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RESUMO

Para demonstrar o nivel de atrito no braquete (Roth, Composite,
10.17.005, 3,2 mm, largura 0,022” x 0,030", Torque -2%, angulacdo +13°
Morelli®, Brasil), com um fio de aco inoxidavel (Morelli®, Brasil) e compara-lo
ao dos fios de niquel titdnio superelasticos Bioforce com longuard e sem
longuard (Bioforce, GAC®, USA), todos retangulares de 0,019” X 0,025% e
determinar a possibilidade de seu uso durante a fase de alinhamento e
nivelamento, este trabalho utilizou uma amostra de 24 corpos de prova,
confeccionados a partir de uma placa de acrilico. Para testar a friccdo estéatica
e cinética foram utilizados 8 braquetes e 8 segmentos de fios, de cada um dos
trés tipos utilizados. Desta forma, cada segmento de fio foi utilizado
seguidamente em trés corpos de prova, ou seja: 0s corpos de prova 1, 2 e 3
receberam o mesmo segmento de fio e, assim, sucessivamente com 0S COrpos
de prova restantes. Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Ensaios de Materiais do Centro de Pesquisas Odontolégicas Séao Leopoldo
Mandic, em Campinas, SP, utilizando uma maquina de ensaio Emic DL2000®
para a leitura da forca de deslizamento e de atrito entre os braquetes e o0s
diferentes tipos de fios. = Com base na metodologia utilizada, nas condi¢des
testadas e, de acordo com resultados obtidos neste estudo, concluiu-se que: 1.
Os fios retangulares de 0,019” X 0,025" Bioforce com e sem longuard
apresentam um coeficiente de variacdo significantemente menor no nivel de
atrito que o fio de aco inoxidavel; 2. Pelo fato de gerarem um nivel de atrito
médio menor que o fio de ago inoxidavel, os fios Bioforce com e sem longuard

podem ser utilizados nas fases de alinhamento e nivelamento.

Palavras-chave: braquetes, friccdo, fios ortodonticos.



ABSTRACT

To demonstrate the attrition level in bracket (Roth, Composite,
10.17.005, 3,2 mm, width 0,022” x 0,030 ", Torque -2%, angulation +13°
Morelli®, Brazil), with a wire of stainless steel (Morelli®, Brazil) and to compare
it to wires of nickel titanium superelastic Bioforce with longuard and without
longuard (Bioforce, GAC®, USES), all rectangular of 0,019 " X 0,025 ", and to
determine the possibility of it use during the alignment and leveling phase, this
work used a sample of 24 test specimens, made from a acrylic plate. To test the
static and kinetic friction 8 brackets and 8 segments of wire they were used, of
each one of the three used types. This way, each wire segment was used
sequentially in three test specimens, that is: the test specimens 1, 2 and 3
received the same wire segment and, like this, successively with the remaining
test specimens. The experiments were accomplished at the Laboratory of
Materials Test from Odontological Research Center S&do Leopoldo Mandic, in
Campinas, SP, using a testing machine Emic DL2000® for the reading of the
sliding and attrition force and between the brackets and the different types of
wires. With base in the methodology used, the tested conditions and, in
agreement with results obtained in this study, was concluded that: 1. the
rectangular wires of 0,019 " X 0,025 " Bioforce with and without longuard
present a coefficient of variation significantly smaller in the attrition level that the
wire of stainless steel; 2. for the fact of they generate a level mean of smaller
attrition than the wire of stainless steel, the wires Bioforce with and without

longuard can be used in the alignment and leveling phases.

Unitermos : brackets, friction, orthodontic wire
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INTRODUCAO

Desde Angle, os braquetes passaram por diversas propostas de
alteracdes na forma e nos materiais, evoluindo de simples para geminados,
maiores ou menores, metdlicos, de policarbonato ou ceramicos. Mas, a forma
do arco continua a ser obtida pela configuragdo de um fio ortodontico.

ApOs a Primeira Guerra Mundial, a invasdao do aco inoxidavel na
industria também chegou a terapia ortodéntica, que passou a utiliza-lo
rotineiramente, porque apresentava como caracteristicas a 6tima formabilidade,
permitindo a execucdo de dobras com facilidade e precisdo, além de Gtima
soldabilidade, baixo atrito e custo baixo. Entretanto, a alta rigidez era um fator
que devia ser controlado pela reducdo do calibre dos fios, ou a confeccdo de
alcas quando fossem necessarios movimentos individuais. Além de estender o
tempo de trabalho profissional, a falta de controle sobre sua rigidez poderia
gerar forcas excessivas durante o movimento ortodontico (GURGEL et al.,
2001).

Embora os fios de aco inoxidavel sejam empregados até hoje, novos
materiais estdo sendo introduzidos paulatinamente para substitui-los, entre eles
sdo mencionados os fios termo-ativados, que distribuem forcas leves e
fisiologicas, indicados para diversas fases da mecanoterapia ativa, substituindo
com vantagem todos os fios redondos e alguns retangulares de aco inoxidavel.
Entre eles, sdo citados os fios de niquel-titanio (NiTi), porque possuem
propriedades superelasticas, por meio das quais a carga torna-se quase
uniforme quando a deflexdo diminui no teste de cisalhamento, caracteristica
que leva a producdo de uma forca leve e continua (MIURA et al., 1986;
ANDREASEN; AMBORN, 1989; BARWART, 1996), permitindo que seja
conseguida uma movimentacao dentaria fisioldgica efetiva (MIURA et al., 1986;
ANDREASEN; AMBORN, 1989; BARWART, 1996), mas, a disponibilidade
comercial do fio NiTi é prejudicada pelo seu custo (ANDREASEN; AMBORN,
1989). Esse fio é indicado principalmente para o nivelamento e controle do
torque, mas o detalhamento e a finalizacdo devem feitos com fios de aco



inoxidavel de forma e tamanho apropriados (MIURA et al., 1986; ANDREASEN;
AMBORN, 1989).

