam baixa resisténcia mecéanica e baixo modulo de
elasticidade, aléem de ndo terem recomendacgdo de uso a altas temperaturas. Porém sdo

mais resistentes quimicamente que os metais. (CHAWLA, 1997)

Estruturalmente, os polimeros sdo macromoléculas formadas por atomos de
carbono unidos covalentemente, constituindo o corpo da cadeia, que possui unidades
menores repetitivas. O método pelo qual estas grandes moléculas sdo formadas, a partir
de outras menores, é chamado polimerizagdo. Assim, polimerizacdo é o processo pelo

qual diversos monémeros se juntam a fim de compor o polimero. (CHAWLA, 1997)

2.1.2 Fases de Reforco

Os compdsitos podem ser classificados em trés categorias principais: reforcados
por fibras, por particulas e estruturais. Tecnologicamente, os materiais compdsitos com
fases dispersas em forma de fibras sdo tidos como os mais importantes. De maneira que
a forma, o “desenho”, dos materiais compdsitos refor¢ados por fibras tem como
finalidade conseguir elevada resisténcia mecanica e rigidez, com baixa densidade.

(CALISTER JR., 2002)

As fibras normalmente tém baixa massa especifica, resultando em alta
resisténcia especifica e alto modulo especifico, mas geralmente sdo muito frageis. As
fibras podem ser continuas ou descontinuas, sendo as primeiras com elevada razéo de

aspecto (l/d), o que produz melhor reforco. (ASKELAND, 2008)

As fibras podem ser introduzidas em uma matriz com uma variedade de
orientacbes. Fibras alinhadas unidirecionalmente produzem compdsitos com
comportamento anisotrépico, com ampla melhoria na resisténcia mecanica e na rigidez

paralela & direcdo das fibras. (ASKELAND, 2008)



2.2 Compdsitos odontoldgicos e os fios ortodonticos

Os materiais compositos empregados em odontologia pertencem ao grupo dos
biomateriais. Os biomateriais sdo substancias que, de forma geral, podem ser
empregadas por qualquer periodo de tempo, como objeto de um sistema que tem por
finalidade o tratamento ou a reposi¢do de qualquer tecido, 6rgdo ou fungdo do corpo.
Como exemplo podemos citar as proteses e os implantes. Desta forma, os materiais
dentérios se enquadram corretamente nessa definicdo, e sua biocompatibilidade em
analogia aos tecidos orais deve ser sempre um parametro muito importante a ser
avaliado para a elaboracéo e uso desses materiais na cavidade bucal. (ANUSAVICE,

1998)

Se olharmos para tras percebe-se que tivemos diversos tipos de inovacgdes, de
forma geral: os automdveis, a aviacdo, os polimeros, a exploracdo espacial, o
desenvolvimento nuclear e a era da computacdo. De fato, o século 20 pode ser dito
como a era do conhecimento acumulado, mais do que em todos os séculos anteriores. E
0 que nds aprendemos sobre materiais ortoddnticos vem de muitos desses campos em
expansdo. Profissionais afirmam que a estética é desejavel, mas a funcionalidade é
fundamental. Do ponto de vista da estética na ortodontia, parece mais sensato ao invés
de fazer coisas menores, torna-las da cor do dente, uma vez que objetos menores podem
comprometer a mecénica do tratamento ortodontico. Desta forma, o novo seculo se
inicia com tentativas de um mercado de compositos de fibras continuas para materiais

ortodénticos. (KUZY, 2002)

Ap0s a introducgdo dos termoplasticos e das ligas de niobio e niquel-titanio como
arcos ortodénticos, o maior desenvolvimento surgiu na década passada. Desde meados

da década de 90, dois grupos buscaram isoladamente, nos EUA e no Japdo evidenciar a



exequibilidade de fios estéticos compdsitos. Estes consistiam em um compdsito

reforcado por fibras em matriz polimérica. (ELIADES, 2007)

KUSY et al, 1999, patenteou um método para pultrusdo de fibras para a
fabricacdo de um fio ortodontico composito. Utilizando um aparelho de pultruséo as
fibras de quartzo eram dispostas verticalmente em uma matriz de resina de metacrilato
de metila. A cura foi conseguida através da utilizacdo de radiacdo ultravioleta. Esse
material apresentava em peso cerca ¥ do peso de um fio de aco inoxidavel com as

mesmas dimensoes.

2.2.1 Propriedades dos fios ortodénticos

O entendimento das caracteristicas mecanicas e quimicas dos fios promoveu
melhoria na capacitacdo do ortodontista, pois permitiu que este utilizasse cada tipo de
fio consciente das propriedades inerentes a sua composicdo, sendo assim possivel
desenvolver forcas leves e constantes, ideais para a movimentacdo ortodontica.

(BURSTONE, 1994)

A partir da preocupacdo, durante o tratamento ortoddntico, em gerar uma
movimentacdo dentaria mais fisioldgica, ou seja, sem causar danos aos tecidos e, ao
mesmo tempo, obter efeitos rapidos e eficientes, e ainda sabendo como as propriedades
mecanicas dos fios interferem diretamente sobre o comportamento das forgas que atuam
sobre os dentes, torna-se importante analisar as propriedades mecénicas dos fios

ortoddnticos. (BURSTONE et al, 1981).

Tradicionalmente, fios ortodonticos sdo feitos de ligas metélicas, como aco
inoxidavel 18-8, Co-Cr — niquel (Elgiloy) e mais recentemente ligas que contenham
tithnio. O movimento dentario desejavel pode ser melhor concretizado através da

elaboracdo de um sistema de forca ideal, que tem as seguintes caracteristicas



biomecénicas: moderada a baixa magnitude de forca, que permitirda a movimentagédo
dentéria relativamente indolor, com dano tecidual minimo; nivel de for¢a constante ao
longo do tempo, a fim de obter resposta maxima dos tecidos; local exato do ponto de
aplicacdo de forca e capacidade do aparelho de sofrer grande deflexdo sem deformacéo.

(VALITAN & DHAR, 2005)

Durante anos, muitos pesquisadores tem se preocupado com as caracteristicas
mecanicas das ligas ortodonticas. A escolha do fio dependia da sua dureza, pois quanto
maior fosse esta, maior energia seria necessaria para deforma-lo. (VALITAN & DHAR,

2005)

Em uma curva de carregamento observa-se a absorcdo de forca pelo fio e a
rigidez do material pela inclinacdo da porcao linear da curva. Desta forma quanto maior
for o fator angular da curva com o eixo das abscissas, mais rigido é o fio, de maneira
que maior serd a forca exigida para defletir o mesmo e, por conseguinte, sera liberada

mais forca devido a deformacao elastica do material. (CREEKMORE, 1976)

Quando um fio é defletido até certa deformacdo e em seguida ocorre a remogao
da forca aplicada ao mesmo, a forca liberada imediatamente ap6s a remocgdo €
caracterizada como carga maxima. A partir deste ponto, inicia-se uma curva de
descarregamento que apresentara uma queda de for¢a seguido de um platd, até o cessar
da forca. A curva de descarregamento representa a maneira como a forga atua durante o

deslocamento dentéario, tendo assim grande importancia clinica. (CREEKMORE, 1976)

Idealmente a forca no descarregamento deve permanecer relativamente
constante sobre uma consideravel faixa de intervalo de desativagdo do fio, onde esta €

caracterizada por um plat6. Isso manteria um campo de tensdo uniforme dentro do
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ligamento periodontal e consequentemente promoveria uma resposta bioldgica 6tima.

(SACHDEVA e MIYAZAK, 1989)

Assim algumas propriedades importantes dos fios ortodonticos devem ser

destacadas:

e Deformacao elastica
Pode ser dita como a deformacdo que desaparece totalmente quando a tenséo

causadora da deformacéo é removida. (ASKELAND, 2008)

E uma medida da quantidade de deformacéo ou de ativacdo, que o aparelho pode
sustentar e ainda ser totalmente elastico, ou seja, recuperar a sua forma original e
posicao. Este recurso determina a distancia a que um aparelho pode agir eficazmente,

antes de ser reajustado. (VALIATHAN & DHAR, 2005)

e Rigidez
E um dos principais determinantes da forca aplicada aos dentes. Maior rigidez
resulta em maior forca para cada unidade de ativagdo. E proporcional ao mddulo

flexural para materiais isotropicos. (VALIATHAN & DHAR, 2005)

e Resiliéncia
Pode ser definida como a quantidade de energia (tensdo) acumulada por uma
liga até seu limite elastico. Esta energia pode ser calculada pela area grafica do seu
regime elastico. Um fio muito resiliente apresenta uma fase elastica longa, portanto

pode ser defletido mais, sem que sofra uma deformacéo permanente. (HIDALGO, 2007)

A capacidade de um material elastico de armazenar energia depende dos efeitos
combinados de rigidez e faixa de trabalho — “working range”. (VALIATHAN &

DHAR, 2005)
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e Tenacidade

Pode ser definida como a medida de energia necessaria para fraturar um

material. (ASKELAND, 2008)

e Formabilidade
A formabilidade é a capacidade da liga deformar-se no regime plastico, sem
sofrer fratura, permitindo o uso de suas propriedades quando submetido a uma deflexéo

subsequente. (PHILLIPS, 1986)

e Soldabilidade
A soldabilidade é a de capacidade da liga em receber soldas, elétricas ou de

prata. Isto se torna importante para a inclusao de acessorios. (BURSTONE, 1981)

Certas caracteristicas, tais como: alta recuperacdo elastica e boa flexibilidade,
sdo importantes com a finalidade de estimular resposta tecidual adequada. (MOHLIN et

al., 1991)

Quantificar a forca ideal que promova a movimentacdo ortodontica, sem causar
dano tecidual, torna-se muito dificil devido as variacBes individuais na resposta

tecidual, a morfologia radicular e tipo de movimento induzido. (EVANS et al., 1998)

Podem ser observadas algumas limitacdes nos materiais dos fios ortodonticos
contemporaneos: (1) Ago inoxidavel: alta rigidez, baixa recuperagéo elastica, conteudo
de niquel e ndo é estético. (2) Niquel Titanio: ndo aceita dobras a frio, ndo pode ser
usado para fabricar “loops”, ndo pode ser fundido ou soldado e ndo ¢ estético. (3) Beta
Titdnio: 6tima formabilidade e ndo é estético. Além disso, os aparelhos ortoddnticos

metalicos sdo uma fonte de interferéncia em imagens de RMN, devido a
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radioopacidade. Desta forma os fios compdsitos refor¢ados por fibra sdo uma opgéo

para substituir fios ortodénticos metélicos. (VALIATHAN & DHAR, 2005)

2.2.2 Propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados por fibras

A maioria dos compositos reforcados por fibras apresentam maiores limite de
resisténcia, resisténcia a fadiga, modulo de Young e resisténcia especifica ao incorporar
fibras mecanicamente resistentes, em uma matriz com menor massa especifica e mais

ductil. (ASKELAND, 2008)

Vaérios fatores devem ser considerados ao projetar um compésito reforcado por
fibras, incluindo: comprimento, diametro, orientacdo, quantidade, propriedade das

fibras, propriedade da matriz e a uniéo entre fibras e matriz. (ASKELAND, 2008)

As propriedades dos compésitos reforcados por fibras podem ser personalizadas
através de sua fabricacdo e varias técnicas, que incluem a orientacdo das fibras no
material compésito, bem como a porcentagem de fibra utilizada. (VALIATHAN &

DHAR, 2005)

Uma das caracteristicas exclusivas de compdsitos reforcados com fibras é a de
que suas propriedades podem ser adaptadas para satisfazer diferentes tipos de

carregamentos. (ASKELAND, 2008)

As fibras de reforgo podem assumir a forma de fibras curtas ou continuas. A
incorporacgdo de fibras curtas resulta em baixa rigidez. Quando as fibras continuas sdo
empregadas, sdo geralmente dispostas de forma paralela e alinhadas ao longo do eixo do
fio. Estes materiais podem ser formulados para apresentar um mddulo superior.
Apresentam maior recuperagdo elastica, permitindo a obtencdo de uma forca ativa com

maior precisao. (VALIATHAN & DHAR, 2005)
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A porcentagem de volume de fibra em cada composigdo pode variar dentro de
uma faixa, estendendo-se desde menos de 5% até cerca de 75-80%, sendo que com 0
aumento da quantidade de fibras haverd um aumento na rigidez. (VALIATHAN &

DHAR, 2005)

Uma caracteristica importante que pode ser intencionalmente projetada é a
anisotropia, em contraste com as propriedades isotropicas das ligas metélicas. Assim,
através da alteracdo dos materiais, a orientacdo das fibras e seu percentual, é possivel
fornecer propriedades significativamente diferentes de torcdo e flexdo. (VALIATHAN

& DHAR, 2005)

A maioria dos compositos reforcados com fibras sdo resistentes, rigidos e leves e

dependentes das propriedades das fibras. (ASKELAND, 2008)

E particularmente importante em compoésitos de matriz metalica e polimérica,
que uma boa unido seja obtida entre os vérios constituintes. As fibras devem estar
firmemente unidas ao material da matriz, para que as forcas aplicadas ao composito
sejam adequadamente transmitidas da matriz para as fibras. Caso esta unido seja fraca,
as fibras podem ser deslocadas da matriz, reduzindo a resisténcia mecanica e tenacidade

do composito. (ASKELAND, 2008)

Outra propriedade que deve ser considerada ao adicionar fibras em uma matriz é
a similaridade entre os coeficientes da expansdo térmica dos dois materiais. Se a fibra
expandir e contrair a uma taxa muito diferente daquela da matriz, as fibras podem
quebrar ou a unido pode ser rompida, resultando em falhas prematuras. (ASKELAND,

2008)
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Apoés VALIATHAN & DHAR, em 2005, analisarem as propriedades dos
compdsitos reforcados por fibras, os autores destacaram as vantagens e desvantagens

destes compdsitos sobre os fios ortoddnticos metalicos convencionais:

- Excelente combinagdo de recuperacao elastica elevada, resisténcia mecanica e

baixo peso.

- Excelente formabilidade. Permite a personalizacédo da flexdo e propriedades de

torgéo.
- Excelente estética por causa da sua translucidez.

- Habilidade para formar fios de valores de rigidez diferentes para 0 mesmo

didmetro transverso.

- Habilidade de inser¢do de acessorios diretamente a estes fios, eliminando a

necessidade de solda. (VALIATHAN & DHAR, 2005)

2.3 Fios ortoddnticos estéticos

A ortodontia é uma das especialidades odontolégicas mais relacionadas com a
estética. Mas a apreensdo do paciente em relacdo a estética ndo se restringe aos
resultados do tratamento. Visto que de forma geral, o tratamento ortodéntico estende-se
por varios meses, a aparéncia da aparelhagem torna-se um fator significativo
principalmente por parte dos pacientes adultos. A preocupacdo com a aparéncia dos
braquetes assim como dos arcos metalicos, entusiasmou 0s pesquisadores a procurar

materiais que seriam mais agradaveis aos pacientes. (HERSHEY, 1988)

E de fundamental importancia, compreender e valorizar 0 impacto positivo

criado pelos acessorios esteticos no tratamento ortoddntico do paciente adulto. Assim,
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as industrias avancaram no desenvolvimento dos acessorios ortodonticos estéticos, além
dos braquetes estéticos, dois tipos de fios ortoddnticos estéticos estdo sendo produzidos:
os fios FRP, manufaturados & base de material compdsito translicido, constituido por
uma matriz de polimero e fibras de vidro para refor¢co, e os fios metalicos,
particularmente os de niquel-titanio, que apresentam recobrimento de superficie a base
de resina epoxidica ou de teflon (politetrafluoretileno). Porém, é relatado que ainda
existem poucos estudos a respeito das propriedades mecanicas e das caracteristicas da

manutencdo da estética nestes fios. (GOLDSTEIN, BURNS e YURFEST, 1989)

Foi investigado o efeito da deterioracdo na interface matriz-fibra, causada pela
umidade, nas propriedades de flexdo (mddulo de elasticidade, forca e tensdo maxima)
de fios de resinas termoplasticas (policarbonato e polietilenoglicol) reforcada por fibras
de vidro e fio nylon 12 fabricados pela Polymer Composites, Inc. (Winona, Minnesota,
EUA). Estes fios eram equivalentes aos fios de 0.016" de NiTi revestidos. As amostras
foram analisadas em teste de curvatura de trés pontos, empregando-se uma maquina de
tracdo da marca Instron TTCM (velocidade de carga 5 mm/ min) em temperatura
ambiente. Dois conjuntos de amostras foram testadas, nas dire¢Oes paralelas e
perpendiculares em relacdo as orientacdes das fibras, sendo uma preparada a partir da
impregnacdo de polimeros e outra apds exposi¢do a agua a 85 ° C por 100 h. Além
disso, os fios ortodonticos 0,5mm x 0,5 mm, fornecidos pela Polymer Composites Inc.
(Winona, Minnesota, EUA), foram testados ap0s imersdo em agua a 37°C por mais de
60 dias, em flex@o de 20° e 40°. Sua rigidez foi determinada apos diferentes tempos de
imersdo em agua, utilizando um aparelho que simula as condi¢6es clinicas. Os modulos
elasticos longitudinais, antes e ap0s exposi¢cdo a agua a 85 ° C por 100h foram medidos
em relacdo a flexdo. N&o houve efeito significativo da L/d em relacdo ao modulo de

elasticidade longitudinal no intervalo estudado, sugerindo que o efeito de deformacéo de
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cisalhamento na deformacéo total é desprezivel nas condi¢fes experimentais utilizadas.
A resisténcia do policarbonato a absorcdo de umidade foi superior ao do
polietilenoglicol e nylon 12, o que representa o seu melhor desempenho. Desta forma,
estes autores acreditam que onde ha necessidade de grandes deflex@es, a utilizacdo do
fio reforgado por fibra na préatica clinica durante o tratamento é limitado. (JANCAR,

DIBENEDETTO e GOLDBERG, 1993)