O fio confeccionado com a liga beta-titanio ou titanio-molibdénio,
conhecido como TMA, tem como grande desvantagem o alto atrito, até oito
vezes maior que a do aco inoxidavel (GURGEL et al.,, 2001), tendo sido
demonstrado em alguns estudos que o atrito € bem maior que o do NiTi
(LOFTUS et al., 1999; CACCIAFESTA et al., 2003) e, também, que a do fio de
aco inoxidavel (CACCIAFESTA et al., 2003). Por outro lado, os fios feitos com
a liga titanio-nidbio, que apresentam propriedades semelhantes ao TMA, mas
com menos rigidez, apresentam como vantagem a resiliéncia associada a uma
moderada formabilidade, mas, ndo sdo recomendados para mecanicas de
retracdo ou fechamento de espacos por deslizamento (GURGEL et al., 2001).

Em varios momentos da pratica diaria, o ortodontista expde os fios
metélicos a esforcos mecanicos e tratamentos térmicos, que podem levar a
mudancas da microestrutura dos mesmos e, portanto, das suas propriedades.
Consequentemente, é de primordial importancia que ele conheca os conceitos,
as propriedades e aplicacfes clinicas dos materiais disponiveis no mercado,
porque o0 uso coerente dos fios ortoddnticos, acompanhado de um o6timo
diagnostico e planejamento, resultam em uma corre¢cdo ortodbntica mais
eficiente e realizada em periodo de tempo menor. Levando em consideracao a
importancia que a selecdo dos fios metalicos representa para o sucesso do
tratamento, pois sdo 0s componentes que irdo determinar a quantidade de
forca distribuida e o nivel de estresse gerado nas estruturas de suporte dos
dentes, durante toda a fase ativa da terapia ortoddntica, julga-se importante
realizar um estudo que avalie a friccdo no braquete com diferentes tipos de
fios: aco inoxidavel, niquel titanio fios superelastico Bioforce com longuard e
sem longuard, retangulares de .019” x .025, a fim de determinar a

possibilidade de seu uso durante a fase de alinhamento e nivelamento.



OBJETIVOS

Este estudo avaliou o nivel de atrito no braquete com um fio de aco
inoxidavel (grupo controle) e compara-lo ao dos fios de niquel titanio
superelasticos Bioforce com longuard e sem longuard, todos retangulares de
.019” x .025” e determinar a possibilidade de seu uso durante a fase de

alinhamento e nivelamento.



REVISAO DA LITERATURA

» Histodrico e consideracfes gerais

De acordo com PALMER (1951) os experimentos mais antigos sobre
friccdo registrados foram feitos por Leonardo da Vinci ha aproximadamente 450
anos. Segundo da Vinci, as “leis da friccdo” revelam que: “quando um corpo
desliza ou tem tendéncia a deslizar sobre outro corpo, a forga que atua para se
opor a tendéncia ao movimento se chama “forca de friccdo”. Essa forca é
sempre paralela as superficies que estdo em contato”.

A friccdo foi primeiramente mencionada na literatura ortodontica por
STONER (1960), destacando que deve ser reconhecido o fato de, por causa da
ineficiéncia do aparelho, algumas vezes a forca aplicada é dissipada pela
friccdo ou aplicacdo inapropriada, tornando dificil tanto controlar quanto
determinar a quantidade de forca que esta sendo recebida pelo dente
individualmente.

BUEHLER (1963) apresentou os resultados de uma pesquisa que havia
feito com niquel e titanio, culminando em uma liga que foi chamada de “nitinol”.
Esse nome foi derivado dos elementos que compunham a liga, ou seja: “ni” do
niquel, “ti” do titdnio e, “nol” do “Naval Ordinance Laboratory”, local da
pesquisa.

ANDREASEN; QUEVEDO (1970) desenvolveram um estudo com o
objetivo de comparar a resisténcia a friccdo de diferentes tamanhos e larguras
dos encaixes de braguetes em relacdo a varios calibres de fios de arco. Os
resultados mostraram que a magnitude da forca ndo dependia da largura dos
braquetes.

ANDREASEN; HILLEMAN (1971) salientaram que, por apresentar
melhores propriedades elasticas e de resisténcia a corrosao, o fio de Nitinol

comecava a ser utilizado na ortodontia moderna.

KAMIYAMA; SASAKI (1973) fizeram um estudo para verificar a

resisténcia a friccdo de diferentes tamanhos e larguras dos encaixes de



braquetes em relagdo ao calibre do fio de arco. Apos a andlise dos dados
obtidos observaram que, com o aumento na largura do braquete mais forca era
requerida para mover o dente.

DRESCHER et al. (1989) destacaram que a fricgcdo é definida como uma
forca tangencial ao limite comum de dois corpos em contato, que resiste ao
movimento, ou tendéncia ao movimento, de um em relacao ao outro. A friccao
pode ser: 1) estatica, a menor forca necessaria para iniciar o movimento de
superficies sdlidas em repouso, uma em relacdo a outra e, 2) cinética, a forca
necessaria para resistir ao movimento de deslizamento de um objeto sélido
sobre um outro, em velocidade constante. Como essas forgas operam em
direcdo oposta ao corpo em movimento, é importante eliminar ou minimizar as
forcas de friccdo, quando esta sendo planejada a movimentacao de dentes por
meios ortoddnticos. O movimento mésio-distal pode ser executado pela
movimentagéo livre ou guiando um dente ao longo de um fio de arco. A
principal vantagem do primeiro mecanismo (isto €, retracdo com arco
seccionado) é a auséncia de forcas de friccdo entre o braquete e o arco. Mas,
infelizmente este mecanismo estd associado com rotacgdes indesejaveis nos
planos sagital e transversal, resultando em aumento nos requisitos de
nivelamento. Por outro lado, embora com a segunda técnica (guiar o dente ao
longo do fio de arco) diminuam os movimentos rotacionais adversos, ocorre a
friccdo, fato que resulta em retardo do movimento dentario, aumento nos
requisitos de ancoragem, ou ambos. O relacionamento direto observado entre
a forca de retardo (isto €, a resisténcia bioldgica) e a forca de friccdo é devido
ao aumento na carga nos pontos de contato entre o braquete e o fio de arco,
bem como entre o braquete e o fio de ligadura. Esse relacionamento direto
enfatiza a necessidade de um arco passivo de nivelamento, antes da aplicacéo
de forcas mésio-distais. Guiar um dente ao longo de um fio de arco pode ser
dividido em quatro fases consecutivas, ou seja: Fase 1 — antes da aplicacdo da
forca em direcdo mésio-distal e na finalizacdo do estagio de nivelamento o fio
permanece no slot, sem nenhum problema; Fase 2 — concomitante com a
aplicacéo da forca na dire¢cdo meésio-distal o dente inclina e rotaciona, visto que
o ponto de aplicacédo da forca esta situado acima do centro de resisténcia; Fase
3 — a aplicacdo de forca continua produz uma deformidade elastica no fio do

arco, fazendo com que a carga e a friccdo nos pontos de contato entre o fio e 0
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braguete, levando a perda de uma parte da forca mésio-distal. Essa
deformidade elastica produz, concomitantemente, movimentos de anti-
inclinacdo e anti-rotacdo do dente e, Fase 4 — em uma situacdo de
desequilibrio, pode ser desenvolvida uma deformidade permanente no fio do
arco e, obviamente, isso deve ser evitado. Quando um dente é guiado ao longo
do fio de arco ocorrem movimentos repetidos de inclinagdo e verticalizagéo
(Fases 1 a 3). Mas em situacdes clinicas podem estar envolvidos fatores
adicionais, como por exemplo uma obstrucdo na mastigacdo que pode
interromper esse ciclo, pelo fato de causar uma deformacao permanente no fio
(Fase 4).

ANGOLKAR et al. (1990) salientaram que, na terapia ortodéntica é
preciso entender o impacto da friccdo entre os braguetes e o fio do arco, para
que possa ser aplicada a forca apropriada para obter uma resposta 6tima dos
tecidos bioldgicos e movimento adequado durante as mecanicas de
deslizamento. Nesta fase do tratamento, magnitudes maiores de forca aplicada
podem ser requeridas para superar a resisténcia da friccdo na interface
braquete/fio. Mas, diversas varidveis podem afetar a magnitude da fric¢cdo entre
o bradquete e o fio, entre elas: o material do fio; a forma e o calibre do fio; o
material da ligadura; o tamanho do encaixe do braquete; a largura do braquete;
a angulacdo entre o encaixe do braquete/fio; o material do braquete e, a
lubrificacéo salivar.

STAGGERS; GERMANE (1991) citaram que as mecanicas de retracéo
podem ser divididas em duas categorias, com friccdo e sem friccdo. Nas
mecanicas com friccdo ou de deslizamento, uma cadeia ou um fio elastico é
ligado ao dente e colocado um arco continuo. A cadeia elastica é o
componente da forca de retracdo, com a interacéo fio-braquete produzindo o
momento. Os dentes recebem um momento de forca em dois planos do
espaco. A magnitude do momento de torque depende do tamanho, forma e
material do fio e da largura do braquete. Quanto maior a taxa de
carga/deflexdo do fio, tanto maior a forga resultante de sua deflexdo e tanto
maior 0 momento produzido. Quanto mais largo o braquete, tanto maior o
momento. A principal vantagem das mecanicas com friccdo € que geralmente
nado sdo necessarias configuracdes complicadas no fio, consumindo menor

tempo para a colocacdo do fio inicial. Entretanto, a sua menor eficiéncia,



quando comparada as mecanicas sem friccdo, ndo pode ser ignorada. A
presenca de friccdo diminui o movimento do dente ao longo do fio. Os fios de
cromo-cobalto, beta-titdnio e niquel-titanio produzem mais friccdo do que os
fios de aco inoxidavel. Os fios retangulares produzem mais friccdo do que os
fios redondos, e os fios mais espessos mais do que os de menor calibre.
Entretanto, os fios com friccdo mais baixa (mais delgado, redondo, de aco
inoxidavel) ndo sd@o necessariamente os melhores para as mecanicas de
deslizamento. Por exemplo, um fio redondo de .014” ou .016" pode ser
distorcido pelas forcas elasticas, causando inclinacdo e rotacdo excessivas,
enquanto um fio de .018” ou um fio de .017” x .025” é menos sensivel a
distorcdo pelos elasticos. A composicdo do braquete também afeta as
mecanicas de deslizamento. Os braquetes de ceramica produzem mais friccao
do que os de aco inoxidavel. Embora alguns ortodontistas acreditem que o0s
braguetes menores produzem menos friccdo, a forca de friccdo depende da
pressdo sobre as superficies de deslizamento, e ndo da superficie da area de
contato. Nas mecanicas sem friccdo, os dentes sdao movidos sem o
deslizamento dos braquetes ao longo do fio. A retracdo € alcancada com algas
ou molas, as quais oferecem maior controle do movimento de dente do que as
mecanicas de deslizamento. A forca de uma mola de retracdo € aplicada
tracionando a extremidade distal através do tubo molar. O momento é
determinado pela configuracdo do fio e pela presenca das dobras, as quais
produzem a ativacdo. Quando € usada uma mola de retracdo, dois momentos
controlam as forcas verticais e de ancoragem. O momento alfa produz o
movimento distal das raizes dos dentes anteriores, enquanto 0 momento beta
produz o movimento mesial das raizes dos dentes posteriores. Os movimentos
diferenciais dos segmentos posterior e anterior podem ser alcancados pela
variagao da magnitude destes momentos. A distancia que devem ser movidos
0s segmentos anterior e posterior depende do grau de apinhamento, do perfil
de tecido mole e do relacionamento molar. A quantidade necesséaria de
retracdo anterior ou protragdo posterior deve ser determinada antes do
planejamento de uma alga. Independente da magnitude inicial dos momentos
alfa e beta, podem ocorrer mudancas na magnitude durante a retracdo, a
magnitude do momento alfa diminui mais rapidamente do que a do momento

beta, aumentando a ancoragem posterior. Também, como 0 momento beta



torna-se relativamente maior, ha uma maior for¢a intrusiva para os dentes
anteriores e uma maior forca extrusiva para os dentes posteriores. As
mecanicas sem friccdo requerem maior habilidade para colocar as dobras no
fio e mais tempo de cadeira do que as mecanicas de deslizamento, o que pode
causar algum desconforto para o paciente. Como existem indica¢gbes tanto
para as mecanicas de deslizamento como para as mecanicas sem fricgcéo, o
ortodontista necessita conhecer ambas as alternativas, ndao se limitando
somente a uma delas.