Foi desenvolvido em 1998 um fio de polimero reforcado por fibra (FRP) de
0,5mm de didmetro com multiplas fibras dispostas em um polimero, confeccionado a
250°C para a obtencdo de um fio ortoddntico estético transparente. Este era composto
de fibras de vidro biocompativeis de 8-20um de didmetro em uma matriz PMMA onde
as fibras eram orientadas no sentido transversal. As propriedades mecanicas dos fios
foram analisadas por teste de curvatura de trés pontos. A fracdo de volume da fibra de
vidro foi alterada de 29 — 60%. O teste foi realizado com uma deflexd&o de 2mm e
comprimento do fio de 14mm a uma velocidade de I mm/min. Médulo de Young, carga
de deflexdo, curva de descarregamento e o grau de recuperacdo elastica foram
analisadas para as curvas de histerese obtidas. As cargas de flex&o utilizadas foram de
1,4 N para a fragéo fibras de 30% e 2,3 N para 50%. O fio FRP demonstrou uma boa
recuperacdo apo6s a deformacdo elastica. O mddulo de Young e a carga de forca e
deflexdo para 1mm foram quase que independente do didmetro da fibra e aumentou
linearmente com a fracdo da fibra, indicando que quanto maior o nimero de fibras,
maior serd a rigidez do fio. Desta forma, este fio poderia apresentar um intervalo de
forca de trabalho correspondente aos fios metalicos convencionais de NiTi utilizados na
fase inicial do tratamento ortoddntico assim como Co-Cr utilizados na fase final,

alterando a relagdo do volume das fibras de vidro. (IMAI et. al, 1998)
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Na tentativa de criar um novo tipo de fio que oferecesse ndo apenas
caracteristicas estéticas, mas também propriedades mecénicas semelhantes aos fios
metalicos, um novo fio composto por matriz & base de polimetacrilato de metila
(PMMA) e reforcado por fibras de vidro biocompativeis e finas (menos de 20
micrémetros de diametro) . Estas fibras, empregadas, primeiramente, para a fabricacao
de implantes ortopédicos, garantiriam a elasticidade e a resisténcia a flexdo deste novo
material. Os autores buscaram avaliar os efeitos das propriedades mecanicas deste novo
fio imersos na &gua. Primeiro, 0s ensaios sob condi¢cdes seca foram realizadas em
temperatura ambiente (23 ° C) e umidade 50%. Em seguida, testes sob condicdes de
umidade foram realizados em 10, 20 e 30 dias, ap6s a imersao dos fios em agua a 37 °
C. Para caracterizacdo das propriedades mecanicas, cinco fios com as fragoes
volumétrica de fibra de 50,3% e 59,2% foram submetidos ao teste de curvatura de trés
pontos até uma deflexdo de 2 mm, com comprimento de 14 mm e velocidade de
Imm/min., empregando-se uma maquina universal de ensaios (Instron Corp). As curvas
de descarregamento dos fios foram obtidas. Para comparar as diferencas entre as
propriedades mecénicas o teste de curvatura de trés pontos foi realizado. Foi obtido o
modulo de elasticidade e carga de flexdo a uma deformacdo de 1mm em condicGes
secas e Umidas. A relacdo carga/deflexdo dos fios foram testados em condicGes secas e
umidas, e os didmetros dos fios foram medidos com um paquimetro antes e 20 dias apds
a imersdo, para determinar um possivel aumento de volume. Os resultados mostraram
que houve alteracbes no modulo de elasticidade até 10 dias, e em carga de flexao até 20
dias apoOs a imersdo, ocorrendo uma leve reducdo ap0Os imersdo e uma diminuigédo
pontual apareceu nas curvas de carga-deflexdo no intervalo de 1.6 a 2mm. A carga de
flexdo na curva de descarregamento apos a imersao foi menor do que antes da imersao,

indicando que o arco apresentava deformacdes permanentes. Os resultados indicaram
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que as propriedades mecanicas destes fios sdo reduzidas por imersdo em agua na fase

inicial. (IMAI et. al., 1999)

Foi realizado um estudo sobre a projecdo e a evolucdo esperada nos proximos
anos no que diz respeito aos materiais ortodonticos e suas aplicacfes, avaliando suas
caracteristicas evolutivas. Segundo este estudo seriam necessarios polimeros com menor
reatividade para minimizar a sor¢do de agua, solubilidade, e sequelas associadas a
degradacéo, pois este fatores afetam as propriedades mecanicas do material. Foi descrito
ainda que polimeros manufaturados como compdsitos tendem a diminuir a solubilidade
em &gua e ndo estdo propensos a degradacdo hidrolitica quando testado in vitro. Foi
ressaltado, no entanto, a avaliacdo da biocompatibilidade de materiais, que também
deve evoluir para incorporar aspectos das propriedades bioldgicas dos materiais, e ndo

se limitar apenas a ensaios in vitro. (ELIADES, 2007)

2.4 Forcas ideais para o tratamento ortodéntico

Durante todo o desenvolvimento da ortodontia, os principais autores da
literatura, vém se empenhando em quantificar as forcas consideradas ideais para a

movimentacao dentaria.

SCHWARZ, em 1932, desenvolveu o conceito de “for¢a 6tima”, concluindo que
esta era comparavel a forca que o sangue exerce nas paredes dos vasos durante a
microcirculacdo, de 15 a 20 me, correspondente a 20 a 26 g/cm? de superficie radicular,
devendo ser apenas moderadamente maior. Com esta intensidade, torna-se possivel
movimentar os dentes de tal maneira que o ligamento periodontal e o osso alveolar
consigam restabelecer sua normalidade e clinicamente tenha-se uma situagdo de dor e

desconforto suportaveis.
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Foi relatado que o emprego de forcas leves necessitaria ser utilizado para
movimentar os dentes, pois forcas pesadas poderiam ocasionar danos aos tecidos
adjacentes. O objetivo de se aplicar uma forca inicial leve é aumentar a atividade celular
sem causar uma compressdo impropria aos tecidos. Além disso, a intensidade de forca
define a duracdo do periodo de hialinizacdo dos feixes de fibras periodontais, que sera

mais curto diante de forgas leves. (REITAN & NORWAY, 1957)

Foi observado que as propriedades mecanicas dos fios interferem diretamente
sobre o desempenho das forgas que atuam sobre os dentes. As forcas utilizadas durante
o tratamento ortodéntico dependem da deformacédo elastica dos fios que absorvem e
liberam energia durante o seu carregamento e descarregamento, respectivamente. O
ideal para a movimentacdo dentaria é liberar uma forga constante durante todo o
intervalo de trabalho. Desta forma, a busca de forgas constantes seria atingida utilizando
fios com baixos indices de carga- deflexdo, pois este indice descreve a relagcdo em que a

forca reduz ou decresce por unidade de desativacdo. (BURSTONE et. al., 1961)

Foi discutida, no entanto, a controvérsia entre aplicacdo de forcas continuas e
intermitentes em ortodontia. E sabido por evidéncias histoldgicas, que um dente sob
esforgo, com ligamento periodontal normal, estimula a reabsor¢do do 0sso circundante e
se torna temporariamente abalado. Se a forca é removida, o dente volta a se estabilizar
com a neoformacédo éssea, ap0s certo periodo. Os efeitos desses processos bioldgicos
antagbnicos ainda ndo sdo bem conhecidos, mas o uso de forgas continuas, que nédo
oponham processos biologicos, tem sido recomendada para promover movimentos
dentarios mais réapidos, diminuir danos ao tecido 0sseo, estimular reabsorgdo 0ssea

direta (em oposicdo a reabsorcdo a distancia) e um melhor suprimento sanguineo em
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torno do ligamento periodontal. Forgas continuas e leves tém se provado mais efetivas

em movimentar dentes do que forgas pesadas e intermitentes. (ANDREASEN, 1970)

Sugeriu-se que a forca mais apropriada ao tratamento ortodontico € aquela que
produz movimento do dente no menor espaco de tempo sem danificar o tecido
periodontal. Foi ressaltado ainda que embora a definicdo seja clara, ndo existe consenso
na literatura em torno do valor ideal desta forga e qual o seu limite madximo e minimo.
Evidéncias sinalizam 70 gf como um valor que ndo deve ser excedido para pré-molares
e incisivos enquanto 17 gf seria a menor forga capaz de mover um dente. (ROCK &

WILSON, 1988)

Outros trabalhos, entretanto, apoiam o uso de forcas maiores, de 150-200 gf
para a retragdo de caninos e 300-500 gf para movimento dos molares. (WALTERS et

al., 1975)

Foi observado que uma forca 6tima seria aquela capaz de gerar um rapido grau
de deslocamento sem causar desconforto ao paciente ou danos dos tecidos adjacentes,
como perda do osso alveolar e reabsorcao radicular. Histologicamente, uma forca 6tima
é aquela capaz de produzir um nivel de tensdo ao ligamento periodontal que mantenha a
vitalidade dos tecidos e inicie uma resposta celular méxima com aposicdo e reabsorcao
0ssea. Entretanto, como forgas 6timas produzem reabsorcao direta do processo alveolar,
estas ndo necessitariam de nenhum periodo de tempo para reparacdo, desta forma cada
forca poderia ser programada para atuar de forma continua. Assim, afirmou-se que o fio
ortodontico ideal para nivelamento e alinhamento dentario deveria apresentar alta carga
elastica maxima e baixo indice carga-deflexdo, para proporcionar forcas leves e

constantes durante um longo intervalo de tempo. (BURSTONE, 1994)
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Foi descrito que a forma mais simples de movimento ortodéntico seria a
inclinacdo, que por sua vez e determinada quando uma forga simples é concentrada
sobre a coroa de um dente, fazendo-o girar sobre seu “centro de resisténcia”. Assim, o
ligamento periodontal € comprimido proximo ao apice radicular no lado da forca e
proximo a crista alveolar do lado oposto, comprimindo apenas metade da superficie do
ligamento. Em um movimento de corpo (transladado), duas forcas sdo aplicadas
simultaneamente e a area total do ligamento é comprimida. Assim, o autor prop6s uma
tabela com as forcas necesséarias para produzir diversos movimentos ortodénticos:
inclinacdo (35-60gf), translagdo (70-120gf), verticalizagdo de raiz (50-100gf), rotacdo

(35-60gf), extrusao (35-60gf) e intrusdo (10-20gf). (PROFFIT, 2002)

2.5 Teste de curvatura de trés pontos em fios ortodénticos

De forma geral séo utilizados diferentes tipos de teste de flexdo, dentre eles, o
teste de curvatura em trés pontos e o teste com arcos simulados. Os testes de flexédo
podem ser chamados de curvatura ou dobramento e representam as condi¢fes que
melhor simulam as situaces clinicas as quais os fios sdo submetidos. (KAPILA et. al.,

1990)

Foi estudado o fio de niquel-titinio com um teste de curvatura para determinar
sua rigidez, recuperacdo elastica e momento maximo de curvatura. O fio de niquel-
titinio Chinés tem uma curva de desativagdo incomum, pois as forgas permaneciam
relativamente constantes por um longo intervalo de deflexdo. Este apresentava
recuperacdo elastica 4,6 vezes maiores que o fio de aco inoxidavel, e 1,4 vezes maior
que o fio Nitinol. Para o propdsito clinico, observou-se que a magnitude de forca
aumentada, tomando como exemplo uma ativacdo de 80°, se o dente move para uma

posicao de 40°, uma forca de 380 g/f permaneceria, e se fosse reativado, seria produzida
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uma forca ainda maior (700gf). Desta forma, aplicando uma nova for¢a em uma simples
ativacdo produziria um momento de forca quase duas vezes maior do que se o fio fosse
mantido na mesma posi¢do. Embora o fio de aco libere mais forca, a recuperacgdo para a
forma original foi somente de 20%, e 65% para o Nitinol enquanto que, o fio de NiTi
Chinés recuperou 91% de sua forma demonstrando que este apresentava um amplo
intervalo de trabalho el&stico. Portanto, quando ha necessidade de baixa rigidez e largas
deflexdes para alinhar os dentes o fio de NiTi Chinés é apropriado. (BURSTONE, QIN

e MORTON, 1985)

Foi avaliado um novo fio de niquel-titanio Japonés, desenvolvido pela
Companhia Elétrica de Furukawa do Japdo. Esse fio foi submetido ao teste de curvatura
em trés pontos especialmente desenvolvidos para determinar a rigidez e avaliar a

recuperacdo elastica, efeito memoria e superelasticidade do fio. (MIURA et. al., 1986)

Em uma investigacdo sobre a superelasticidade e comportamento térmico de
vinte marcas de fios de ligas de NiTi, a fim de avaliar o desempenho clinico. Foi
empregado o teste de curvatura em trés pontos e verificada uma substancial diferenca
entre as curvas de forca em fungdo da deflexdo. Alguns fios apresentaram
superelasticidade: Sentalloy leve e médio (Tomy Int. Inc) e NiTi (Ormco Corp.). Outros
mostraram apenas propriedades elasticas e a carga era aproximadamente proporcional a
deflexdo: Orthomol (RMO), Tinatal (Lancer Pacific), Nitinol Activ (Arch Unitek
Corp.). Com alguns fios de comportamento superelastico, com deflexdo de 2 mm, as
cargas chegaram a cerca de 220 e 280gf e os platés no descarregamento ocorreram em

torno de 60 a 150gf. (YONEYAMA et. al., 1992)

Foi descrito que os fios ortoddnticos superelasticos de NiTi, ao contrario dos fios

convencionais, sdo capazes de resistir a grandes deflexdes produzindo em seu retorno a
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forma original uma forga mais moderada. Em descarregamento, a regido de platé (ou
seja, a regido que praticamente mantém-se & mesma carga durante um razodvel intervalo
de trabalho), depende da deflexdo, sendo maior quanto maior for a deflexdo.

(WATERS, 1992)

E relatado o uso dos fios de memodria de niquel-titanio, introduzidos na
ortodontia por sua capacidade de desenvolver forcas leves e continuas. Estes provaram
ser mais eficientes do que quando se aplicam forcas elevadas e intermitentes para a
movimentacdo dentéria, requerendo desta forma, por parte do especialista, um certo
dominio das propriedades funcionais desses fios. Mais especificamente, a forca de
recuperacdo que age sobre os dentes € uma funcdo sensivel da temperatura; o
conhecimento das modificagdes da temperatura oral é, portanto, um requisito para o
entendimento das modificagbes das tensGes observadas durante o tratamento
ortodontico. Foi enfatizado que os materiais utilizados pelos ortodontistas tém mudado
rapidamente nos Gltimos anos, e continuardo mudando no futuro. Com a introdugdo de
materiais compdsitos estéticos, os fios metélicos provavelmente serdo substituidos na
maioria das aplicacdes ortodonticas, da mesma forma que as ligas metélicas tém sido

substituidas por compositos na indUstria aeroespacial. (KUSY, 1997)

Em um estudo sobre a quantidade de forca emitida pelos fios de niquel-titanio
para as estruturas dentoalveolares na fase de desativacdo, o valor de rigidez das ligas
ndo forneceu imediatamente a informagdo util sobre a quantidade de forca realmente
liberada para estruturas dentoalveolar. Esta forca de desativacdo também pode ser
influenciada por outros fatores como a composicdo de liga, secdo transversal, e 0
numero de fios utilizados nos experimentos. O tipo de aplicagdo de carga nos ensaios

deve reproduzir de forma o mais préximo possivel situacdes clinicas. Considera-se que
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0 ensaio de curvatura de trés pontos é o que melhor método laboratorial apresentado

para esta condi¢cdo. (SANTORO, NICOLAY e CANGIALOSI, 2001)

Ao avaliar as forcas de deflexdo na curva de descarregamento de diferentes fios,
de diferentes marcas e composicfes, de calibre 0,014 observou-se que as forcas
variaram em 3mm de deflexdo entre 0,91N (89gf) para o fio OPTIS® a 2,7N (265gf)
para os fios InVu e Niticosmetic. Considerando o fio niquel-titanio supereldstico como
parametro, com forca de 2N (198gf) apenas os fios OPTIS®, Pro Form Coated e
Orthocosmetic Elastinol desenvolveram forcas adequadas, apesar dos demais fios
testados apresentarem forgas estatisticamente maiores, as mesmas encontraram-se
proximas em relacdo ao fio metélico, o que talvez ndo os contraindique para 0 uso
clinico. Segundo o autor, os resultados ndo puderam ser confrontados com outros, em
3mm de deflexdo, ja que apesar da recomendacdo da Norma Europeia (Wires for use in
orthodontics — ISO BSi 15841: 2006) indicar que o teste de curvatura de trés pontos seja
realizado em 3,1mm de deflex&o, o autor ndo encontrou trabalhos que utilizassem a

normatizagdo de forma adequada. (SANTORO, 2011)
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3 Materiais e Métodos

3.1 Material

Para o presente estudo foi utilizado o fio ortodontico OPTIS®, comercializado
pela TP Ortodontic Brasil na dimensdo de 0,014”. Foi selecionado o fio 0,014”, por ser
0 escolhido como primeiro fio de alinhamento e nivelamento. E mediante a exigéncia da

aparatologia estética, seria certamente o utilizado.

De acordo com a TP Orthodontic, os fios OPITS® sdo arcos superelasticos
transparentes que movem os dentes com a mesma efetividade dos arcos de NiTi. Ainda
segundo a empresa, estes arcos sdo fabricados com compositos de alta resisténcia
mecanica, por um processo patenteado que produz elasticidade superior, refor¢ados por

fibras que conferem resisténcia e flexibilidade.

3.2 Metodologia para confeccdo das amostras

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram cortados segmentos com
aproximadamente 2,5 cm de comprimento da parte reta (extremidades) dos arcos pré-

contornados de fios ortodonticos OPTIS®. Foi obtido um total 50 corpos de prova.

Os corpos de prova foram cortados pelo proprio pesquisador, com auxilio de

estilete estreito da marca CIS.

Os segmentos curvos do arco foram utilizados (9 segmentos) para verificar a
estabilidade de cor dos arcos quando imerso em substancias alimentares comuns (cha e

café) assim como em saliva artificial, conforme Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Nimero de amostras utilizado para analise de estabilidade de cor, utilizando segmentos
curvos do arco.