BRAUN; MARCOTTE (1995) ressaltaram que um aparelho bem
planejado deve apresentar trés caracteristicas: 1) produzir um momento de
forca com taxa constante durante um periodo extenso de ativacdo; 2) o
movimento resultante da unidade ativa (dentes sendo movidos) ocorre proximo
de um centro de rotacdo previsivel e, 3) o sistema de for¢ca na unidade reativa
(dentes de ancoragem) deve ser conhecido e controlado. Com base nestes
principios, o tratamento pelo método seccionado é totalmente realizado com
varias seccoes de fios, de diferentes materiais e de varios comprimentos, néo
conectando necessariamente os braquetes dos dentes adjacentes. Desde que,
para manter o centro de rotacdo de uma unidade ativa é requerido um
momento de forca com taxa relativamente constante, o aparelho precisa ter um
sistema de distribuicdo de forca que tenha uma taxa baixa de carga/deflexao,
com uma larga extensdo de ativacdo. A taxa carga/deflexdo depende de trés
fatores fundamentais: seccéo do fio, material do fio e comprimento do fio. Em
um fio redondo a taxa carga/deflexdo depende do diametro do fio, e no fio
retangular depende de sua configuracdo. E evidente que o aparelho
ortodontico deve possuir rigidez variada, ou seja, uma taxa de elasticidade
elevada nas unidades reativas (de ancoragem) e uma taxa relativamente baixa
na unidade ativa (em movimento) para que haja maior constancia e
previsibilidade da forca. Portanto, a constancia da taxa do momento da forca
pode ser melhorada alterando um ou mais destes trés fatores.

ROSE; ZERNIK (1996) explicaram que os braguetes de ceramica, sejam
os feitos de alumina policristalina ou monocristalina, sdo mais resistentes do
que os de aco inoxidavel para o deslizamento no arco e, consequentemente,
menos eficientes na movimentacdo dentaria. Como a forca de resisténcia

depende primariamente das caracteristicas das duas superficies em contato e



da forca perpendicular na area de contato, a principal causa do aumento da
resisténcia dos braquetes de ceramica é a diferenca na dureza das superficies
existente entre o material ceramico e o aco inoxidavel, beta-titanio ou niquel-
titAnio. Os braquetes de metal que apresentam superficies do encaixe mais
lisas parecem ter resisténcia mais baixa ao deslizamento, do que os braquetes
edgewise convencionais. Da mesma forma, os braguetes de ceramica com
bordas e superficies do encaixe mais lisas podem permitir que o fio do arco
deslize mais livremente.

Segundo RYAN et al. (1997), para produzir o movimento do dente a
forca gerada pelo aparelho ortodontico deve primeiro superar as forcas de
friccdo estatica. Para esse movimento prosseguir, as forcas ortoddnticas
precisam ser maiores do que as forcas de friccdo cinéticas, produzidas pelo
préprio movimento, bem como pela resisténcia causada pelo periodonto.

De acordo com GURGEL et al. (2001), por todo o século XX, a evolucao
dos fios ortoddnticos ocorreu paralelamente a dos braquetes. No inicio o ouro,
a prata, o bronze e o latdo eram os materiais disponiveis para os aparelhos
ortodbnticos, mas, apdés a primeira Guerra Mundial a invasdo do aco na
induUstria contaminou também a ortodontia, que a passou a usa-lo como rotina.
O aco inoxidavel € utilizado até hoje, embora paulatinamente esteja cedendo
espaco aos novos materiais, como 0 cromo-cobalto, niquel-titanio, beta-titanio
ou titdnio-molibidénio, titdnio-nidbio e, mais recentemente, os fios de resina e
fibra de vidro.

CACCIAFESTA et al. (2003b) destacaram que, durante as mecanicas de
deslizamento, a resisténcia a friccdo € uma importante forgca contraria ao
movimento ortoddntico dos dentes e, portanto, deve ser controlada, para que
forcas leves Otimas possam ser utilizadas, desde que, se ocorrer uma
resisténcia mais alta da friccdo serd necessario um aumento das forcas
ortododnticas, tendo sido demonstrado que a porcédo da forca aplicada que é
perdida por causa da resisténcia ao deslizamento estende-se de 12% a 60%.

BRAGA et al. (2004) esclareceram que a mecéanica de deslizamento (ou
mecanica com friccdo) € a maneira geralmente aplicada em Ortodontia para
designar o deslizamento do dente (braquete) ao longo do fio, através da
aplicacdo de uma forca. Conseguentemente, deve ser reconhecida a

contribuicdo do atrito de cada componente do aparelho, como braquetes e fios,



para que o movimento do dente individual possa ser controlado através da
aplicacdo de forcas. Um numero significativo de fatores pode influenciar o
coeficiente de atrito, evidenciando a sua natureza multifatorial, entre eles
podem ser consideradas as influencias do fio em relacdo a liga, seccao
transversal e rugosidade da superficie. Existem também os relacionados aos
braguetes, como material, tamanho do slot, largura e rugosidade da superficie.
Além desses, devem ser lembradas a influéncia da angulacdo entre fios e
braquetes, da forma de fixacdo dos fios nos slots dos braquetes e, também a
saliva.

CECILIO et al. (2005) lembraram que, a partir de 1930, devido ao
avanco no processo de fabricacdo de fios, o aco inoxidavel gradativamente
substituiu os arcos feitos com fio de ouro. Mas, embora varios tipos de fios sido
introduzidos no mercado com o passar do tempo, como os de cromo-cobalto e
de titAnio-molibdénio, os de aco inoxidavel continuam sendo o0s que

apresentam menor atrito e custo mais baixo.