Grupo amostral n° de amostras
Imerso em saliva artificial 3
Imerso em café 3
Imerso em cha preto 3
Total 9

Para fins comparativos foram utilizados ainda 10 corpos de prova,
confeccionados a partir de arcos ortodonticos de NiTi thermo-plus® fabricados pela
Morelli, de mesmo didmetro nominal (0,014). Estes arcos também foram cortados
apenas 0s segmentos retos do arco. Os segmentos de arco foram seccionados com
auxilio de um alicate de corte diagonal para fios de pequeno calibre. Cada corpo de
prova também, possuia aproximadamente 2,5cm. A Tabela 3-2, ilustra 0 nimero de

amostras utilizado para cada grupo amostral.

Tabela 3-2: NGmero de amostras utilizado para cada grupo amostral.

Grupo amostral n° de amostras
Fio OPTIS® - grupo controle 20
Fio OPTIS® - imerso em saliva 15
Fio OPTIS® - temocicladas 15
Fio NiTi themo-plus® 10

3.2.1 Metodologia para confec¢édo das amostras para o ensaio de flexao

Para este ensaios foram utilizados os 50 corpos de prova confeccionados a partir
do fio OPTIS®. Estes foram divididos em 3 grupos: o primeiro (a) chamado de grupo
controle, composto de 20 amostras as quais foram ensaiadas sem se submetesse ao
mesmo procedimento prévio; o segundo grupo (b), composto de quinze amostras, teve

estas mantidas imersas em solucdo de saliva artificial, & temperatura de 37°C (+ ou —
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1°C) por 30 dias; o terceiro grupo (c), onde as 15 amostras restantes foram submetidas a

termociclagem (1000 ciclos com temperaturas de 5° e 50°).

Adicionalmente, 10 corpos de prova confeccionados a partir dos arcos de NiTi
thermo-plus® foram ensaiados sem que se submetesse 0s mesmos procedimentos

prévios.

3.3 Metodologia para realizacdo dos ensaios
3.3.1 Anaélise Microestrutural

Para a confeccdo dos corpos de prova para analise microestrutural por MEV, um
grupo de amostras do fio OPTIS® foi seccionado com alicate de corte para fios
ortoddnticos de pequeno calibre, outro grupo foi seccionado utilizando uma lamina de
bisturi nmero 15 e um ultimo grupo foi polido no sentido longitudinal, com auxilio de
discos de lixas de uso odontologico com diferentes gramaturas (discos de lixa Soft Lex
3M). Estas lixas foram utilizadas de forma manual, sempre no sentido longitudinal do

fio e em ordem decrescente de gramatura, isto € da mais grossa até a mais fina.

Foi também utilizada para esta analise uma amostra de cada um dos grupos
citados no item 3.2.1, a fim verificar se a exposicdo a fatores ambientais causou

alteracdes superficiais no material.

Posteriormente as amostras foram recobertas com ouro para posterior

observacdo no MEV, uma vez que o material em questdo ndo é condutor elétrico.

Apos a citada preparacdo, as amostras foram colocadas em suporte metalico
(stub) e fixadas ao suporte com fita dupla-face e posteriormente analisadas no MEV

(Figura 3-1).

28



Figura 3-1: Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM- 6460LV (MEV), do
Laboratorio de Processos com Membranas, PAM -UFRJ

3.3.2 Andlise da estabilidade de cor

Para esta analise foram utilizados 9 corpos de prova, confeccionados a partir de
segmentos curvos do arco. Estes corpos de prova foram divididos em 3 grupos. Cada
grupo de amostras foi imerso em uma diferente substancia (café, cha preto e saliva
artificial) e mantido nesta por 30 dias a fim de avaliar o0 manchamento proporcionado

por cada substancia.

A saliva artificial utilizada é comercialmente vendida com o nome de Salivan®.
O café foi preparado utilizando a proporcao de 5g de café soltvel (Café solivel Nescafé
Original) para 50ml de agua quente. O ché preto foi preparado utilizando 1 saché de cha

preto de 24g da marca Ledo para 50 ml de agua.

Foi colocado 25 ml de cada substancia em 3 diferentes recipientes, de forma a
imergir toda a amostra. Os recipientes foram tampados e mantidos durante os 30 dias

em estufa a 37°C.

Apos este periodo, as amostras foram removidas dos recipientes e comparadas
entre si a olho nu. Uma analise quantitativa da pigmentacdo ndo foi possivel pela

pequena dimensdo do corpo de prova assim como sua translucidez.
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3.3.3 Exposicéo aos agentes ambientais

Os materiais utilizados no trabalho, segmentos de fio ortoddntico compésito
OPTIS®, foram expostos a 2 (dois) tipos de agentes ambientais principais: saliva

artificial e ciclagem térmica.

As amostras submetidas a estes citados tipos de exposicdo ambiental foram

posteriormente utilizadas nos ensaios de flexdo.

3.3.3.1 Imersao em saliva artificial

Um grupo de 10 amostras, segmentos de fio ortoddntico composito OPTIS®, foi
mantido imerso por 30 dias em recipiente contendo saliva artificial a temperatura de

37°C. Foi utilizada a saliva artificial Salivan®.

As amostras foram marcadas individualmente com auxilio de uma caneta tipo
marcador permanente da Marca Pilot de ponta fina na cor preta. Cada amostra foi
pesada em balanca analitica AG 200 da marca GEHARA, antes da imersdo em saliva
artificial e, apds a mesma, nos seguintes intervalos de tempo: 24h, 48h, 7 dias, 15 dias

30 dias.

Apos este periodo, as amostras foram seccionadas de forma a criar 15 corpos de

prova com 2,5 cm para serem ensaiadas em flexdo a 3 pontos.

3.3.3.2 Ciclagem Térmica ou Termociclagem

Com objetivo de reproduzir em laboratério as condigdes clinicas de variacdo de
temperatura no ambiente bucal as quais este material € submetido, foi realizada
termociclagem em um grupo de 30 amostras. Estas amostras foram submetidas a
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ciclagem térmica por imersdo em 2 (dois) recipientes contendo agua, um na
temperatura de 5°C (recipiente frio) e o outro a 55°C (recipiente quente), por 30
segundos em cada temperatura, totalizando 1000 ciclos, o que corresponde a 30 dias de
uso clinico. Devido pequena dimensdo dos corpos de prova foram confeccionados
pequenos envelopes de tecido “tipo perfex”, para que o ensaio fosse realizado sem perda
de amostras. A Figura 3-2 apresenta a termocicladora NOVA ETICA utilizada para a

realizacdo da ciclagem térmica das amostras.

I

=l

Figura 3-2: Termocicladora NOVA ETICA.

3.3.4 Ensaio de flexdo

Foi realizado o ensaio de flexdo por ser considerado o que melhor simula a
condicéo clinica ortodéntica (KRISHNAN & KUMAR, 2004). Este teste foi aplicado
para avaliar a relacéo entre carga e deflexdo do fio ortodontico OPTIS®. Além disso,
por meio dos dados obtidos neste ensaio foi determinado o mddulo de elasticidade do
material, modulo de ruptura, modulo de resiliéncia e de tenacidade do material
(GARCIA et al.,2000). O teste de deflexdo foi realizado em uma méaquina de ensaios
universal da marca EMIC, modelo DL 500 (Figura 3-3), cuja ficha de calibracdo

encontra-se em conteido anexo.
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Figura 3-3: Méquina de ensaio universal da marca EMIC, modelo DL 500

Antes da realizacdo dos ensaios, os diametros dos corpos de prova foram
medidos para determinar o didmetro real do fio. Para a medicdo foi utilizado um
micrébmetro digital calibrado da marca Micromaster (Capa System, TESA
MICROMASTER Electronic - Alemanha) na Dental Morelli Ltda, situada em
Sorocaba, S&o Paulo, com medidas em polegadas (0 - 1.2") e precisdo de 0.001mm /

0.00005", conforme Figura 3-4.

Figura 3-4: Micrdmetro digital calibrado da marca Micromaster (Capa System, TESA
MICROMASTER Electronic).
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Os ensaios de flexdo foram realizados de duas formas. A primeira delas seguiu a
norma para fios ortodonticos — ISO BSi 15841:2006. A segunda maneira utilizou um
dispositivo similar ao utilizado para os ensaios de acordo com a normatizacgao citada
sendo, no entanto, utilizados braquetes cerdmicos com ligadura elastica como suporte
para os corpos de prova. Este dispositivo modificado foi utilizado pois, de forma geral,
insere nos ensaios variaveis presentes na situacdo clinica. Ambos 0s ensaios serdo

detalhadamente descritos nos itens subsequentes.

3.3.4.1 Ensaio de flexado segundo a norma ISO BSi 15841:2006

Os ensaios de flexdo foram realizados no laboratério da na Dental Morelli Ltda,
situada em Sorocaba, S&o Paulo. Para o presente ensaio um dispositivo metélico foi
desenvolvido de modo a realizar o estudo de acordo com a norma europeia ISO BSi

15841:2006, para fios ortoddntico.

Para a parte superior da maquina de ensaios foi confeccionado um dispositivo
metalico, em forma de “faca”, com ponta aguda, mas sem corte (Figura 3-5). Este foi
fabricado de forma que este angulo agudo ficasse posicionado transversalmente ao
longo eixo da maquina de ensaios. A base inferior do dispositivo era composta de dois

suportes metéalicos com o mesmo formato da parte superior.

Figura 3-5: Edentadores utilizados no dispositivo para ensaio segundo a norma ISO BSi
15841:2006
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Os suportes foram desenvolvidos de acordo com a norma ISO BSi 15841:2006.
Os apoios inferiores tinham suas extremidades distantes 10 mm. O suporte superior
possuia uma guia que permitia que este se situasse ao centro dos suportes inferiores,

conforme Figura 3-6.

Figura 3-6: Dispositivo para ensaio segundo a norma ISO BSi 15841:2006

O dispositivo metalico foi acomodado a base da maquina de ensaios universal.
Nesta estava acoplada uma camara, um compartimento, para que se obtivesse controle
da temperatura. Quando fechado o compartimento, o ensaio s6 era iniciado quando a

temperatura em seu interior atingisse 37°C.

Em 37°C, a extremidade da haste do dinamémetro, acoplada uma célula de carga
de 100N era deslocada até que o pino encostasse no corpo de prova. Neste momento era

zerada tanto a deflexdo, quanto a forca e somente neste momento era iniciado o ensaio.

A maquina de ensaios universal estava acoplada a um computador, com um

software que gera o grafico, em tempo real, da forca versus deflexao.

Primeiramente, o ensaio foi realizado em um grupo de 15 amostras, subdividido
em: (A) grupo controle (5 corpos de prova), (B) submetidas a termociclagem prévia e

(C) submetidas a imersdo em saliva artificial prévia. Em cada ensaio o fio foi defletido
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até 3,1mm, pela haste do dinamdmetro, sendo a velocidade do travessdo da maquina
mantida em 1mm/min, medindo-se assim, a curva de carregamento. O carregamento foi
desativado na mesma velocidade, até a carga retornar a zero. A curva de
descarregamento ndo pode ser obtida, pois 0 material sofreu falha antes da deflex&o
méaxima de 3,1mm. Foram obtidos a partir da curva de carregamento a forca maxima e o

momento da ruptura para calculo do mddulo de elasticidade e de ruptura do material.

Posteriormente, outro grupo de 15 amostras subdivididos da mesma maneira foi
submetido ao ensaio com o mesmo dispositivo. No entanto, em cada ensaio o fio foi
defletido até 1,6 mm, pela haste do dinamémetro, sendo a velocidade da maquina
mantida em 1mm por minuto, medindo-se assim, a curva de carregamento. O
carregamento foi desativado na mesma velocidade, até a carga retornar a zero, obtendo-
se a curva de descarregamento. Para avaliacdo dos resultados foi utilizada a forca
produzida em 1,5mm, 1,0 mm e 0,5 mm da curva de descarregamento. Esta deflexdo
méaxima foi determinada em testes preliminares, onde foi observado que até esta medida
ndo havia dano ao material, podendo-se assim avaliar de forma efetiva a curva de

descarregamento.

3.3.4.2 Ensaio de flexdao ISO BSi 15841:2006 MODIFICADO

Esses ensaios foram realizados no laboratério da na Dental Morelli Ltda, situada

em Sorocaba, Sdo Paulo.

Para a fixacdo dos corpos de prova durante os ensaios, foi confeccionado um
dispositivo metalico, composto por um suporte e dois pinos soldados verticalmente a
este, com diametro de 5mm cada, equidistantes 14mm. Em cada pino foi fixado um
braquete ceramico InVu (Tp Orthodontic), prescricdo Edgewise de slot 0,022,

correspondente ao incisivo central inferior.
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Os braquetes foram fixados com resina Orthobond® da marca Morelli, néo

havendo necessidade de retencdo mecanica na base dos pilares dos suportes.

Os braquetes foram posicionados aos pinos metélicos do dispositivo, utilizando
um segmento de fio de aco inoxidavel de 0,0217x 0,025, da marca Morelli. Mddulos
elasticos foram utilizados com o objetivo de manter o alinhamento dos slots dos

braquetes (Figura 3-7).

Figura 3-7: Braquetes estéticos posicionados no dispositivo com auxilio de um
segmento de fio retangular.

Utilizou-se um Paquimetro Digital 150mm “Coolant Proof ABSOLUTE”
produzido pela Mitutoyo (Figura 3-8), para auxiliar na colagem e aferir a distancia

interbraquetes pré-determinada de 14mm.

Figura 3-8: Paquimetro Digital 150mm “Coolant Proof ABSOLUTE” produzido pela
Mitutoyo (Japdo).
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Sabendo-se que a largura do braquete era de 3,6mm, determinou-se a distancia
de 17,6mm entre as extremidades externas do braquete para a colagem, mantendo-se

assim a distancia interbraquete de 14mm do centro de cada braquete.

Cada corpo de prova foi posicionado centralizado nos braquetes estéticos, de tal
forma que a distancia entre a distal de cada braquete e a extremidade do fio apresentava
0 mesmo comprimento nos dois lados. Os corpos de prova foram presos as aletas dos
braquetes com elésticos modulares da cor cristal da TP Orthodontic (Figura 3-9). Neste

caso foi utilizado um edentador cilindro, conforme Figura 3-10.

Figura 3-9: Dispositivo modificado para a realiza¢do do ensaio flex&o - 1ISO BSi
15841:2006 MODIFICADO

Figura 3-10: Edentador utilizado com dispositivo modificado para a realizacéo do
ensaio de flexdo - 1ISO BSi 15841:2006 MODIFICADO

O dispositivo metélico foi adaptado a maquina de ensaios universal, em sua

base. Neste caso também foi utilizado um compartimento para que se mantivesse a
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temperatura controlada. Quando se atingia a temperatura de 37°C no interior do

compartimento, o ensaio era realizado.

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, na temperatura de 37°C, a
extremidade da haste do dinamdmetro também acoplada a uma célula de carga de 100N
era acionada. Quando o pino encostava no fio eram zeradas tanto a deflexdo, quanto a

forca e somente neste momento era iniciado o ensaio.

Com este dispositivo modificado os ensaios foram realizados inicialmente em
um grupo de 5 corpos de prova do grupo controle; em cada ensaio o fio foi defletido até
3,1mm, pela haste do dinambmetro, sendo a velocidade do travessdao da maquina
mantida em 1mm por minuto, medindo-se, assim, a curva de carregamento. As amostras
foram descarregadas na mesma velocidade, até a carga retornar a zero. No entanto a
curva de descarregamento ndo pode ser obtida de maneira adequada, pois o material

rompeu-se antes da deflexdo maxima de 3,1mm.

Em sequéncia, outro grupo de 15 amostras subdividido similarmente ao ensaio
anterior (A, B, C) foi submetido ao ensaio com o dispositivo modificado. No entanto,
em cada ensaio o fio foi defletido até 1,6 mm, pela haste do dinamémetro, sendo a
velocidade do travessdo da maquina mantida em 1mm/min, medindo-se assim, a curva
de carregamento. As amostras foram desativadas na mesma velocidade até a carga
retornar a zero, obtendo-se a curva de descarregamento. Para avaliacdo dos resultados
foi utilizada a forca produzida em 1,5mm, 1,0 mm e 0,5 mm da curva de

descarregamento.

Para fins comparativos o teste de flexdo a 3 pontos foi também realizado em

segmentos de fio de NiTi em ambas as metodologias, onde em cada ensaio fio foi
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defletido até 1,6 mm. Para a avaliacéo dos resultados foi utilizada a forga produzida em

1,5mm, 1,0 mm e 0,5 mm da curva de descarregamento.

3.3.4.3 Metodologia para determinacdo das propriedade mecanicas
atraves do teste de flexao a 3 pontos.

O programa TESC da méaquina de tracdo empregada no teste de flexdo a 3 pontos
exportava uma tabela de medidas onde a primeira coluna correspondia a forca em
Newton e a segunda coluna ao deslocamento do travessdo da maquina, em milimetros.
Estes dados de carga x deformacéo foram processados pelo programa MATLAB® para
a obtencdo do coeficiente angular da reta da parte linear da curva, utilizando o método
de minimos quadrados para ajuste da curva. Os valores da carga maxima atingida no
ensaio e a flecha maxima nessa carga também foram obtidos graficamente através do
MATLAB®. O anexo B apresenta a listagem do codigo fonte escrito no MATLAB®

para obtengéo destes parametros.