* Fios

MIURA et al. (1986) executaram um estudo para verificar as
propriedades dos novos fios japoneses com liga de niquel-titanio (NiTi), sua
elasticidade, flexdo e a influéncia do tratamento térmico, quando comparados
com os fios de aco inoxidavel, cobalto-cromo-niquel (Co-Cr-Ni) e Nitinol. Os
resultados mostraram que o fio japonés NiTi exibia uma propriedade incomum
chamada de “superelasticidade”, que nenhum outro fio ortodéntico possuia. O
fio NiTi japonés distribuia uma forca constante e, entre todos que foram
comparados, foi 0 que apresentou a menor probabilidade de sofrer deformacéo
permanente durante a ativacdo. Como pode ser observado no teste de
cisalhamento, a nova liga NiTi exibiu propriedades superelasticas, indicando
uma area definida de pressdo apesar das alteracbes na taxa de tensdo,
enquanto que os fios de aco inoxidavel, Co-Cr-Ni e Nitinol mostraram um
relacionamento proporcional entre a pressao e a tensdo. Por outro lado, o fio
NiTi japonés possuia propriedades superelasticas, por meio das quais a carga

tornava-se quase uniforme quando a deflexdo diminuia no teste de



cisalhamento. Essa caracteristica levava a producdo de uma forca leve e
continua, permitindo que fosse conseguida uma movimentacdo dentaria
fisiologica efetiva. Pelos resultados obtidos concluiram que poderiam ser
fabricados arcos fornecendo magnitudes diferentes de forca com um fio do
mesmo diametro, além de poderem ser produzidas diferentes magnitudes de
forca no arco pré-formado, quando € controlada a temperatura e o tempo na
seccao desejada do arco.

HARRIS et al. (1988) estudaram as alteracbes nas propriedades
mecanicas de uma liga ortodéntica de niquel-titanio, a nitinol de .016 de
polegada, em uma simulacdo do meio bucal, com varios niveis de acidez e com
diferentes quantidades de deflexao estatica (0, 1, 2 ou 4 mm). Como controle
foram utilizados fios mantidos em campos secos e sem nenhuma tensao. Os
resultados indicaram uma diminuigdo significante nas propriedades mecanicas
especificas nos fios incubados, quando comparados com o0s que foram
mantidos secos. A acidez (pH de 3 a 7) e a quantidade de deflexdo (0 a 4 mm
em um vao de 10 mm) ndo afetaram o fio, mas houve uma diminuicédo
monotdnica significante na resisténcia ao cisalhamento com o passar do tempo
no meio bucal simulado. Apds quatro meses, essa medida de suscetibilidade a
deformacgéo permanente aumentou perto de 15%. Consequentemente, 0 Uso a
longo prazo (ou a reutilizagcdo) de um fio nitinol pode estar associado a uma
degradacdo pequena, mas estatisticamente significante, no desempenho,
especialmente no limite de elasticidade do fio.

WILCOCK (1988) mencionou que a filosofia de tratamento atual esti
voltada para o emprego de forcas extremamente leves para facilitar a
movimentacdo dentaria. Portanto, na producdo dos fios ortodénticos, as
propriedades mais importantes sdo a flexibilidade (tensdo elastica) e
elasticidade (energia armazenada por unidade de volume). De modo ideal,
além de resistir as forcas da oclusdo, estes materiais devem fornecer uma
forca leve e continua em grandes deslocamentos, sem que ocorra deformacao
permanente.

De acordo com ANDREASEN; AMBORN (1989), as vantagens do fio
NiTi incluem sua estabilidade fisica (baixo grau de corrosdo) e forcas leves e
moderadas, quando comparado com o fio de aco inoxidavel. Nas mecanicas

de deslizamento, o fio NiTi gera menos resisténcia por atrito do que o de aco



inoxidavel, permitindo a movimentacdo de dentes com for¢cas menores. Este
fio € indicado principalmente para o nivelamento e controle do torque, sendo
sugerido que o detalhamento e a finalizacdo sejam feitos com fios de aco
inoxidavel de forma e tamanho apropriados.

HURST et al. (1990) fizeram um estudo com o objetivo de analisar
guantitativamente o fendmeno de memoaria da forma de fios (.018") feitos de
sete ligas de niquel/titanio (Nitinol [Unitek]; NiTi [Ormco]; Orthonol [Rocky
Mountain], Titanal [Lancer Pacific] e Sentinol [GAC International]) disponiveis
no mercado. O fio Sentinol foi testado nas versdes pesado, médio e leve. A
memoéria da forma foi determinada pelo célculo do percentual de recuperagéo
da forma que ocorria quando o fio de cada liga era primeiramente deformado
abaixo da extensdo da temperatura de transicdo (TTR) e ao ser aquecido
acima da TTR. Os dados obtidos indicaram que: 1) a recuperagéo percentual
média estendia-se de 89% a 94% para as ligas Ni-Ti, Orthonol, Titanol, Sentinol
leve e Sentinol média. A liga Sentinol pesada mostrou uma recuperacao média
de 41,3%, o que foi significantemente menos do que o das outras ligas. 2)
Parecia que o fio Sentinol pesado mostrava uma recuperagdo com percentual
relativamente menor porque sua TTR estava proxima da temperatura ambiente.
Isso resultou em deformacdo plastica minima, porque a liga recuperou seu
comprimento original quase imediatamente. Concluiram que a TTR devia ser
razoavelmente mais elevada do que a temperatura oral para aplicacdo clinica
do fendmeno de memaria de forma das ligas de niquel-titanio.

MIURA et al. (1990) lembraram que, no tratamento térmico a liga
superelastica NiTi ndo so altera seu nivel de forca, como também memoriza a
forma. Essa Ultima caracteristica torna possivel condicionar um arco, de modo
qgue ele memorize uma forma particular, incluindo os movimentos vestibulo-
lingual, de torque e angulagcédo. Portanto, o arco pode ser confeccionado no
laboratorio, em vez de ser feito no momento da colocacdo, permitindo que
tenha as formas mais precisas do que o feito no momento da consulta. Os fios
superelasticos NiTi retangulares tornam possivel exercer o0 controle
tridimensional durante o tratamento. O controle dos dentes pode ser ainda
mais preciso quando o calibre do fio € aumentado, e, nesse caso, 0 aumento
da friccdo no braquete torna-se um problema. Os fios NiTi sdo usados

principalmente com braquetes pré-ajustados, mas o conceito de memoaria da
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forma é contrario ao dos aparelhos pré-ajustados, como o Straight-wire.
Explicaram que desenvolveram uma técnica para a confeccdo de formas de
arco pré-cirargicas individualizadas, utilizando para isso uma montagem em
modelo, como segue: 1) colar os bragquetes diretamente nos dentes. Tomar
uma impressao de silicone de cada arcada. Fazer um conjunto separado do
mesmo tipo de braquetes e soldar um attachment de fio em cada base, para
prevenir qualquer deslizamento. Colocar os novos braquetes no molde de
silicone e fazer os modelos. 2) Montar os modelos em um articulador e alinhar
os dentes em suas posi¢des pos-cirurgicas. 3) Unir os fios NiTi superelasticos
ao modelos de trabalho. 4) Cobrir cada modelo de trabalho com o mesmo
material utilizado na confec¢cdo dos modelos e levar para tratamento térmico
em forno elétrico. O tratamento a 510° C por um periodo de trés a cinco
minutos fornece as condicbes apropriadas para o fio do arco memorizar
acuradamente a forma ideal do arco. Com o uso da memoria da forma e essa
montagem em modelos, podem ser usados ndo s6 braquetes padrdo, mas
teoricamente os dentes podem ser movidos para as posicdoes do modelo,
mesmo se o posicionamento do braquete for dificil por causa de apinhamento
ou problemas oclusais. Além disso, com o “controle reversivel” do nivel de
forca, o mesmo fio usado com forcas leves e continuas na fase inicial pode ser
empregado durante o tratamento inteiro, aumentando gradualmente o nivel da
forca. O emprego de um unico fio “com memoria” elimina a necessidade de
mudar os arcos periodicamente, tornando o tratamento ortoddntico mais
preciso e, também, diminuindo o tempo de atendimento clinico. Entretanto,
ainda existem problemas no uso desses fios em casos com exodontias e no
controle da largura do arco dentario, sendo necessarias mais pesquisas e
testes clinicos para tentar encontrar as solugdes.

VIAZIS (1991) explicou que a memdéria da forma é o fendmeno pelo qual
a liga macia e de facil formabilidade, em baixa temperatura, pode facilmente
retornar a sua configuracédo original, quando aquecida a uma temperatura de
transicdo adequada. A superelasticidade é a propriedade demonstrada quando
o valor do estresse permanece constante, além de um determinado ponto de
deformacédo do fio, e se mantém constante quando o fio retorna a forma

original.



Em trabalho posterior, VIAZIS (1993) destacou que os fios retangulares
NiTi tém excelente aplicacdo clinica, especialmente nas fases iniciais do
tratamento ortodontico, isto é, de alinhamento e nivelamento. Eles podem
substituir todos os fios redondos bem como alguns dos retangulares de aco
inoxidavel. Mas, certamente, ndo substituem os arcos de aco inoxidavel de
finalizacdo, necessarios para o detalhamento, coordenagdo das arcadas
dentarias e dobras de finalizacdo. A sequéncia que recomenda para o0
tratamento € o uso do fio NiTi retangular do sistema de .018 de polegada para
o arco inicial, e de aco inoxidavel de .016 X .022 de polegada como arco de
finalizacao.

MUENCH (1994) lembrou que, atualmente, estdo disponiveis fios
ortodénticos confeccionados com varias ligas, entre elas as de niquel-cromo,
cromo-cobalto-niquel, beta-titAnio e niquel-titanio. As grandes novidades das
ligas de niquel titdnio sdo a “memoria de forma” e a “superelasticidade”. Os fios
dessas ligas permitem a aplicacdo de forcas quase constantes por longo
tempo. Esse fato vem de encontro ao que € preconizado, ou seja, a aplicacao
de forcas leves, mas continuas.

BISHARA et al. (1995) mencionaram que a propriedade de memoria dos
fios termodindmicos sé € parcialmente entendida, acreditando-se que resulte
da capacidade inerente do fio de alterar acentuadamente suas forcas de uniédo
em funcéo da temperatura. Esse fendbmeno de recuperacado da forma pode ser
o resultado de uma transicdo na estrutura de cristal, devido a deformacéo e ao
resfriamento. Quando a transicdo € revertida por meio de aquecimento, a
estrutura retorna a sua forma original e ocorrem alteragcbes abruptas nas
propriedades. Um fio nitinol termodindmico ideal deve ter as seguintes
caracteristicas: 1) mostrar-se inteiramente maleavel na temperatura ambiente
para que possa ser facilmente amarrado; 2) apresentar ativacao instantanea
com o calor da boca; 3) ter capacidade de aplicar forcas ortodonticas
clinicamente aceitaveis, que devem resultar em movimento dentario; 4) quando
totalmente ativado, ndo pode ser afetado pelo aumento do calor na boca e, 5)
deve apresentar extensdo de temperatura de transigdo, isto €, deve
permanecer totalmente ativo na temperatura da boca, mas completamente

passivo quando mantido em baixas temperaturas. Essa propriedade ir4 dar ao



clinico tempo suficiente para prender o arco nos encaixes dos braquetes, antes
gue a temperatura da boca ative o fio.

VIAZIS (1995) mencionou que a segunda geracdo do fios Bioforce
quadrados ou retangulares sé&o versateis como arcos iniciais, porque permitem
o alinhamento, nivelamento e fechamento de espacos simultaneamente. Os
novos fios Bioforce longuard tém uma camada de 3 micra de nitrogénio,
conseguida com o bombardeamento de ions na superficie do fio. Esse
processo parece reduzir a friccdo, fratura e a liberacdo de niquel na boca. O
uso de braquetes com encaixe de .022” e o fio superelastico Bioforce longuard
quadrado de .020” permitem o controle adequado de torque e inclinacdo na
fase inicial, com a habilidade de incorporar a maioria dos mal alinhamentos
vertical ou horizontal. Esse fio € facilmente tolerado, especialmente se o
paciente é instruido a aplicar gelo no local. Ele ndo preenche o encaixe
totalmente reduzindo, consequientemente, a friccdo no braquete, mas leva os
encaixes dos braguetes as posicoes onde os fios de finalizacdo de .019” x
.025” podem ser encaixados bem precocemente no tratamento. Outra opcao &
0 uso inicial do fio Bioforce longuard de .018" x .025", que é s6 um pouco
menor do que o fio da finalizac&o.