Para aplicacdo desta metodologia foram utilizados quatro grupos amostrais. O
primeiro deles era composto de cinco amostras do grupo controle, ensaiadas segundo a
norma ISO BSi 15841:2006. O segundo grupo utilizado era composto de cinco amostras
do grupo controle ensaiado segundo a normatizagdo modificada. Estes dois grupos
amostrais foram comparados para averiguar se a modificacdo da norma preconizada
alterava os resultados na determinacdo das propriedades do material em teste. Outros
dois grupos amostrais submetidos a agentes ambientais (termociclagem e imersdao em
saliva artificial) composto de cinco amostras cada e ensaiados segundo a norma ISO
BSi 15841:2006, também foram analisados para investigar a influéncia dos agentes

ambientais nas propriedades do material.
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De posse destes valores, coeficiente angular, carga maxima para a regiao linear da
curva e a flecha maxima nesta carga, € possivel determinar as propriedades mecanicas
do material como: mddulo de elasticidade, modulo de ruptura, modulo de resiliéncia e
modulo de tenacidade. Os itens a seguir apresentam a formulagdo matematica para a

determinacéo destas propriedades.

3.3.4.3.1 Modulo de elasticidade

A medida da flecha para cada carga aplicada permite a determinacdo do médulo
de elasticidade do material. A seguinte equacdo é utilizada para a determinacdo do

maddulo de elasticidade em flexdo (GARCIA et al.,2000):

1 P.L3
E=—X , (3.1)
48 F.

O momento de inércia para um corpo de secdo circular pode ser calculado por

(GARCIA et al.,2000):

I =—, (3.2)

Substituindo-se a equacéo (3.2) em (3.1) e considerando que a relagcdo P/F =a é

o0 coeficiente angular da reta da regido linear da curva, tem-se que:

4l
© 3rdt

(3.3)

3.3.4.3.2 Modulo de ruptura
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O mddulo de ruptura (oy,), que significa o valor maximo da tenséo de tracéo ou
de compressdo nas fibras externas do corpo de prova no ensaio de flexdo e pode ser
obtido pela a seguinte expressdo (GARCIA et al.,2000):

M P
Ofy = TEE - YIN (3.4)
Iz

O momento fletor maximo ocorre onde a carga é aplicada na metade da distancia

L entre os pontos de apoio do corpo de prova. Entéo:

P-L

Mipsx = = (3.5)

N | o
N |~

Para o caso de corpo de provas com secao circular com didametro d, como mostra
a Figura 3-11, com o momento fletor maximo dado pela equacédo (3.5) e considerando
que a inéercia (I) para caso de corpo de provas com secdo circular apresentado na

equacéo (3.2) e y.n igual ao raio (d/2) , tem-se que:

Figura 3-11: Corpo de prova de segéo circular.

_ 8 Ppaxl

O-fu - D3 (36)

3.3.4.3.3 Mdédulo de resiliéncia

O modulo de resiliéncia na flexao foi determinado em funcgéo da tenséo aplicada

e das dimensdes do corpo de prova, dentro do regime elastico (GARCIA et al.,2000):

2,
0'p1

UT'f ==

T 6E-c2S (3.7)
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Para o caso do corpo de prova de segéo circular, as seguintes expressées sao

validas:

(3.8)

S=m- (5)2 _ md? (3.9)

Substituindo as expressoes (3.2), (3.8) e (3.9) e considerando que o limite de
proporcionalidade (cp) é igual a0 modulo de elasticidade (E) dentro do regime elastico,

tem-se que o modulo de resiliéncia é dado por:
Urf = (310)

3.3.4.3.4 Tenacidade

A tenacidade do material foi determinada como no ensaio de tracdo e dada pela
area do grafico tensdo-flecha. Admitindo-se que o grafico apresenta um formato

parabolico, escreve-se (GARCIA et al.,2000):
(3.12)

Substituindo a equacéo (3.9) em (3.11) para o caso de corpo de prova com se¢ao

circular, tem-se que:

(3.12)

3.3.4.4 Avaliacéo da forca de deflex&@o e constancia da forca
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ApOs ensaios preliminares determinou-se que a deflexdo méxima que o fio
OPTIS® suportava sem apresentar falhas e assim responder adequadamente ao
descarregamento foi 1,6mm. Assim pode-se comparar o comportamento de diferentes
grupos amostrais no descarregamento. Esta é uma particularidade importante de ser
avaliada visto que na mecénica ortodéntica é a forca gerada no descarregamento que

proporciona o0 movimento dentario.

Foram utilizados para avaliar a forca de deflexdo e a constancia da mesma,
amostras ensaiadas com duas diferentes metodologias: norma ISO BSi 15841:2006 e a
normatizacdo modificada conforme descrita anteriormente. Foram também empregadas
em cada uma das metodologias amostras submetidas previamente a fatores ambientais
(termociclagem e imersdo em saliva artificial) e amostras do grupo controle, totalizando

30 corpos de prova subdivididos em seis grupos distintos.

Para fins comparativos, 10 corpos de prova de fio de NiTi thermo-plus® da
Dental Morelli também foram ensaiados com as duas metodologias. Em ambos 0s caos

utilizando uma deflexdo méxima de até 1,6mm.

A partir dos gréficos de forca versus deflexdo gerados pelo programa TESC da
maquina de ensaios universal, foi realizada a comparacao da forca de descarregamento e
sua constancia. Como a deflexdo méxima foi de 1,6mm, os corpos de prova foram

analisados e comparados nas medidas de 1,5mm, 1,0mm e 0,5mm.

3.3.5 Ensaio de Tragédo

O ensaio tracdo deveria ser realizado neste trabalho com o objetivo de
determinar propriedades mecanicas do material caracterizando-o quanto ao seu médulo

de elasticidade, ruptura, tenacidade e resiliéncia.
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Para se realizar 0 ensaio de tracdo é necessario fixar o corpo de prova numa
maquina de ensaios mecanicos que aplique forgas crescentes na direcdo do seu longo
eixo, sendo medidas as deformacdes que ocorrem gradativamente. A carga aplicada €

dada pela propria maquina de ensaio e o corpo € tracionado até a ruptura.

No entanto este ensaio ndo foi possivel de ser realizado devido a natureza fragil
do material. Diferentes garras foram testadas, mas dois problemas ocorriam. Ou a garra
ndo mantinha o corpo de prova preso até o final do ensaio, ou o corpo de prova se

rompia ainda com baixo carregamento, por dano causado pela prépria garra ao material.

Desta forma optou-se por determinar as propriedades mecanicas citadas a partir
do teste de flexdo a 3 pontos. Vale ressaltar que este ensaio trata-se de um ensaio
bastante aplicado em materiais frageis que ndo permitem ou dificultam a utilizacdo de

outros tipos de ensaios mecanicos, como, por exemplo, a tragéo.

Além disso, o teste de flexdo a 3 pontos reproduz melhor a situacéo clinica, visto
que a carga € aplicada no sentido transversal ao eixo do fio, similarmente ao uso clinico.
Desta forma, o ensaio de tracdo ndo foi realizado, porém ndo houve prejuizo a

conclusdo obtida nesta dissertacao.
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3.4 Resultados
3.4.1 Anélise Microestrutural

Sabe-se que os fios utilizados em ortodontia devem suportar estresses
mecanicos, térmicos e quimicos por estarem expostos ao ambiente da cavidade oral. No
entanto, o acabamento da superficie dos fios e sua topografia sdo de suma importancia,
ja que determinam a éarea de contato dos fios com os tecidos e também com outros
artefatos. A rugosidade superficial de um fio ortoddntico pode afetar tanto a estética,
quanto sua performance na movimentacdo dentéria, principalmente porque os defeitos
na superficie interferem no atrito e consequentemente, podem influenciar
desfavoravelmente na mecénica de deslize. Além disso, defeitos na superficie dos fios
podem ser fatores de retencdo de placa bacteriana. Alteragdes na superficie dos fios
estéticos também podem prejudicar sua aparéncia, podendo desta forma, provocar um

impacto visual negativo, além de diminuir sua aceitacéo pelos pacientes e profissionais.

3.4.1.1 Avaliagdo microscopica da superficie:

Os fios OPTIS® apresentaram a superficie com morfologia com pequenas

imperfei¢bes, como pode ser observado na micrografia da Figura 3-12.

488 SB8km
i

Figura 3-12: Micrografia da superficie dos fios OPTIS®.
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3.4.1.2 Avaliacdo microscopica da superficie ap6s exposicao a fatores
ambientais:
Supondo que a exposicdo aos diversos fatores ambientais poderia causar
alteracdes no material, com repercussdes em sua superficie, fez-se necesséria a analise
microscopica da superficie de amostras submetidas previamente aos diferentes fatores

ambientais citados. As Figura 3-13, Figura 3-14 e Figura 3-15 apresentam as

micrografias citadas.

10 pm
PAM/PEQ/COPPE

Figura 3-13: Micrografia da superficie dos fios OPTIS® do grupo controle. Aumentos
de 2000X e 10000X

A Figura 3-13, com um maior aumento pode-se observar que as imperfeicdes

superficiais sdo minimas e podendo considera-las irrelevantes.
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Figura 3-14: Micrografia da superficie dos fios OPTIS® do grupo imerso em saliva
artificial. Aumentos de 2000X e 10000X

Para a amostra do grupo imerso em saliva, pode-se observar que as pequenas
imperfeicdes superficiais visiveis no grupo controle ndo foram observadas neste grupo,
possivelmente por terem sido preenchidas pela solucdo de saliva artificial, demonstrado

na Figura 3-14.

Figura 3-15: Micrografia da superficie dos fios OPTIS® do grupo submetido a
termociclagem. Aumentos de 2000X e 20000X

Diferentemente dos outros grupos amostrais, na amostra do grupo submetido a

termociclagem, na Figura 3-15, observa-se um grande numero de imperfei¢Oes
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superficiais, o que sugere uma degradacdo do material influenciada pela variagdo de

temperatura.

3.4.1.3 Avaliacao da morfoldgica

No primeiro grupo de amostras foi avaliada a superficie do fio em sua sec¢édo
transversal e longitudinal ap6s corte com alicate de corte para fios ortodénticos de

pequeno calibre, como observado na Figura 3-16 e na Figura 3-17.

188

Figura 3-16: Fio OPTIS® 0,0014”, depois de seccionado com alicate de corte para fios
de pequeno calibre. Aumento 100X.

_20kY . X258 188 Nmm COPPE

Figura 3-17: Fio OPTIS® 0,0014”, extremidade do arco conforme recebida para uso
clinico aumento 250X.
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Observa-se na Figura 3-16 a morfologia da superficie do fio, sem imperfeicdes.
Na extremidade onde foi realizado o corte observa-se que com o uso deste tipo de
alicate ndo séo criados danos ao fio. No entanto a extremidade do fio recebida conforme
distribuida para uso clinico (Figura 3-17), apresenta imperfeicGes que determinaram o

seu descarte quando utilizado no teste de flexdo a 3 pontos.

Figura 3-18: Fio OPTIS® 0,0014” — extremidade da &rea seccionada com alicate de
corte para fio ortodéntico — Aumento 1000X

Na Figura 3-18 pode-se observar o reforco, as fibras deste material compdsito

dispostas longitudinalmente ao arco ortodontico.

COPPE

Figura 3-19: Fio OPTIS® 0,0014” — extremidade da area seccionada com alicate de
corte para fio ortodontico, vista transversal ao longo eixo do fio — Aumento 2000X
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Na Figura 3-19 pode-se observar as fibras envolvidas na matriz polimérica,
porém com falhas presentes ocasionadas pelo corte. Verifica-se ainda que todas as

fibras apresentam diametro similar entre si.

Figura 3-20: Amostra polida no sentido longitudinal do fio com auxilio de disco lixa
Soft Lex® - Aumento 2000X.

Um segundo grupo de amostras polido no sentido longitudinal do fio, Figura
3-20. Com esta metodologia de polimento do arco as fibras foram arrancadas da matriz
polimérica o que nos permitiu observar a matriz polimérica e as caneletas criadas pela

auséncia das fibras, distribuidas de forma continua e uniforme.

O ultimo grupo de amostras foi seccionado tanto no sentido transversal como no
sentido longitudinal com uma Iamina de bisturi nimero 15 (Figura 3-21 e Figura 3-22).
Neste grupo de amostras pode-se melhor observar melhor a distribui¢do das fibras ao

longo do fio.
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Figura 3-21: Fio OPTIS® 0,0014” — vista longitudinal do longo eixo do fio OPTIS®
0,0014” ap6s seccionada com lamina de bisturi — Aumento 1000X

Figura 3-22: Fio OPTIS® 0,0014” — vista longitudinal do longo eixo do fio OPTIS®
0,0014” apds seccionada com lamina de bisturi — Aumento 400X

Em ambas as imagens (Figura 3-21 e Figura 3-22), observam-se fibras continuas
dispostas de forma paralela no logo eixo do arco ortodéntico. Além disso, verifica-se
também, que as fibras estdo distribuidas uniformemente na matriz polimérica. Em um

menor aumento pode comprovar a continuidade das fibras.
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Figura 3-23: Fio OPTIS® 0,0014” — vista transversal do fio OPTIS® 0,0014” apds
seccionada com lamina de bisturi — Aumento 1000X

Com base na Figura 3-23, pode-se constatar através se analise de imagem que o

didmetro médio das fibras utilizadas neste compdsito é de aproximadamente 7,5 pm.

3.4.2 Anadlise da estabilidade de cor

As amostras imersas em saliva artificial foram consideradas como grupo
controle visto que a solucdo ndo apresentava qualquer tipo de pigmentacao ou corante,
demonstrando-se transltcido durante todo o periodo. As amostras imersas nesta solugdo
ndo apresentaram qualquer variacdo de coloracdo apds todo periodo de imersdo, como

pode ser observado na Figura 3-24.
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Figura 3-24: Fotografia das amostras do fio OPTIS® 0,0014” — ap6s imersdo em saliva
artificial por 30 dias.

O segundo grupo de amostras que ficaram imersas em solucdo de cha preto
apresentaram discreta variacdo de tonalidade, perceptivel apenas quando comparado as

amostras do grupo controle (Figura 3-25).

Figura 3-25: Fotografia das amostras do fio OPTIS® 0,0014” — ap0s imersédo em
solucéo de cha preto por 30 dias.
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Um terceiro grupo de amostras, que foram imersas em solucdo de café
apresentaram uma pequena variagéo de tonalidade (Figura 3-26), no entanto, superior ao

grupo anteriormente descrito.

Figura 3-26: Fotografia das amostras do fio OPTIS® 0,0014” — ap0s imersdo em
solucdo de café soltvel por 30 dias.

AMOSTRA DO
GRUPO CONTROLE

AMOSTRA SUBMETIDA
/ AO CHA PRETO

AMOSTRA SUBMETIDA
AO CAFE

Figura 3-27: Fotografia das amostras do fio OPTIS® 0,0014”, comparando os 3
grupos amostrais, imerso em trés diferentes solucGes (saliva artificial, cha preto e café
solavel) por 30 dias.
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Na Figura 3-27 pode-se observar de forma comparativa os trés grupos amostrais
apos e a pequena variacdo de tonalidade que ocorreu ap6s os 30 dias de imersdo nas
variadas substancias. Desta forma pode-se afirmar que os fios ortodonticos OPTIS® s&o
quase impermeéveis ao manchamento, quando submetidos a substancias alimentares

comuns (cha e café).

3.4.3 Exposicado aos agentes ambientais

3.4.4 Variagdo de temperatura - Termociclagem

As amostras termocicladas foram avaliadas quanto a influéncia deste processo
nas propriedades do material. Assim os resultados deste grupo amostral foram descritos

nos itens a seguir, que dizem respeito as propriedades do material.

3.45 Imersao em saliva artificial

As amostras imersas na solucdo de saliva artificial apresentaram pequena
variacdo de seu peso inicial, como pode ser observado na Tabela 3-3. Uma maior
variacdo foi observada nas primeiras 24 horas, posteriormente esta variacdo de peso

estabilizou-se no periodo compreendido entre 24 horas e 30 dias.

Tabela 3-3: Peso das amostras (em g) antes e depois de diferentes periodos imersos em
saliva artificial.

GRUPO Peso Peso apds Peso apds Peso apds Peso apés  Peso ap6s
AMOSTRAL INICIAL 1 HORA 24 HORAS 48 HORAS 7 DIAS 30 DIAS

I 0,0094 0,0097 0,0098 0,0098 0,0096 0,0096

I 0,0092 0,0098 0,0097 0,0097 0,0095 0,0095

Il 0,0098 0,0103 0,0098 0,0098 0,0098 0,0098

i 0,0098 0,0104 0,0099 0,0099 0,0098 0,0098

I 0,0103 0,0108 0,0106 0,0106 0,0105 0,0105

I I 0,0096 0,0099 0,0097 0,0097 0,0096 0,0097

I I 0,0096 0,0097 0,0099 0,0099 0,0098 0,0098

I 11 0,0095 0,0101 0,0101 0,0100 0,0099 0,0100
I il 0,0085 0,0089 0,0090 0,0088 0,0087 0,0087
I [ 0,0099 0,0104 0,0100 0,0101 0,0101 0,0101

55



3.5 Teste de flexdo a 3 pontos
3.5.1 Propriedade mecénicas obtidas atraveés teste de flexdo a 3 pontos.

Tendo como base a metodologia apresentada no item 3.3.4.3, foram realizadas as
andlises para a determinacdo dos pardmetros que descrevem as propriedades do fio
ortodéntico estético OPTIS®. Primeiramente foram analisadas amostras do grupo
controle com diferentes metodologias. A fim de determinar se 0s agentes ambientais
influenciavam nas propriedades do material, os grupos de amostras submetidos a
imersdo em saliva e variagdo de temperatura ensaiados segundo a norma ISO BSi

15841:2006 foram também analisados. As tabelas em anexo Tabela C-1 a

Tabela C-4 apresentam os resultados para cada um desses grupos.

A Tabela C-1, em anexo, exibe os resultados do ensaio de flexdo para o
fio do grupo de controle segundo a norma modificada. A determinacdo dos modulos de
ruptura, elasticidade, resiliéncia e tenacidade foram realizadas de acordo com a

metodologia apresentada no item 3.3.4.3. para todos 0s corpos de prova deste grupo.

As Tabela C-2, Tabela C-3 e

Tabela C-4 em anexo, exibem os resultados do ensaio de flex&o para o fio dos
trés diferentes grupos amostrais (controle, imerso em saliva e termociclado) segundo a
norma ISO BSi 15841-2006. A determinagdo dos mddulos de ruptura, elasticidade,
resiliéncia e tenacidade foram realizadas de acordo com a metodologia apresentada no

item 3.3.4.3. para todos 0s corpos de prova de cada grupo amostral.
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A partir dos resultados apresentados acima foram feitos estudos de significancia
estatistica utilizando os métodos t-student e ANOVA, para 0s casos de comparagdes
entre dois grupos amostrais e trés grupos amostrais respectivamente. A seguir seréo
apresentados os resultados dos testes de significancia utilizando a ferramenta de

estatistica do Excel.

Tabela 3-4: Resultado do teste de significancia utilizando t-student dos grupos
ensaiados com diferentes metodologias: norma 1ISO BSi 15841:2006 X normatizagao
MODIFICADA para 0 moédulo de elasticidade.

Norma ISO BSi Normatizacgdo
15841:2006 MODIFICADA

Média 9,08E-07 3,29E-06
Variancia 1,37E-14 2,67E-13
ObservacgGes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0

Gl 4

Stat t -10,0659

P(T<=t) uni-caudal 0,000274

t critico uni caudal 2,131847

P(T<=t) bi-caudal 0,000548

t critico bicaudal 2,776445

A Tabela 3-4 exibe os resultados do teste de significancia utilizando t-student
dos grupos ensaiados com diferentes metodologias: norma 1SO BSi 15841:2006 X
normatizacdo MODIFICADA para 0 modulo de elasticidade. De acordo com o
resultado desta andlise o t estatistico de valor igual a -10,0659 é maior em mddulo que o
t critico dos casos uni caudal e bicaudal, que sdo respectivamente iguais a 2,131847 e
2,776445. Este fato evidencia que ha diferencas significativas entre 0s grupos amostrais
que representam as diferentes metodologias na determinagdo do modulo de elasticidade

para o ensaio de flexdo de 3 pontos para fios ortodénticos.
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Tabela 3-5: Resultado do teste de significancia utilizando t-student dos grupos ensaiados com
diferentes metodologias: 1ISO BSi 15841:2006 X normatizacdo MODIFICADA para 0 médulo

de ruptura.
Norma ISO BSi  Normatizacéo
15841:2006 MODIFICADA
Média 387,524335 916,743435
Variancia 509,6556034 21864,9247
ObservacgGes 5 5
Hipodtese da diferenca de média 0
Gl 4
Statt -7,91121274
P(T<=t) uni-caudal 0,000690636
t critico uni caudal 2,131846782
P(T<=t) bi-caudal 0,001381271

t critico bicaudal 2,776445105

A Tabela 3-5 exibe os resultados do teste de significancia utilizando t-student dos
grupos ensaiados com diferentes metodologias: norma 1SO BSi 15841:2006 X
normatizacdo MODIFICADA para o mddulo de ruptura. De acordo com o resultado
desta andlise o t estatistico de valor igual a -7,9112 é maior em mddulo que o t critico
dos casos uni caudal e bicaudal, que sdo respectivamente iguais a 2,131846782 e
2,776445105. Isto demonstra que ha diferencas significativas entre 0s grupos amostrais
que representam as diferentes metodologias na determinacdo do modulo de ruptura para
0 ensaio de flexdo de 3 pontos para fios ortodonticos.

Tabela 3-6: Resultado do teste de significancia utilizando t-student dos grupos ensaiados com
diferentes metodologias: 1ISO BSi 15841:2006 X normatizacdo MODIFICADA para 0 modulo

de resiliéncia.
Norma ISO BSi  Normatizacdo
15841:2006 MODIFICADA
Média 2,52131E-07 9,141E-07
Variancia 1,05836E-15 2,0566E-14
ObservacGes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0
Gl 4
Stat t -10,0659166
P(T<=t) uni-caudal 0,000273943
t critico uni caudal 2,131846782
P(T<=t) bi-caudal 0,000547886

t critico bicaudal 2,776445105

58



A Tabela 3-6 exibe os resultados do teste de significancia utilizando t-student dos
grupos ensaiados com diferentes metodologias: norma 1SO BSi 15841:2006 X
normatizacdo MODIFICADA para 0 madulo de resiliéncia. De acordo com o resultado
desta andlise o t estatistico de valor igual a -10,0659166 é maior em modulo que o t
critico dos casos uni caudal e bicaudal, que sao respectivamente iguais a 2,131846782 e
2,776445105. Mostrando que héa diferencas significativas entre 0s grupos amostrais que
representam as diferentes metodologias na determinacdo do médulo de resiliéncia para

0 ensaio de flexao de 3 pontos para fios ortodonticos.

Tabela 3-7: Resultado do teste de significancia utilizando t-student dos grupos
ensaiados com diferentes metodologias: 1ISO BSi 15841:2006 X normatizagéo
MODIFICADA para tenacidade.

Norma ISO BSi  Normatizacao
15841:2006 MODIFICADA

Média 0,651665 1,071461
Variancia 0,002319 0,113762
Observagoes 5 5
Hipdtese da diferenca de média 0

Gl 4

Statt -2,75514

P(T<=t) uni-caudal 0,025552

t critico uni caudal 2,131847

P(T<=t) bi-caudal 0,051104

t critico bicaudal 2,776445

A Tabela 3-7 exibe os resultados do teste de significancia utilizando t-student
dos grupos ensaiados com diferentes metodologias: norma 1SO BSi 15841:2006 X
normatizagdo MODIFICADA para a tenacidade. De acordo com o resultado desta
analise o t estatistico de valor igual a -2,75514 é maior em modulo que o t critico no

caso uni caudal (2,131847), no entanto para a hipotese bicaudal t € igual a 2,776445.
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A partir dos resultados descritos acima se pode afirmar com 95% de
significancia que existe influéncia da metodologia na determinagédo das propriedades do

material, excetuando a propriedade de tenacidade.

A seguir serdo apresentados os resultados do teste de significancia utilizando o
teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais para cada uma das propriedades

analisadas.

Tabela 3-8: Resultado do teste de significancia utilizando ANOVA dos diferentes grupos amostrais
ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para o moédulo de elasticidade.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Grupo sob termociclagem 5 5,88343E-06 1,18E-06 9,59E-14

Grupo sob imersdo em saliva 5 4,91022E-06  9,82E-07 1,14E-14

Grupo controle 5 4,53835E-06  9,08E-07 1,37E-14

ANOVA

Fonte da variagdo sQ Gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 1,92978E-13 2 9,65E-14 2,39195 0,133577 3,885294
Dentro dos grupos 4,84068E-13 12  4,03E-14

Total 6,77046E-13 14

A Tabela 3-8 exibe os resultados do teste de significancia ANOVA dos
diferentes grupos amostrais ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para o modulo
de elasticidade. De acordo com o resultado desta anélise o F estatistico de valor igual a
2,39195 é menor que o F critico (3,885294), demonstrando assim que ndo ha diferenca

significativa entre 0s grupos amostrais analisados.
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Tabela 3-9: Resultado do teste de significancia utilizando ANOVA dos diferentes grupos amostrais
ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para 0 madulo de ruptura.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Grupo sob termociclagem 5 1695,357 339,0714  860,9542
Grupo sob imersao em saliva 5 2085,163 417,0325  2719,958
Grupo controle 5 1937,622  387,5243  509,6556
ANOVA

Fonte da variagéio sQ Gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 15493,93 2 7746,966 5,681582 0,018361 3,885294
Dentro dos grupos 16362,27 12 1363,523
Total 31856,21 14

A Tabela 3-9 exibe os resultados do teste de significancia ANOVA dos
diferentes grupos amostrais ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para 0 médulo
de ruptura. De acordo com o resultado desta anlise o F estatistico de valor igual a
5,681582 € maior que o F critico (3,885294), evidenciando que ha diferenca

significativa entre os grupos amostrais analisados para 0 médulo de ruptura.

Tabela 3-10: Resultado do teste de significancia utilizando ANOVA dos diferentes grupos
amostrais ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para 0 mddulo de resiliéncia.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Varidncia
Grupo sob termociclagem 5 1,63429E-06 3,27E-07 7,4E-15
Grupo sob imersdo em saliva 5 1,36395E-06 2,73E-07 8,83E-16
Grupo controle 5 1,26065E-06  2,52E-07 1,06E-15
ANOVA

Fonte da variagdo sQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,48903E-14 2 7,45E-15 2,39195 0,133577 3,885294

Dentro dos grupos 3,73509E-14 12 3,11E-15

Total 5,22412E-14 14

A Tabela 3-10 exibe os resultados do teste de significancia ANOVA dos

diferentes grupos amostrais ensaiados com a horma 1SO BSi 15841:2006 para 0 mddulo
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de resiliéncia. De acordo com o resultado desta andlise o F estatistico de valor igual a
2,39195 é menor que o F critico (3,885294), demonstrando assim que ndo ha diferenca

significativa entre os grupos amostrais analisados para o0 médulo de resiliéncia.

Tabela 3-11: Resultado do teste de significancia utilizando ANOVA dos diferentes grupos
amostrais ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para tenacidade.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Grupo sob termociclagem 5 1,871997 0,374399 0,003693
Grupo sob imersdo em saliva 5 3,612269 0,722454  0,040888
Grupo controle 5 3,258325 0,651665 0,002319
ANOVA

Fonte da variagéo sQ Gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,338382 2 0,169191 10,82254 0,002059 3,885294
Dentro dos grupos 0,187598 12 0,015633

Total 0,52598 14

A Tabela 3-11 exibe os resultados do teste de significancia ANOVA dos
diferentes grupos amostrais ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para a
tenacidade. De acordo com o resultado desta analise o F estatistico de valor igual a
10,82254 é maior que o F critico (3,885294), evidenciando que ha diferenca
significativa entre os grupos amostrais analisados para a tenacidade do material quando

avaliado por ensaio de flexdo de 3 pontos.

Comparando-se 0s grupos amostrais submetidos a diferentes fatores ambientais
ao grupo controle nas diferentes propriedades descritas pode-se verificar pelos
resultados obtidos que houve diferengas significativas nos mdédulos de ruptura e

tenacidade.

Considerando esta diferenga e a necessidade de identificar qual dos fatores

ambientais influenciou nos resultados descritos acima, foi realizado o teste t-student
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para determinar qual dos fatores realmente influenciou nestas propriedades. Seguem os

resultados deste teste (Tabela 3-12 e Tabela 3-13):

Tabela 3-12: Resultado do teste de significancia utilizando t-student comparando o grupo controle
com grupo submetidos & termociclagem ensaiados com a norma 1ISO BSi 15841:2006 para o médulo

de ruptura.
Termociclagem  Controle

Média 339,0713762 387,524335
Variancia 860,9542196 509,6556034
Observagdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 8
Statt -2,926499029
P(T<=t) uni-caudal 0,009550121
t critico uni caudal 1,859548033
P(T<=t) bi-caudal 0,019100241
t critico bicaudal 2,306004133

Tabela 3-13: Resultado do teste de significancia utilizando t-student comparando o grupo controle
com grupo submetidos a imersao em saliva ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006 para o
modulo de ruptura.

saliva  Controle

Média 417,0325 387,5243
Variancia 2719,958 509,6556
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0

Gl 5

Stat t 1,161053

P(T<=t) uni caudal 0,149017

t critico uni caudal 2,015048

P(T<=t) bicaudal 0,298033

t critico bicaudal 2,570582

Comparando-se os resultado dos testes de significancia utilizando t-student do
grupo controle com grupo submetido a imersdo em saliva e 0 grupo de amostras
termocicladas ensaiadas de acordo com a norma ISO BSi 15841:2006 para o0 médulo de

ruptura (Tabela 3-14 e Tabela 3-15), pode-se verificar pelos resultados obtidos que
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houve diferencas significativas para o grupo de amostras termocicladas representado por

um t critico maior que o t estatistico.

Tabela 3-14: Resultado do teste de significancia utilizando t-student comparando o
grupo controle com grupo submetidos a termociclagem ensaiados com a norma ISO BSi
15841:2006 para a tenacidade.

termociclagem  Controle

Média 0,374399424 0,651665045
Variancia 0,003692624 0,00231856
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 8
Stat t -7,996519832
P(T<=t) uni-caudal 2,19026E-05
t critico uni caudal 1,859548033
P(T<=t) bi-caudal 4,38052E-05
t critico bicaudal 2,306004133

Tabela 3-15: Resultado do teste de significancia utilizando t-student comparando o
grupo controle com grupo submetidos a imersdo em saliva ensaiados com a norma ISO
BSi 15841:2006 para a tenacidade.

saliva  controle

Média 0,722454 0,651665
Variancia 0,040888 0,002319
Observacdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 4
Statt 0,761504
P(T<=t) uni-caudal 0,24439
t critico uni caudal 2,131847
P(T<=t) bi-caudal 0,488779
t critico bicaudal 2,776445

Comparando-se os resultado dos testes de significancia utilizando t-student
comparando o grupo controle com grupo submetido a imersdo em saliva e o grupo de

amostras termocicladas, ensaiadas de acordo com a norma ISO BSi 15841:2006 para
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tenacidade, pode-se verificar pelos resultados obtidos que também houve diferencas

significativas para o grupo de amostras termocicladas.

Assim pode-se afirmar que o fio ortodontico OPTIS® sofreu influéncia da
variacdo de temperatura a qual foi submetido. Isto é representado nesta andlise pelo
valor de t maior que o t critico tanto para a hip6tese uni caudal como para a hipdtese

bicaudal.

3.5.2 Avaliacéo da forca de deflexdo e constancia da forca

Com o objetivo de estudar o comportamento do material na regido de deflexao foi
medida a forca de carga nas regides de 1,5mm, 1,0mm e 0,5mm. Vale ressaltar que
neste ensaio a deflexdo méaxima foi de 1,6mm, pois em ensaios preliminares foi
determinado que uma deflexdo maior que 1,6 mm poderia comprometer a integridade
do material. 1sso pode ser observado na Figura 3-28, onde as amostras submetidas a
uma deflexdo maior que 1,6mm houve falha da matriz polimérica, sem rompimento do

reforco (fibras).

Zaku XZ,808 18nm

Figura 3-28: Micrografia da superficie do fio OPTIS®, ap6s deflexdo superior a 1,6mm,
apresentando falha do material. Aumentos de 400X e 2000X.

Adicionalmente, foram realizadas medic¢Ges nas curvas de carga x deflexdo com o

objetivo de determinar regides de platd, que corresponde a regido de forca constante.
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Para esta analise foram utilizados grupos amostrais ensaiados de duas formas:
segundo a norma ISO BSi 15841:2006 e a normatizagdo modificada, anteriormente
apresentada. Para esta analise foram utilizadas amostras do grupo controle, sob imersdo
em saliva artificial e sob acdo de variacdo de temperatura (termociclagem). Além disso,
para fins comparativos, foram utilizados corpos de prova de fio de NiTi thermo-plus®

da Morelli.

As tabelas Tabela C-5 e Tabela C-6 apresentadas em anexo, mostram as respostas
dos fios para as deflexfes supracitadas e, em seguida, a analise estatistica utilizando o

teste ANOVA comparando-se 0s grupos amostrais em cada deflexdo avaliada.

Foram realizados testes de significancia a fim de comparar os diferentes grupos
amostrais. Estes testes foram realizados para as deflexdes de 1,5 mm, 1,0 mm e 0,5 mm

para ambas as metodologias apresentadas, conforme Tabela 3-16 a Tabela 3-21.

Tabela 3-16: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma ISO BSi 15841:2006 para a deflex&o de 1,5mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Grupo sob termociclagem 5 2,65 0,53 0,0026
Grupo sob imersdao em saliva 5 2,61 0,522 0,00557
Grupo controle 5 2,67 0,534 0,00978
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,000373 2 0,000187 0,031198 0,969362 3,885294
Dentro dos grupos 0,0718 12 0,005983

Total 0,072173 14
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Tabela 3-17: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados com a
norma ISO BSi 15841:2006 para a deflexdo de 1,0mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Grupo sob termociclagem 5 1,97 0,394 0,00433
Grupo sob imersao em saliva 5 1,97 0,394 0,00433
Grupo controle 5 2,11 0,422 0,00572
ANOVA

Fonte da variagéio sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,002613 2 0,001307 0,272601 0,765987 3,885294
Dentro dos grupos 0,05752 12 0,004793

Total 0,060133 14

Tabela 3-18: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados com a
norma ISO BSi 15841:2006 para a deflexdo de 0,5mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia
termociclado 5 1,06 0,212 0,00107
Saliva 5 1,09 0,218 0,00177
controle 5 1,16 0,232 0,00207
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,001053 2 0,000527 0,321792 0,730914 3,885294
Dentro dos grupos 0,01964 12 0,001637
Total 0,020693 14

Tabela 3-19: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a normatizacdo modificada para a deflexdo de 1,5mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
termociclado 5 5,71 1,142 0,02072
Saliva 5 4,85 0,97 0,08355
Controle 5 4,48 0,896 0,03338
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,159293 2 0,079647 1,735852 0,2177 3,885294
Dentro dos grupos 0,5506 12 0,045883

Total 0,709893 14
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Tabela 3-20: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a normatizacdo modificada para a deflexdo de 1,0mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variédncia
Termociclado 5 2,72 0,544 0,01213
Saliva 5 1,69 0,338 0,04182
Controle 5 1,91 0,382 0,01987
ANOVA

Fonte da variagéio sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,117693 2 0,058847 2,391493 0,13362 3,885294
Dentro dos grupos 0,29528 12 0,024607

Total 0,412973 14

Tabela 3-21: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a normatizacdo modificada para a deflexdo de 0,5mm.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Termociclado 5 1,21 0,242 0,00557
Saliva 5 0,67 0,134 0,01703
Controle 5 0,75 0,15 0,0047
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,033973 2 0,016987 1,866667 0,196863 3,885294
Dentro dos grupos 0,1092 12 0,0091

Total 0,143173 14

A Tabela C-7 e Tabela C-8 em anexo apresentam as respostas dos fios

NiTi thermo-plus®, para as deflexdes de 0,5, 1,0 e 1,5mm.