PROFFIT (1995) explicou que, quando um objeto em movimento faz
contacto com outro a friccdo na interface produz resisténcia ao movimento.
Essa resisténcia depende de: 1) a area de contato; 2) a forca com a qual as
superficies em contato sdo pressionadas juntas e, 3) o tipo de superficie na
interface (&spera ou polida, modificada por lubrificante etc.). A resisténcia a
friccdo pode ser reduzida quando é modificado um, ou todos esses fatores,
mas ela ndo pode ser totalmente eliminada. A quantidade de forca entre o fio e
o bradquete influencia fortemente a quantidade de friccdo. Assim, se um dente é
puxado ao longo de um fio de arco, ele se inclinara até que os cantos do
braquete contatem o fio e este se curve o suficiente para gerar um momento,
impedindo uma inclinacdo futura. Os fios ortodbnticos e os braquetes tém
superficies polidas e lisas e, na boca, a saliva atua como um lubrificante
razoavel. Parece interessante observar que, embora o fio NiTi apresente uma
superficie brilhante, quando comparado ao de aco inoxidavel, ele apresenta
menos resisténcia a friccdo para deslizar um dente do que o de aco inoxidavel.

Essa vantagem tedrica pode ndo ser uma vantagem na pratica, embora mostre



que qualquer alteracdo na qualidade da superficie pode ser significante. Como
a superficie irregular de um fio torcido ou trangcado pode aumentar a resisténcia
do arco para o deslizamento, é imprudente tentar deslizar dentes ao longo de
fios com superficies sem polimento ou com irregularidades.

BARWART (1996) realizou um estudo para comparar o efeito da
mudanc¢a na temperatura sobre a distribuicdo da forca em molas feitas de fio
NiTi japonés e das molas comercialmente disponiveis de aco inoxidavel. Para
isso foram feitos testes de aquecimento e resfriamento entre 20° C e 50° C,
mantendo a extensdo de ambos os tipos de molas constante, registrando
continuamente a forca distribuida. Os resultados mostraram que, para todas as
molas avaliadas, os valores da carga se elevaram com o0 aumento da
temperatura e diminuiram com a queda na temperatura. Esse relacionamento
entre a mudanga na temperatura e a carga foi mais marcante nas molas de
NiTi do que nas de aco inoxidavel. A forca medida a 37° C foi maior do que
aos 20° C para a mola NiTi. Ao serem resfriadas, as molas superelasticas
mostraram um comportamento incomum, tendo sido observada uma rapida
diminui¢do na forga ap0s o inicio da queda da temperatura, em niveis abaixo
daqueles dos aumentos da temperatura. Tal diminuigcdo n&o linear na carga
nao foi constatada nas molas de aco inoxidavel. A partir desses dados,
concluiu que mudancas minimas na temperatura podem ocasionar alteracoes
significantes na distribuicdo de for¢as pelas molas superelasticas de NiTi.

ALMEIDA et al. (1996) mencionaram que o “fio ideal” para o tratamento
ortodontico, no que diz respeito a tensdo, deformacdo e propriedades
mecanicas, deve apresentar as seguintes condicdes: uma vez submetido a
uma tensdo o fio sofre deformacdo. A deformacdo elastica € reversivel e
desaparece quando a tensdo € removida. Ja a deformacdo plastica esta
relacionada com cisalhamento de planos atémicos do material. Nesse caso, no
“fio ideal”, a deformacédo devera ser elastica e as forcas (F1 e F,) levardo o fio a
flexdo e irdo gerar tensdes de compresséo, tragao e cisalhamento, dependendo
da regido. Isso significa que as tensbes sdo complexas, portanto, quanto maior
for o limite de elasticidade maior é a eficiéncia do fio, pois € a maior tensdo que
um material pode ser submetido, retornando as suas dimensfes originais
quando a forca externa é removida. Quando esta sob tensdo e sofrendo
deformacéo, apos a remocéo da forca, o fio volta & forma original. Podendo ser



dito que o fio é flexivel e que no “fio ideal” tenta-se obter a maior flexibilidade
possivel. Além disso, a resiliéncia deve ser alta, pois € a quantidade de
energia necessaria absorvida pelo fio, quando as tensdes séo proporcionais as
deformacbes, ou seja, as tensdes ndo devem exceder o seu limite de
proporcionalidade.

SACHDEVA (1997) esclareceu que em meados dos anos oitenta o
niquel titanio foi introduzido no uso ortodéntico. Esse material distinguia-se dos
outros utilizados por demonstrar um comportamento de transformacéo
martensitica termo-elastica, isto €, ser mantido em sua “fase plastica”, para ser
facilmente posicionado nas ranhuras dos braquetes, reassumindo o formato
original do arco (memdria de forma) na temperatura bucal (austenitica). Isso
ocorre por uma mudanca reversiva da estrutura cristalina, decorrente da
alteracdo de temperatura. E exatamente a diferenca entre a temperatura
austenitica e a temperatura da boca que determina a forca gerada pela liga de
niquel titanio. Portanto, para explorar a superelasticidade no seu maior
potencial, a temperatura de trabalho do aparelho ortodéntico deve ser maior
que a temperatura austenitica. Sugeriu, ainda, que a caracteristica mais
importante do comportamento do niquel titdnio superelastico na clinica
ortodontica era a liberacao de forgas mais constantes para grandes deflexdes.

RYAN et al. (1997) lembraram que, recentemente, o processo de
implantacdo de ions, freqientemente usado no campo da engenharia
mecanica, vem sendo aplicado nos fios ortoddnticos. E cogitado que esse
processo, que altera a composicao da superficie do fio, pode diminuir as forcas
de friccdo produzidas durante a movimentacao dentaria. Esse fato é importante
pois a composicdo do fio ortoddntico esta entre as variaveis que tém impacto
sobre as forgas de friccdo produzidas na movimentacao dentéria.