Com base nos testes de significancia apresentados, pode-se afirmar que para o
teste de deflexdo ndo houve diferenca significativa nos ensaios realizados com o fio
OPTIS® nos grupos submetidos a termociclagem, imersdo em saliva e grupo controle

em ambas as metodologias analisadas.
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Para as amostras ensaiadas segundo a norma ISO BSi 15841:2006 a for¢a média
do fio OPTIS® considerando o grupo controle para as deflexdes de 1,5mm, 1,0mm e
0,5mm foram respectivamente 53,4gf, 42,2gf e 23,2gf; para os fios de NiTi as medidas

de forca media obtidas foram 115gf, 81,2gf e 74,69f.

Para as amostras ensaiadas segundo a normatiza¢do modificada a forca média do
fio OPTIS® considerando o grupo controle para as deflexfes de 1,5mm, 1,0mm e
0,5mm foram respectivamente 89,6gf 38,2gf e 15¢gf para os fios de NiTi as medidas de

forca média obtidas foram 208gf, 120gf e 101gf.

Para avaliar a constancia de forca foi observada em cada gréfico a regido de
platd na curva de descarregamento, sendo determinado o ponto inicial e final da reta
correspondente a regido de platd e a forca correspondente neste segmento de reta. Para

isto foi utilizado o programa escrito no MATLAB® descrito no anexo B.

Considerando que ndo houve diferenca significativa entre 0s grupos amostrais
submetidos as mesmas metodologias de ensaio quando foi comparando o grupo controle
e 0S grupos submetidos a agentes ambientais, determinou-se que para a avaliagcdo de
constancia de forca somente o grupo controle deveria ser utilizado (conforme

apresentado em anexo).

Obviamente ambas as metodologias foram avaliadas. De forma complementar
também foram determinadas as regifes de platé para os fios de NiTi thermo-plus®
Morelli. Os dados obtidos para a regido de constancia de forca sdo apresentados nas

Tabelas Tabela 3-22 a Tabela 3-25:

69



Tabela 3-22: Resultados da forca na regido de platé em deflex@o das amostras do fio
OPTIS® ensaiadas com a norma 1SO BSi 15841:2006.

Corpo de Prova Platé Minimo Platé Maximo Forga (N)
1 1,15222 1,47681 0,48746
2 1,10585 1,3881 0,39785
3 1,17843 1,45262 0,44803
4 1,20262 1,42036 0,56989
5 1,05141 1,29738 0,54122

Tabela 3-23: Resultados da forca na regido de platé em deflexdo das amostras do fio
OPTIS® ensaiadas com a normatiza¢do modificada .

Corpo de Prova Plat6é Minimo Platé Mdaximo Forca (N)
1 0,60181 0,84778 0,17204
2 0,74899 0,91028 0,19713
3 0,9244 1,2752 0,39785
4 0,85988 1,02319 0,56989
5 0,60181 0,84778 0,17204

Tabela 3-24: Resultados da forca na regido de platé em deflexdo das amostras de fios de
NiTi ensaiadas com a norma ISO BSi 15841:2006.

Corpo de Prova Platé Minimo Plato Maximo Forga (N)
1 0,50302 0,93649 0,76344
2 0,51714 0,96472 0,77778
3 0,55544 0,9123 0,80287
4 0,51109 0,89617 0,76344
5 0,51915 0,91633 0,77061

Tabela 3-25: Resultados da forca na regido de platé em deflexdo das amostras de fios de
NiTi ensaiados com a normatiza¢do modificada .

Corpo de Prova Platé Minimo Plat6 Maximo Forca (N)
1 0,54738 0,79536 1,12186
2 0,72278 0,90222 1
3 0,6744 0,84778 1,07885
4 0,57359 0,81754 1,09677
5 0,25907 0,52319 1,00358
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A regido de plato para as amostras do fio OPTIS® ensaiadas segundo a norma
ISO BSi 15841:2006 variou de 1 a 1,4mm com uma forca média de 48gf. Para as
amostras ensaiadas segundo a normatizacdo modificada a regido de constancia de forca
variou de 0,6mm e 1,2mm com uma forca média de 33gf. Isso pode ser observado na

Tabela 3-22 e Tabela 3-23.

De forma comparativa também foram apresentados os dados dos fios de NiTi
ensaiados segundo ambas as metodologias (Tabela 3-24 e Tabela 3-25). Pode-se
observar que a regido de constancia de forca variou de 0,5 a 0,9mm com uma forca
média de 77gf quando ensaiada conforme a norma ISO BSi 15841:2006 e de 0,2 a
0,7mm com forca média de 106gf para as amostras ensaiadas conforme a normatizacéo

modificada.
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4 Discussao

ELIADES, 2007; GOLDSTEIN et al , 1989 e HERSHEY 1988 afirmaram que
para melhorar o aspecto do aparelho ortodéntico fixo e promover sua aceitacdo pelos

pacientes adultos, varios materiais tém sido pesquisados.

No entanto, JANCAR & GOLDEBERG 1993; ZUFALL & KUSY, 2000 e
RUSSELL, 2005 corroboram que para serem utilizados na clinica, além das
caracteristicas estéticas, os fios estéticos precisariam possuir propriedades mecanicas
apropriadas para produzirem forcas desejadas aos dentes, durante a movimentagdo
ortodontica. Varios estudos in vitro, utilizando fios estéticos, avaliaram as propriedades
de atrito como HUSMANN et al, 2002 e ZUFALL & KUSY, 2000; a resisténcia a
corrosdo e a fratura como NEUMANN et al em 2002; a deterioracdo das fibras e

influéncia da umidade em IMAI et al, 1998 e JANCAR & GOLDEBERG 1993.

Segundo BANDEIRA, em 2004, existem varios tipos de ligas para produzir fios
ortodénticos. Os fios recobertos por material polimérico constituem um grupo de fios
inovadores que sdo empregados para propiciar a estética e, simultaneamente, reduzir a
forca de atrito que ocorre no deslocamento do fio no slot do braquete. Entretanto, os
dados da literatura que apresentam os beneficios ou desvantagens destes fios ainda sdo

€SCassos.

4.1 Analise Microestrutural

ELAYYAN et. al, 2008; HUANG, 2007; HUSMANN, 2002; JUVVADI, 2010;
KRISHNAN & KUMAR, 2004, LEE & CHANG, 2001, LUI, 2007, SUAREZ, 2010;

WALKER, 2007; ZUFALL & KUZY, 2000; utilizaram a microscopia eletrénica de
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varredura (MEV) para caracterizar e comparar caracteristicas topograficas da superficie

de diversos tipos de fios.

FIRAS et. al.,, 2008 afirmaram ap0s estudo que as superficies irregulares
encontradas microscopicamente podem levar a uma acumulacao de placa na superficie e
a movimentacdo dentaria pode ser afetada devido ao aprisionamento do fio nos
braquetes dentro desses defeitos. Isso corrobora as conclusdes do estudo feito por

ELIADES et. al.,2000.

ELAYYAN et. al.,, 2008; HUANG, 2005; KAO, 2006 e KRISHNAN &
KUMAR, 2004, concordam que a topografia da superficie de um fio ortoddntico e
especialmente a rugosidade, interferem na eficiéncia do movimento dentario. Em
consequéncia, o tempo total de tratamento pode se estender caso haja prejuizo no

deslizamento do fio no braquete.

PEDRO, 2011 afirmou em seu estudo que nenhum fio dispde de uma superficie
totalmente polida e que cada marca comercial apresenta um aspecto caracteristico na
superficie. Complementou ainda que falhas na superficie ocasionam perdas
significativas na qualidade dos fios, mais do que na prépria rugosidade da superficie.
Segundo o autor, o fio OPTIS® apresentou um aspecto transliGcido com algumas

irregularidades.

Neste estudo, os fios OPTIS® apresentaram a superficie com morfologia
praticamente uniforme. Foram observadas imperfeicGes apenas nas extremidades dos
arcos, porém este fato é considerado sem significancia visto que estas extremidades sdo

comunmente descartadas no uso clinico.
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4.2 Andlise da estabilidade de cor

Apesar da estabilidade de cor no meio bucal ser o principal desafio dos
acessorios estéticos, suas propriedades dpticas sdo as menos estudadas diretamente,

mesmo constituindo a principal vantagem em relacdo aos acessorios metalicos.

Essa questdo torna-se de grande interesse para o ortodontista, visto que os
pacientes adultos exigem, cada vez mais, aparelhos ortoddnticos menos aparentes e

mais estaveis em relacéo a cor.

GHAFARI, 1992 e BISHARA, 2003 relatam que esses acessorios podem sofrer
alteracdes em suas propriedades Opticas no ambiente bucal devido ao seu manchamento

por substancias corantes presentes em alimentos e bebidas.

SILVA, 2008 afirmou que a utilizacdo de materiais estéticos tem indicagdo na
Ortodontia, principalmente em pacientes resistentes ao tratamento devido a aparéncia
indesejavel dos acessérios metélicos. Complementou ainda, no que diz respeito aos
braquetes estéticos, apesar da estética ser a grande vantagem desses acessOrios em
relacdo aos metélicos, ela ndo é completa. Visto que esses braquetes ainda enfrentam o

desafio de manter a estabilidade de cor no meio bucal.

Segundo FALTERMEIER, 2007 a cor pode ser avaliada através de meios
visuais ou instrumentais. A avaliacdo visual da cor consiste no resultado de respostas
fisiologicas e psicoldgicas. Dessa forma, alteragGes na percepcao da cor podem ocorrer
como resultado de uma série de fatores incontrolaveis como fadiga, idade, estado
emocional e metamerismo. J& a avaliacdo instrumental da cor possui a vantagem de

eliminar algumas das variaveis incontrolaveis encontradas na avaliagéo visual.
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FALTERMEIER, 2007 e ELIADES et. al., 2001 concordaram que a literatura

sobre a estabilidade de cor de materiais ortoddnticos é limitada.

YANNIKAKIS et al, 1998 relatou que na Odontologia, varias técnicas vem
sendo descritas para estudar o manchamento de materiais dentarios. Métodos de
aceleracdo de envelhecimento, como a termociclagem, assim como a imersao em
solucBes como saliva artificial, café, chd, suco de uva e clorexidina foram utilizadas em
simulagdes in vitro. Complementou dizendo que tanto o tipo de solugdo quanto o tempo

de exposicdo influenciam o grau da alteracéo de cor dos materiais.

GUIGNONE, 2008 relatou que atualmente, a industria ortodéntica vem se
preocupando com a questdo de aproximar a cor dos braquetes ceramicos com o0s dentes
do paciente, o que é frequentemente questionado por parte dos individuos adultos.
Complementou, ainda, afirmando que a estabilidade de cor € um importante parametro
para 0s braquetes estéticos modernos, e pode ser constatada através de equipamentos
apropriados ou de forma visual. Quanto ao tempo de imersdo, o0 autor determinou que 0
periodo de 14 dias por ser um tempo minimo consideravel para se avaliar o
manchamento dos braquetes ceramicos se tratando e um estudo in vitro. A imersao em
saliva artificial objetivou em seu estudo avaliar se sua hidratacdo por esta solucdo seria
capaz de alterar suas cores. O autor complementou ainda ressaltando que os resultados
obtidos in vitro ndo devem ser aplicados & realidade clinica, visto que limitacoes
metodoldgicas sdo inevitaveis na avaliacdo da alteracdo de cor, além disso, ndo é facil

reproduzir exatamente as condi¢des presentes na cavidade bucal.

N&o foram encontrados na literatura estudos que descrevessem ensaios para a

avaliacdo da estabilidade de cor para fios ortodonticos estéticos. Assim, a metodologia
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utilizada foi baseada em estudos precedentes de outros materiais de uso odontolégico

tais como braquetes e resinas restauradoras.

4.3 Exposicéo a fatores ambientais
4.3.1 Variagdo de temperatura — Termociclagem

VERONEZI, 2000 afirmou que existem inUmeros testes que visam testar as
propriedades dos materiais dentarios “in vivo” e “in vitro”. Entretanto algumas
dificuldades nestes estudos surgem, principalmente quando a pesquisa ¢ realizada “in
vitro”, como a necessidade de reproduzir no laboratdrio as condicdes clinicas a que sao
submetidos esses materiais. Assim 0 autor descreve a termociclagem como 0 processo
“in vitro” que reproduz as mudancas de temperaturas extremas compativeis com as que

ocorrem na cavidade oral.

AROLDI et. al., 1997, afirmou que a temperatura na cavidade oral altera-se pela
ingestdo de bebidas quentes e frias. Assim, os resultados clinicos podem modificar-se
particularmente pela dieta ou habitos do paciente. Em seu estudo utilizando fios de
NiTi, concluiu que modificacbes no estado de tensdo e consequentemente na forca

gerada durante o tratamento ortodontico com fios de NiTi s&o esperados.

GALE & DARVEL,1998 verificaram que a variagdo de regimes de ciclagem
utilizados era grande, tornando a comparacao dificil. Estudos que testavam os efeitos da
ciclagem térmica eram muitas vezes contraditorios. No entanto, afirmaram que deve
ser feito, o regime ciclicopadrdo  definido: 35°C (28 s), 15°C (2's), 35°C
(28s), 45°C (2's). Em uma estimativa do nimero de ciclos descreveram que cerca

de 10000 ciclos correspondem ha um ano.
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IMAL et. al., 1999 ao avaliarem a influéncia da imersdo em agua e a dependéncia
de propriedades mecénicas de um fio estetico FRP submetido a variacéo de temperatura.
Observaram uma diferenca na carga de flexdo com mudancas de temperatura dentro do
intervalo de 24 a 50°C, de no maximo 10gf, que é desprezivel a partir de um ponto de
vista clinico. Assim, o fio FRPfoi considerado insensivel & mudanca de

temperatura sendo vantajoso na pratica clinica.

Conforme sugerido por BOTTINO, 2007 a ciclagem térmica deve ser realizada
em agua destilada nas temperaturas de 5°C e 50°C mantendo por 1min em cada,

perfazendo 3000 ciclos, o que equivale a 3 meses de envelhecimento do material.

VERONEZI, 2000 e BOTTINO 2007, procuraram utilizar em seus estudos as
temperaturas que foram descritas como as mais aceitaveis por pacientes “in vivo”, as de

5°e55°C.

Nesta dissertacdo foram utilizadas na termociclagem as temperaturas mais
frequentemente descritas na literatura como aceitaveis 5° e 55°C. O nimero de ciclos
foi determinado para equivaler a 30 dias (1000 ciclos), tempo médio de uso de um fio
ortodontico. A partir dos resultados obtidos nos ensaios de flexao, pode-se afirmar que a
variacdo de temperatura influenciou negatividade nos valores do mddulo de ruptura e
de tenacidade do material estudado. No entanto, quando foi avaliada a forca de
deflex&o, ndo foi observada influéncia da variacdo de temperatura nos corpos de prova,

0 que corrobora o estudo de IMAI, 1999 realizado com fio compdsito (FRP).

4.3.1.1 Variacdo de temperatura e sua influéncia nas propriedades
dos compdsitos
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CUNHA, J.AP. et. al, 2006 afirmou em seu estudo sobre os efeitos
hidrotérmicos na resisténcia a tracdo de compositos poliméricos que estes materiais tem
sua resisténcia a tracdo diminuida no sentido longitudinal e transversal, devido a
degradagdo da matriz polimérica. Isto corrobora CUNHA, R. A.D., et. al., 2010 que
afirmou que os compostos poliméricos podem sofrer influéncia de temperatura e calor

no seu comportamento mecanico bem como na sua fratura final.

Em um estudo mais abrangente de como a temperatura pode modificar as propriedades
mecénicas, SINMAZCELIK, 2008 realizou um trabalho submetendo o compdsito de matriz
termopléastica reforcado por fibra de vidro quando submetidos a ciclos térmicos nas
propriedades de fadiga, as amostras foram imersas em agua fervente (100°C) e depois a
temperatura de 0°C, ocasionando entdo os ciclos térmicos. Os estudos do MEV feitos a fim de
compreender a morfologia das amostras fraturadas apds o carregamento de impacto permitiu
dizer que, os ciclos térmicos causaram mudangas micro estruturais notaveis na matriz do
polimero, resultando também em uma diminuicdo significante na temperatura de transicdo

vitrea.

Segundo os resultados obtidos nos estudos desta dissertagdo a temperatura mostrou
influéncia significativa nas propriedades mecanicas do material compdsito em teste, conforme
descrito nos resultados do teste de flexdo a 3 pontos e também pelas micrografias por MEV das

amostras submetidas a variacdo de temperatura que mostrou alterac@es superficiais importantes.

4.3.2 Imersdo em saliva artificial

Em seu estudo IMAI et. al., 1999 objetivava avaliar os efeitos da imerséo em
agua sobre as propriedades mecanicas do fio FRP. Os testes de flexdo a 3 pontos foram
realizados para obter o modulo de elasticidade a flexdo, com uma deflexdo de 1 mm, em
condicBes de secos ou molhados. Os didmetros dos corpos de prova foram medidas

antes e 20 dias ap0Os a imersdo. Os resultados mostraram que houve alteragdes no
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modulo de elasticidade para as imersfes até 10 dias e na carga de flexdo até 20 dias
apos a imersdo. Segundo o autor a absor¢do promoveu um inchamento nos corpos de
prova, 0 que afetou o diametro do fio, embora este efeito ndo tenha sido
significativo. Os resultados deste estudo sugeriram que as propriedades mecénicas do

FRP sdo reduzidas por imersdo em agua.

JACAR & GOLDBERG, 1993 avaliaram o efeito da deterioracdo da matriz e da
interface matriz/fibra, causada pela umidade, sobre as propriedades de flexdo de um
compésito reforcado por fibra. Concluiram que nenhuma reducdo significativa nas
propriedades longitudinais, controladas pelo comportamento da fibra, resultou da

exposicao a agua, o que vai contra as informac@es obtidas por IMALI, 1999.

Neste estudo os corpos de prova submetidos a imersdo em saliva artificial,
apesar de terem sofrido pequena variacdo de seu peso inicial, quando foram submetidos
a ensaio de flexdo ndo apresentaram nenhuma variacdo significativa quando
comparados aos outros grupos amostrais analisados. Isso mostrou que o fio OPTIS®
ndo sofre influéncia da exposicdo a umidade. Isso corrobora os estudos realizados por

JACAR & GOLDBERG, 1993.

4.4 Ensaio de flexdo

ELAYYAN et al, 2008; ELAYYAN et al, 2010 e IMAI, 1998 pesquisaram as
caracteristicas das forcas de deflexdo geradas pelos fios estéticos. No entanto, para o
experimento, utilizaram um dispositivo com braquetes metalicos, diferentemente do fato

clinico, onde o usual é utilizar os fios estéticos com braquetes estéticos.
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SANTORO, 2011 em um recente estudo para avaliar as caracteristicas das forgas
de deflexdo dos diferentes tipos de fios estéticos, numa situacao similar a préatica clinica,
desenvolveu um dispositivo com braquetes estéticos. Para isso, o autor testou fios
estéticos dos diferentes tipos disponiveis no mercado inclusive o fio OPTIS®, em teste
de curvatura de trés pontos e comparados ao fio corriqueiramente utilizado, o fio niquel-

titanio superelastico (Nitinol Super Elastic).

MIURA et. al., em 1986, seguiu a Norma Europeia para testes realizados em
fios ortoddnticos (Wires for use in orthodontics - ISO 15841: 2006) aprovada pelo
Comité Européen de Normalisation (CEB). Apesar de a Norma indicar que os fios
precisariam ficar soltos durante o ensaio, neste estudo, os fios foram presos aos

braquetes do dispositivo metalico, a fim de simular a situacdo clinica ortodontica.

A mesma metodologia foi utilizada por SANTORO et al, 2001, que citaram
ainda que os fios ndo amarrados em teste de curvatura de trés pontos poderiam
proporcionar uma falsa caracteristica de superelasticidade, sendo esta marcada pela

presenca da regido de platd na curva de descarregamento.

KUSY & DILLEY, 1984 salientaram que algumas falhas na medicéo de forcas
poderiam incidir durante os ensaios para deflexbes excessivas, em sequela do
deslizamento e escorregamento dos fios sobre os pontos de apoio no teste de deflexéo

realizado com fios soltos.

Alguns autores investigaram as caracteristicas mecanicas dos fios niquel-titanio
superelasticos utilizando o teste de curvatura em trés pontos, tais como: BARTZELA et
al, 2007; BURSTONE et al, 1985, FUKUIZUMI et al, 1999; KUSY, 1997; LIM et
1994; MIURA et al; 1986; MOHLIN et al, 1991, NAKANO, 1999; SANTORO, 2001 e

YONEYAMA et al, 1992. No entanto, apesar de utilizarem o mesmo teste, a
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metodologia diferiu, quanto & distancia interbraquetes, a quantidade de deflexdo

maxima e o nimero de corpos de prova empregados na em cada estudo.

Segundo CREEKMORE, 1976 a distancia interbraquete se altera ao longo do
tratamento ortoddntico em decorréncia da propria movimentacéo dentaria. Além disso, a
distancia interbraquete modifica-se em todo o arco pela prépria diferenca do tamanho

dentario.

BARTZELA et al. 1970, ELAYYAN et al, 2010; IMAI et al 1999; IMAI, 1998;
QUINTAO et al, 2009; SANTORO et al, 2001; YONEYAMA et al,1992 e SANTORO,
2011 empregaram a distancia interbraquetes de 14mm, a mesma recomendada pela
Norma Europeia. MOHLIN et.al. em 1991, entretanto utilizaram em seu ensaio

mecanico a distancia interbraquete de 17,5mm.

HINO, 1994 comprovou como a distancia interbraquetes influencia na
magnitude de forca gerada. Recomendou desta maneira que seria de bom senso utilizar
braquetes menores em pacientes que apresentam dentes pequenos, para impedir
pequenas distancias interbraquetes, pois a forga, segundo seu estudo, aumentou cerca de
5 vezes quando a distancia interbraquetes foi diminuida de 14 para 7mm. Em
compensacéo, a forga foi reduzida para aproximadamente pela metade com o aumento

da distancia de 14 para 21mm.

No que diz respeito a quantidade de deflexdo méaxima aplicada no teste de
deflexdo, existem algumas divergéncias na literatura. ELAYYAN et al, 2008;
FUKUIZYMI et al, 1999; QUINTAO et al, 2009 e SANTORO et al 2001 utilizaram
deflex6es maximas de 2mm. Enquanto, outros estudos PARVIZI et al, 2003; MOHLIN
et al, 1991 e ELAYYAN et al, 2010 empregaram deflexdes de 4mm. Apenas

BARTZELA et. al., 2007, utilizou a deflexdo em 3mm. Segundo a Norma Europeia, 0s
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fios deveriam ser defletidos até 3,1mm, a uma velocidade de Imm/mim. SANTORO,

2011 utilizou a metodologia descrita pela Norma.

Para os ensaios descritos nesta dissertagdo optou-se por utilizar diferentes
metodologias — segundo a norma ISO BSi 15941:2006 e a normatiza¢cdo modificada,
conforme descrito no item 4.3.4, a fim de definir se estas sdo determinantes na avaliagéo
das propriedades do material. Verificou-se uma diferenca significativa quando as
propriedades do material foram avaliadas por diferentes metodologias. Definindo-se
assim que para determinar as propriedades intrinsecas do material, a norma ISO BSi
15841:2006 deve ser utilizada. Vale ressaltar que a norma foi criada para fios

ortodonticos metalicos.

4.4.1 Avaliacdo da forca de deflexdo e constancia da forca

IBE & SEGNER, 1998; ANDREASEN, 1970; BURSTONE, 1994,
BURSTONE, 1961; REITAN, 1957; REN et al., 2003; ROCK & WILSON, 1988 e
SCHWARZ, 1932 ndo tem um consenso no que diz respeito a magnitude de forca
considerada ideal ou Otima para gerar a movimentacdo dentaria, embora inUmeras

pesquisas tenham sido realizadas.

Para SCHWARZ, 1932 a forca ideal ao longo o tratamento ortodontico néo
deveria extrapolar a pressdo capilar sanguinea (20 a 26g/cm2). REITAN, 1957,
ressaltou, no entanto que a intensidade de forca a ser aplicada varia de acordo com o
dente envolvido e o tipo do movimento efetuado. Isto corrobora PROFFIT, 2001 que
relatou que as forcas preconizadas para gerar 0S movimentos de inclinagéo,
verticalizagdo radicular, rotagdo, extrusdo e intrusdo, durante a fase de alinhamento e
nivelamento, necessitariam variar entre 10 a 100gf, dependendo do tipo de movimento

dental.
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QUINN & YOSHIKAWA, 1985; QUINTAO et al, 2009; REN et al, 2003. e
SCHWARZ, 1932 consideraram que a forca ideal, ndo deveria ultrapassar 300gf. Estes,
realizando uma revisdo sistematica para averiguar a magnitude da forca 6tima para
originar a movimentacdo dental, preconizam que as forcas para movimentagdo de pré-

molares deveriam variar entre 50 a 200gf e para molares de 100 a 500gf.

Pela variedade de valores de forca deparada, verifica-se que ndo foi definido até
o0 momento um valor do nivel de for¢a considerado ideal, pois este depende de algumas
variaveis como: o dente envolvido e tipo de movimento realizado. SANTORO, 2011
considerou para fins comparativos que a forga deveria estar préxima a produzida pelo
fio metalico NiTi superelastico, em torno de 200gf, uma vez que este fio é indicado e
utilizado corriqueiramente na prética ortodéntica. No entanto o autor retrata um
problema, de que os resultados ndo puderam ser confrontados com outros estudos, em
3mm de deflexdo, ja que apesar da recomendacdo da Norma Europeia (Wires for use in
orthodontics - 1SO 15841: 2006) indicar que o teste de curvatura de trés pontos seja
realizado em 3,1mm de deflex&o, os demais trabalhos utilizaram a deflexdo de 2mm e

4mm.

SANTORO, 2011 enfatizou em seu estudo que o fio OPTIS® sofreu fratura apds

1mm de deflex&@o, ndo havendo o rompimento completo dos fragmentos.

De modo diferente, IMAI et. al., 1998 e 1999, ndo descreveram fratura do fio
FRP com didmetro de 0.5mm (aproximadamente 0,020”) durante o teste de curvatura de
trés pontos em 2mm de deflexdo e obtiveram forcas variando de 1,4N e 2,3N,

dependendo da porcentagem de fibras presente no fio.

Nesta dissertacdo, o estudo da forgca de deflex&o foi realizado para a deflexédo

maxima de 1,6mm, pois em ensaios preliminares verificou-se que uma deflexdo
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superior a esta causava falha no material em teste. Foi medida a forga de deflexdo nas
regides de 1,5mm, 1,0mm e 0,5mm. Desta forma obtiveram-se niveis de for¢a de 53,4gf
a 23,2gf para as amostras testadas segundo norma ISO BSi 15841:2006 e de 89,6gf a
15gf para amostras testadas segundo a normatizagdo modificada. E importante destacar
que a norma ISO BSi 15941:2006 estipula uma deflexdo de até 3,1mm, e que esta
norma é indicada para fios ortodénticos metélicos. Conforme descrito, para medir a
forca em deflexdo do fio OPTIS®, os mesmos s6 foram defletidos até 1,6mm, pela

limitacdo do material.

No entanto para a determinagéo das propriedades do material, a norma 1SO BSi
15841:2006, foi fielmente seguida. Os ensaios realizados com a normatizacdo
modificada foram importantes para a determinacdo da melhor metodologia a ser

seguida.

A curva de descarregamento informa de que maneira a forca age no
deslocamento dentario. Assim, esta parte da curva tem grande significado clinico. Para
SACHDEVA, 1989 ¢ ideal que a forca no descarregamento se mantenha relativamente
invariavel sobre uma consideravel faixa de intervalo de descarregamento do fio, pois
esta forca constante seria responsavel por manter a tensdo uniforme ao longo do

ligamento periodontal e portanto originaria uma resposta biologica 6tima.

YONEYAMA et al, 1992 relataram ao avaliar fios de NiTi superelasticos que a

forca na regido platd variou de 0,58N a 1,47N.

NAKANO et. al., 1999, utilizando fios de niquel-titanio 0.016, obtiveram uma

variacao de constancia de forga entre 0,16N a 1,50N.
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Entretanto, ELAYYAN et. al., 2008, ao utilizar fios 0.016" revestidos, obtiveram
uma constancia de forga menor, variando de 0,14N a 0,63N, em seu estudo onde os fios

foram defletidos até 4mm com a regido de platd de forca entre 2 e Imm.

Neste estudo, ao avaliar a constancia de forca das amostras do grupo controle
(fio OPTIS®), observou-se que a regido de platd na curva de descarregamento variou de
1a1,4mm com uma forca média de 44gf para as amostras ensaiadas conforme a norma
ISO BSi 15841:2006 e 0,6 a 1,2mm com forca média de 33gf para as amostras
ensaiadas com a norma modificada. Devido a auséncia de estudos precedentes com o fio
OPTIS® que descreva a regido de constancia de forca e a forca média de deflexdo, ndo
foi possivel realizar nenhuma comparacdo com a literatura existente. Como os fios de
NiTi sdo rotineiramente utilizados na ortodontia e os fios OPTIS® se propdem a ser
uma alternativa estéticas a esses fios, decidiu-se comparar os fios de NiTi também
avaliados com a mesma metodologia. Assim, observa-se um platé variando de 0,2 a
0,7mm e uma forca média de 77gf, o que corrobora os estudos anteriores para os fios de

NiTi.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusdes finais

¢ Observou-se que os fios estéticos OPTIS®, tem uma boa condigdo estética assim
como um bom acabamento superficial.

¢ O fio OPTIS® é composto de fibras longas e continuas dispostas uniformemente
em uma matriz polimérica. Estas fibras possuem didametro médio de 7,5um.

eQuando exposto a agentes alimentares comuns (café e cha preto) sofre uma
variacdo de tonalidade muito discreta.

e Pode-se afirmar que o fio OPTIS® ndo sofre influéncia da exposicdo a umidade.

e A norma preconizada (ISO BSi 15841:2006), ndo deve ser modificada para a
determinacdo das propriedades intrinsecas do material.

e A variacao ciclica de temperatura influencia nas propriedades do fio OPTIS®.

¢ O fio OPTIS® s6 deve ser defletido até 1,6mm, devido a sua natureza fragil.

e Na avaliacdo da forca de deflexdo o fio OPTIS® obteve niveis de forca que
correspondem a forcas consideradas ideais, segundo a literatura, para a movimentacdo
dentéria.

¢ O material pode ser indicado como escolha de fio ortod6ntico estético, para 0s
casos onde seja necessario um pequeno alinhamento e nivelamento. Apresenta forcas

adequadas e constantes.
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Este trabalho se prop0s a avaliar e caracterizar o fio ortodontico OPTIS®, que
comegou a ser utilizado na pratica ortoddntica. Observou-se que os fios estéticos
OPTIS®, possuem condicdo estética satisfatoria, no entanto com propriedades
mecanicas que apesar de adequadas ainda precisam ser aprimoradas.

Recomenda-se que mais estudos sejam realizados, antes de emprega-lo
corriqueiramente no dia a dia da clinica. Assim sugere-se:

e Tornar o material resistente a maiores deflexdes.

e Por razdes de seguranca, seria indicado que o fio fosse radiopaco, pois em
caso e ingestdo de fragmentos pelo paciente este possa ser localizado no
trato digestivo.

e Realizar estudos com fios de diferentes calibres.

e Investigar a possibilidade de fabricar um material ndo susceptivel a variagdo
de temperatura.

e Desenvolver acessorios que possam ser “colados” a este tipo de arco.

e Desenvolver uma técnica de fabricacdo nacional de um produto similar, de
forma a ser economicamente competitivo com o material hoje importador

e Elaborar uma norma equivalente a norma ISO BSi 15841:2006 para fios

confeccionados a partir compositos.
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magquina efetive
N N N % % % % N % veff k
20 20,00 0,01 20,033 0,167 0,050 ndo solicitado 0,050 0,015 0,075 30 2,09
40 40,00 0,01 40,027 0,087 0,025 n&o solicitado 0,025 0,015 0,037 33 2,08
60 80,00 0,01 60,007 0,011 0,017 ndo solicitado 0,017 0,035 0,058 5 2,685
80 80,00 0,01 79,980 -0,025 0,025 nio solicitado 0,013 0,020 0,025 10 2,28
100 100,00 0,01 99,943 -0,057 0,010 néo soficitado 0,010 0,030 0,030 8 237
série 1 série 2 série 3
ermo relativo de zero [%}: fo= 0,010 fy= 0,010 fo= 0,000
padries utilizados na calibragdo /
padrao capacidade identificagdo certificado classe NBREST4 validade
célula de carga 200N 106251841 103188-101 classe 0,5 2300610 221812~
P
- /
-
- P
. - L
escata calibrada: 100 unidade: N sentido: tra¢ao B
identificago do transdutor: 1129379 clas:l'ncaﬂo conforme NBR NMS0 7500: Classe 0,5 /
média das - /‘ i o = graus da "
% do fim de resolugao " emorelatvode  emmurelativide o relativo de . " incerteza . fatorde
escain WC  gaescan ™ m‘“"’qu"‘m“’ emdfo/, Fetitividack i resolugo reiativa u "“‘m‘,““ ®_arangenci
N N N % % ) /"%/ N % _~velf k
20 2000 001 20013~ 0067 0,050 néo sofictado o,oso}ff'oms o 209
40 4000 0,01 40,017 0,042 ’“"—';.050 nfo solicitado 0,025 0,022 0,05 7 2,43
60 80,00_~0,01 59,997 -0,008 0,033 ndo solicitado 0,017 0,038 0,061 8 2,52
! -
80 80,00 0,01 80,000 0,000 0,000 n&o solicitado 0,013 0,013 \0,016 181 2,0
100 _~10000 001 9,960 -0,040 0020 naf%; solicitado 0,010 _ u,u’s;;,\.) 0031 9 232
srie 1 i sérle 2, / [ serea 7 \
% mv&’ﬁ;m [%): fo= 0,010 I 1= 0010 \ I !fn= 0000
/ ; o } pacroes mmd_gm‘é Y 7y | Y / \ j
padriio i identificagBio certificado 1 \classe NBREGT4 1 calbraglo | validade
- célula de carga 200N 10625184 acates1o1f 11\ cmseds | 230610 | 2210812
e T A .
! 1A [ Y
I —— ] 11 § 1 1| A
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Emic-Dcame

Laboratério de calibragiio acreditado pela Cgcre de acorde com a ABNT-NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero 197

nimero: 675" 1 1

Certificado de Calibragao

40

emissdo: 25/08/11

escata calibrada: 500 unidade: N

identificago do transdutor. 960528

sentido: tracdo

aceleragiio da gravidade média gm = 8,78762 m/s2

classificagio conforme NBR NM4$0 7500: Classe 1

média das.

graus de

% do fim de resofugiio relativo de e relativo de eno relativo de . incerteza : fator do
K wC da indicagdes na s80 repetitiidade ilidade resolugao retativa u liberdade - ancia
magquina efativo
N N N % % % % N % vefl k
20 100,0 0.1 100,000 0,005 0,000 n&o solicitado 0,100 0,058 0,058 > 501 2,00
40 200,0 0,1 200,07 0,033 0,050 ndo solicitado 0,050 0,19 0,085 63 2,04
€0 300,0 0,1 300,03 0,011 0,033 néo solicitado 0,033 0,20 0,066 71 2,04
80 400,0 0,1 400,03 0,008 0,025 néo solicitado 0,025 0,20 0,049 71 2,04
100 500,0 0,1 500,07 0,013 0,040 néo solicitado 0,020 0,28 0,057 15 2,18
série 1 série 2 série 3
erro relativo de zero [%): f, = 0,000 fo = -0,020 fo = 0,000
padrties utilizados na calibrago
padréo identificago certificado classe NBRGE74 calll validade
peso padrao 12509 RF30a37 07005068 nao aplicéivel 17/01/08 1701127
peso padrio 0,12 10kg RF71a79 10007912 o aplicivel 31/0810 3008114
céiula de carga 2kN 10073451 109894-101 classe 1 2770511 ,/ 2607113
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Anexo B

Listagem do programa escrito em MATLAB® utilizado para a determinagéo das
propriedades mecanicas do fio OPTIS® a partir dos dados obtidos nos testes de flexdo a
3 pontos:

clear;

%$Pega conteudo do diretorio
m = dir;

dim = size (m);

dim = dim(1);

narqg = 1;

x1=0;y1=0,;x2=0;y2=0;P=0;

%$Abir argquivo de saida
fid = fopen('Resultados.dat','w');
fprintf (fid, 'Resultados obtidos\n') ;
fprintf (fid, '\n'");
fprintf (fid, ' (NOME----) (COEF-) (MAX---)\n") ;
while (1) %Para cada arquivo

if ~m(narqg) .isdir

t = max(size(m(narqg) .name)) ;
j = 1;
if stremp('.txt',m(narqg) .name (t-3:t)) Sverifica se eh txt
clear dados x1 yl x2 y2 P
fid2 = fopen(m(narqg) .name, 'r'");
while (~feof (£fid2)) gmuda ',' por '.'
linha = fgetl (fid2);
linha = strrep(linha,',','.");
if 3 > 2

d = sscanf (linha, '$f');
dados (j-1,1) da(l);
dados (j-1,2) = d(2);
dados (j-1,3) d(3)
end
j o= 3+
end
fclose (£id2);

4

%dados = dlmread (m(narqg) .name,"' ', " "),

plot (dados(:,2),dados(:,3), '"blue');

grid on;

title(strcat (m(narqg) .name, ': Clique num ponto da parte
liner'));

[x,y] = ginput(l);

i =1;

while

dados (i,2) < x),
) = dados (i,3);
) dados (i,2);
end

$figure;

hold on;
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plot (x1,yl, '"green');

[P] = polyfit(xl,yl,1);

title(strcat (m(narqg) .name,': Clique até onde a reta deve
ir'));

[x,y] = ginput(1l);

xmax = X;%max (dados(:,2));

x2 = 0:0.1:xmax;

y2 = polyval (P, x2);

hold on;

plot (x2,y2, 'red');

title(strcat (m(narqg) .name,': Clique no maximo'));

[x,y] = ginput(1l);

x3 = [x x];

y3 = [0 yI;

plot (x3,y3, '"black', 'LineWidth', 2) ;
ButtonName = questdlg ('O que vocé quer fazer?',
'Determinacdo de pardmetros do ensaio',

'Proxima', 'Novamente', 'Sair',
'Proxima');
switch ButtonName,
case 'Proxima',
fprintf (fid, '%$s %$1.5f
%$1.5f\n',m(narqg) .name, P (1), x)
narg=narqg+l;
case 'Novamente',
$NADA
case 'Sair',
break;
end % switch

14

close all;
else
narg=narqg+l;
end;
else
narg=narqg+l;
end;
if narg > dim
break;
end
end
fclose (fid) ;
close;
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Listagem do programa escrito em MATLAB® utilizado para a determinagéo da
regido de platd dos fios ortodonticos, a partir dos dados obtidos na curva de deflexd@o
dos ensaios de flex&o de 3 pontos:

clear;

close;

%$Pega conteudo do diretorio
m = dir;

dim = size (m);

dim = dim (1) ;

narqg = 1;
x1=0;y1=0;%x2=0;y2=0;P=0;

%$Abir arquivo de saida
fid = fopen('Platos.dat','w');
fprintf (fid, 'Regiao de Plato e forcas\n');
fprintf (£id, "\n");
fprintf (fid, ' (NOME----) (PDE---) (PATE--) (FORC2A-)\n") ;
while (1) %Para cada arquivo
if ~m(narqg) .isdir
t = max(size(m(narqg) .name)) ;
=1
if strcmp('.txt',m(narqg) .name (t-3:t)) Sverifica se eh txt
clear dados x1 yl x2 y2 P
fid2 = fopen(m(narqg) .name, 'r'");
while (~feof (£fid2)) gmuda ',' por '.'
linha = fgetl (fid2);
linha = strrep(linha,',','.");
if 3 > 2
d = sscanf (linha, '$f');
dados (j-1,1) da(l);
dados (j-1,2) = d(2);
dados (j-1, 3) d(3)
end
Jj o= J3+1;
end
fclose (£id2);

14

%$dados = dlmread(m(narq) .name,"' ',"' ");

plot (dados(:,2),dados(:,3), '"blue');

hold on;

AXIS([O0 2 0 4])

grid on;

title(strcat (m(narqg) .name, ': Clique no ponto de do
plato'));

[xde,yde] = ginput(1l);

plot (xde, yde, 'red+"'") ;

title(strcat (m(narqg) .name, ': Clique no ponto ate do
plato')):;

[xate,yate] = ginput(l);

y = (ydetyate)/2;

plot (xate,yate, 'red+") ;

plot ([xde xatel], [y yl,'red');
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ButtonName = questdlg('Tem plato?',
'Determinacd&o de platos e forcgas',
'Sim', 'Nao', 'Novamente', 'Sim');
switch ButtonName,
case 'Sim',
fprintf (£id, '%s %1.5f $1.5f
%$1.5f\n',m(narqgq) .name, xde, xate, y) ;
narg=narqgtl;
case 'Nao',
narg=narqgtl;
case 'Novamente'
$NADA
case 'Sair',
break;
end % switch

close all;
else
narg=narqg+l;
end;
else
narg=narqg+l;
end;
if narg > dim
break;
end
end
fclose (fid) ;
close;
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Anexo C

Tabela C-1: Resultados do ensaio de flexdo para o fio do grupo controle segundo a
norma modificada.

Madulo Madulo Madulo
Ruptura  Elasticidade Resiliéncia Tenacidade
Corpo Coef. Reta Pmédx  Fméx (MPa) (MPa) (MPa.mm) (N/mm)
1 1,513  1,28728 0,87500 726,54604 2,89677E-06 8,04659E-07 0,75440
2 1,605  1,47807 0,95161 834,22869 3,07359E-06 8,53776E-07 0,94205
3 2,100 1,86915 0,93145 1054,95583 4,02185E-06 1,11718E-06 1,16606
4 1,478 190351 1,26498 1074,34875 2,82952E-06 7,85979E-07 1,61272
5 1,897 158333 0,83180 893,63786 3,6321E-06 1,00892E-06 0,88208
Média: 916,74344 3,29077E-06 9,14103E-07 1,07146
DV: 147,86793 5,1627E-07 1,43408E-07 0,33728607

Tabela C-2: Resultados do ensaio de flex&o para o fio do grupo de controle segundo a
norma ISO BSi 15841:2006.

Maodulo Maodulo Modulo
Ruptura Elasticidade Resiliéncia  Tenacidade
Corpo Coef. Reta Pméx  Fméax (MPa) (MPa) (MPa.mm) (N/mm)
1 0,423  0,67924 159677 383,36581 8,10698E-07 2,25194E-07  0,72641
2 0,524  0,73538 1,33871 415,05145 1,00431E-06 2,78975E-07  0,65935
3 0,469  0,65292 1,38998 368,51069 8,97518E-07 2,49311E-07  0,60784
4 0,547  0,72018 1,26555 406,47251 1,04701E-06 2,90837E-07  0,61043
5 0,407 0,64532 151382 364,22122 7,78815E-07 2,16338E-07  0,65429
Média: 387,52433  9,0767E-07 2,52131E-07  0,65167
DV: 22,57555323 1,17117E-07 3,25325E-08 0,048151431

Tabela C-3: Resultados do ensaio de flexdo para o fio do grupo imerso em saliva
segundo a norma ISO BSi 15841:2006.

Médulo Médulo Médulo
Ruptura Elasticidade Resiliéncia  Tenacidade
Corpo Coef. Reta Pméx  Fméx (MPa) (MPa) (MPa.mm) (N/mm)
1 0,600 0,57690 0,94240 325,60470 1,14846E-06 3,19017E-07  0,36413
2 0,491 0,76404 150461 431,22727  9,393E-07 2,60917E-07  0,76994
3 0,454  0,75994 1,65668 428,91321 8,68393E-07 2,4122E-07 0,84321
4 0,489  0,78860 1,56912 445,08903 9,36562E-07 2,60156E-07  0,82877
5 0,531 0,80497 1,49539 454,32833 1,0175E-06 2,8264E-07 0,80622
Média: 417,03251 9,82044E-07 2,7279E-07 0,72245
DV: 52,15322128 1,06963E-07 2,97119E-08 0,202208857
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Tabela C-4: Resultados do ensaio de flexdo para o fio do grupo termociclado segundo a
norma ISO BSi 15841:2006.

Médulo Médulo Médulo
Coef. Ruptura Elasticidade  Resiliéncia  Tenacidade
Corpo  Reta Pmax Fmaéx (MPa) (MPa) (MPa.mm) (N/mm)
1 0,519 0,60848 1,07488 343,42858  9,93817E-07 2,7606E-07 0,43805
2 0,493 0,51257 0,96486 289,29658 9,4493E-07 2,62481E-07 0,33124
3 0,892 0,63713 0,68433 359,59875  1,70741E-06 4,74281E-07 0,29202
4 0,551 0,60439 1,02304 341,12016  1,05588E-06 2,93299E-07 0,41412
5 0,617 0,64123 0,92339 361,91281 1,1814E-06 3,28166E-07 0,39657
Média: 333,93953  1,04401E-06 2,90001E-07 0,39499
DV: 31,18279686 1,02229E-07 2,83969E-08 0,045780341

Tabela C-5: Resultados da forca em deflexdo em Newton dos diferentes grupos

amostrais ensaiados com a norma I1SO BSi 15841:2006 .

GRUPOS AMOSTRAIS
Deflexao (mm) Numero do Termocicladas Imers.o Controle
Corpo de prova em saliva
1,5 1 0,56 0,45 0,52
2 0,46 0,51 0,42
3 0,54 0,46 0,46
4 0,59 0,63 0,63
5 0,5 0,56 0,64
1,0 1 0,41 0,41 0,44
2 0,33 0,33 0,34
3 0,45 0,45 0,36
4 0,46 0,46 0,44
5 0,32 0,32 0,53
0,5 1 0,21 0,21 0,27
2 0,16 0,21 0,18
3 0,24 0,18 0,19
4 0,24 0,29 0,24
5 0,21 0,2 0,28
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Tabela C-6: Resultados da forga em deflexdo em Newton dos diferentes grupos
amostrais ensaiados com a normatizagdo modificada.

GRUPOS AMOSTRAIS
Deflexdo (mm) Ndmero do Termocicladas Imers_o Controle
Corpo de prova em saliva
1,5 1 1,32 1,29 1,01
2 1,08 0,69 0,73
3 0,97 0,64 0,81
4 1,26 1,08 0,77
5 1,08 1,15 1,16
1,0 1 0,68 0,5 0,38
2 0,55 0,1 0,26
3 0,42 0,13 0,27
4 0,62 0,5 0,39
5 0,45 0,46 0,61
0,5 1 0,3 0,27 0,14
2 0,24 0 0,12
3 0,19 0 0,06
4 0,33 0,25 0,19
5 0,15 0,15 0,24

Tabela C-7: Resultados da forca em deflexdo em Newton das amostras de fio de NiTi
thermo-plus® da Morelli ensaiados com a norma ISO BSi 15841:2006.

Deflexao (mm)

Numero do
Corpo de prova

Forca deflexao

1,5

1

1,16
1,13
1,15
1,16
1,18

1,0

0,8
0,8
0,85
0,81
0,8

0,5

U b W N RFRPIOU P WDNERIOUDWN

0,74
0,74
0,77
0,74
0,74
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Tabela C-8: Resultados da forca em deflexdo em Newton das amostras de fio de NiTi
thermo-plus® da Morelli ensaiados com a normatizacdo modificada.

Numero do
Corpo de prova
1,5 1 2,02
2,14
2,06
2,15
2,07
1,25
1,11
1,18
1,22
1,24
1,05
0,98
0,96
1,05
1,02

Deflexao (mm) Forga deflexao

1,0

0,5

U b W NP U P WOWDNROUPWN

Tabela C-9: Regido de platé com a menor deflexdo mensurada em mm, das amostras do
fio OPTIS® ensaiadas com a norma 1SO BSi 15841:2006, dos diferentes grupos

amostrais.
Grupo Grupo Imerso Grupo
Corpo de prova Termociclado em Saliva Controle
1 1,14617 1,14819 1,15222
2 1,1502 1,16633 1,10585
3 1,02923 1,09375 1,17843
4 1,05343 1,1502 1,20262
5 1,22077 1,15423 1,05141
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Tabela C-10: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma ISO BSi 15841:2006 para a regido de platdé com a menor deflexéo

mensurada.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Termociclagem 5 5,5998 1,11996 0,006106
Saliva 5 5,7127 1,14254 0,000793
Controle 5 5,69053 1,138106 0,003636
ANOVA
Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,001431 2 0,000716 0,203796 0,818394 3,885294
Dentro dos grupos 0,04214 12 0,003512
Total 0,043571 14

Tabela C-11: Regido de platd com a maior deflexdo mensurada em mm, das amostras
do fio OPTIS® ensaiadas com a norma ISO BSi 15841:2006, dos diferentes grupos

amostrais.
Grupo Grupo Imerso Grupo
Corpo de prova Termociclado em Saliva Controle
1 1,38206 1,36794 1,47681
2 1,33367 1,38407 1,3881
3 1,24294 1,2873 1,45262
4 1,27319 1,3377 1,42036
5 1,4244 1,40222 1,29738

Tabela C-12: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma I1SO BSi 15841:2006 para a regido de platd com a maior deflexé@o

mensurada.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Termociclagem 5 6,65626 1,331252 0,005609
Saliva 5 6,77923 1,355846 0,00203
Controle 5 7,03527 1,407054 0,004877
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,014955 2 0,007478 1,792386 0,208394 3,885294

Dentro dos grupos 0,050062 12 0,004172

Total 0,065017 14
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Tabela C-13: For¢ca mensurada na regido de platd (N), das amostras do fio OPTIS®
ensaiadas com a norma 1SO BSi 15841:2006, dos diferentes grupos amostrais.

Corpo de prova Grupo Grupo Imerso Grupo
Termociclado em Saliva Controle
1 0,46237 0,37634 0,48746
2 0,41219 0,44803 0,39785
3 0,49104 0,2724 0,44803
4 0,49821 0,55914 0,56989
5 0,46237 0,49821 0,54122

Tabela C-14: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma 1SO BSi 15841:2006 para a forca mensurada na regiao de plato.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Termociclagem 5 2,32618 0,465236 0,001146
Saliva 5 2,15412 0,430824 0,012342
Controle 5 2,44445 0,48889 0,004815
ANOVA

Fonte da variagéo sQ Gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,008526 2 0,004263 0,698711 0,516369 3,885294

Dentro dos grupos 0,073211 12 0,006101

Total 0,081737 14

Tabela C-15: Regido de platd com a menor deflexdo mensurada em mm, das amostras
do fio OPTIS® ensaiadas com a norma MODIFICADA, dos diferentes grupos

amostrais.
Grupo Grupo Imerso Grupo

Corpo de prova Termociclado em Saliva Controle

1 0,7006 0,83165 0,60181

2 0,87601 0,5998 0,74899

3 1,05343 0,6502 0,9244

4 0,75504 0,8256 0,85988

5 1,05544 1,01109
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Tabela C-16: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma MODIFICADA para a regido de platé com a menor deflexdo mensurada.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Termociclagem 5 4,44052 0,888104 0,027086
Saliva 5 3,91834 0,783668 0,026851
Controle 4 3,13508 0,78377 0,019963
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,035027 2 0,017514 0,698934 0,517906 3,982298

Dentro dos grupos 0,275635 11 0,025058

Total 0,310663 13

Tabela C-17: Regido de platd com a maior deflexdo mensurada em mm, das amostras
do fio OPTIS® ensaiadas com a norma MODIFICADA, dos diferentes grupos

amostrais.
Grupo Grupo Imerso Grupo
Corpo de prova Termociclado em Saliva Controle
1 0,79335 1,02117 0,84778
2 0,97883 0,9869 0,91028
3 1,15423 0,8881 1,2752
4 0,8881 1,00302 1,02319
5 1,1502 1,09778

Tabela C-18: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma MODIFICADA para a regido de platé com a maior deflexdo mensurada.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Termociclagem 5 4,96471 0,992942 0,025443
Saliva 5 4,99697 0,999394 0,005677
Controle 4 4,05645 1,014113 0,035566
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,001024 2 0,000512 0,024364 0,975983 3,982298

Dentro dos grupos 0,231178 11 0,021016

Total 0,232202 13
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Tabela C-19: Forca mensurada na regido de platd (N), das amostras do fio OPTIS®
ensaiadas com a norma MODIFICADA, dos diferentes grupos amostrais.

Corpo de prova Grupo Grupo Imerso Grupo
Termociclado em Saliva Controle
1 0,50538 0,49104 0,17204
2 0,49821 0,05735 0,19713
3 0,49821 0,05376 0,39785
4 0,49104 0,49821 0,56989
5 0,49821 0,48387

Tabela C-20: Resultado do teste ANOVA dos diferentes grupos amostrais ensaiados
com a norma MODIFICADA para a forca mensurada na regido de platé.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Termociclagem 5 2,49105 0,49821 2,57E-05
Saliva 5 1,58423 0,316846 0,056921
Controle 4 1,33691 0,334228 0,034895
ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,097584 2 0,048792 1,614291 0,242812 3,982298

Dentro dos grupos 0,332474 11 0,030225

Total 0,430057 13
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