FERREIRA (1998) revisou a literatura sobre as novas ligas metalicas
usadas nos fios ortodonticos, salientando que para fazer uso criterioso dos
novos materiais disponiveis € preciso conhecer suas propriedades mecanicas
bésicas, tais como a resisténcia a deflexdo, a forca elastica maxima e a
recuperagcdo elastica. A resisténcia a deflexdo é a quantidade de forca
produzida por unidade de ativacdo (mm) de um fio ou mola ortodéntica,
portanto, quanto mais resistente a deflexao (rigida) for uma liga, mais forca ela

libera sobre o periodonto. A forca elastica maxima é o limite que uma liga pode



suportar sem que haja deformacdo permanente e, por essa razao, depende da
combinacdo da resisténcia a deflexdo e da recuperacdo elastica da liga.
Consequientemente, é a propriedade que limita a manipulacdo dos fatores
envolvidos na resisténcia a deflexdo, tais como o comprimento do fio, sua
seccdo transversal e sua natureza metdlica. Por outro lado, a recuperacao
elastica diz respeito & maxima deflexdo, ou deslocamento que um fio ou mola
ortodontica podem ser submetidos antes que haja deformacdo permanente,
fazendo com que, as ligas com alta recuperacdo elastica permitam amplas
ativacbes. Mas, uma outra propriedade que nao deve ser esquecida quando se
fala em elasticidade é a resiliéncia, que diz respeito a capacidade de uma liga
de armazenar energia elastica. Isto significa que, quanto mais resiliente € uma
liga metalica, mais lentamente ela libera a carga armazenada apoés a ativacéo
no caso de uma mola, ou a carga armazenada ap0s a inser¢do no encaixe dos
braguetes no caso de um fio ortodéntico. As ligas de aco inoxidavel e as de
cromo-cobalto sdo menos resilientes se comparadas as de niquel-titanio e de
titAnio-molibdénio.

MARTINS; SELAIMEN (1998) destacaram que as novas ligas para fios
ortoddnticos apresentam caracteristicas capazes de preencher as lacunas
deixadas por uma ortodontia realizada com fios sequenciais de aco inoxidavel,
que varia a forca pela mudanca crescente do calibre da seccao transversal dos
fios. A utilizacdo de fios constituidos de liga de NiTi proporciona vantagens,
como: 1) tempo reduzido de cadeira; 2) aplicagdo de uma forca leve e continua;
3) diminuicdo do tempo necessario para o alinhamento e nivelamento dentério,
0 que pode ser realizado, frequentemente, com um unico arco e; 4) trabalho
dentro de limites biolégicos aceitaveis. O fio de NiTi pode ser amplamente
defletido sem sofrer deformacao, pois possui um baixo modulo de elasticidade,
o qual € muito util quando se necessita de grandes deflexdes, liberando forgas
leves e constantes. Ao contrario, no ago inoxidavel uma pequena ativacéo
resulta em uma forca de magnitude elevada, diminuindo abruptamente apos
uma leve desativacao do arco. Entre as vantagens dessa liga metélica estdo o
conforto do paciente e a diminuigdo da reincidéncia das zonas de hialinizag&o.
As ligas de beta titanio (TMA) sao intermediarias entre as de NiTi e as de aco
inoxidavel, apresentando baixa rigidez, alta deflexdo elastica maxima, boa

formabilidade e facilidade de soldagem. Sua alta deflexdo elastica maxima



simplifica o desenho dos aparelhos, eliminando muitas vezes a necessidade de
alcas durante o nivelamento. Mais recentemente, as ligas de NiTi foram
aprimoradas e a elas incorporado o elemento Cobre (Cu), que estabiliza a
temperatura de transformacdo e torna a liga mais sensivel termicamente,
chamada de Copper NiTi e disponivel em quatro temperaturas diferentes.
Outra novidade disponivel é o fio TMA, utilizado nos casos em que o NiTi ndo é
capaz de produzir as forcas e os momentos desejados, e 0 aco inoxidavel seria
excessivamente rigido. Mas, as ultimas novidades, em relacéo a fios e ligas
sdo o “Turbo wire”, composto de nove fios de NiTi trancados, de seccéo
retangular, o que facilita o engajamento total no encaixe do braquete ja no
primeiro arco e o controle de torqgue, mesmo em casos com grandes
discrepancias. Foi planejado para ser o primeiro arco do tratamento, alterando
a sequéncia tradicional dos fios ortodénticos, além de apresentar um nivel
baixo de dor e desconforto para o paciente. O “Titanio Niobium”, que amplia as
possibilidades de um fio sélido, apresenta 60% da forca do fio de TMA e nao é
elastico. A sua resiliéncia é semelhante a do aco inoxidavel, caracteristicas
gue elegem esse fio para os ajustes intrabucais (elasticos verticais, controle de
torque e pequenas dobras de 12 e 22 ordem). Sua principal vantagem é o fato
de facilitar a finalizacdo dos casos, por ndo serem necessarias dobras e
ajustes, 0 que torna as consultas finais mais rapidas e precisas, adequando o
tratamento a cooperagdo dos pacientes, que vai se esgotando proximo ao final
do tratamento.

MINERVINO et al. (2000) explicaram que o efeito conhecido como
“memodria de forma” caracterizam as ligas de niquel-titanio e tem relagdo com
sua estrutura metallrgica (fase martensitica-austenitica). Essas ligas podem
existir em mais de uma forma e estrutura cristalina. A forma martensitica existe
a baixas temperaturas, a forma austenitica a altas temperaturas. A
transformacdo martensitica ocorre pelo mecanismo de cisalhamento, sem
mudanca na composicdo. A memoria de forma refere-se a habilidade do
material de “lembrar” sua forma original, apdés permanecer elasticamente
deformada na sua forma martensitica. Na aplicacéo pratica, uma certa forma é
determinada enquanto a liga € mantida numa temperatura elevada, acima da

temperatura de transicdo martensitica-austenitica. Quando a liga é esfriada



abaixo da temperatura de transicéo, ela pode ser elasticamente deformada,
mas, quando é aquecida novamente, sua forma original € restabelecida.

GURGEL et al. (2001) fizeram uma revisdo da literatura sobre os fios
ortodénticos, concluindo que as novas ligas tém propiciado algumas alteracdes
no protocolo de tratamento, encurtando o tempo de cadeira, bem como do
tratamento como um todo. Apds descreverem os diferentes tipos de ligas
disponiveis, salientaram que as propriedades particulares dessas ligas
permitem a aplicacdo nas varias fases do tratamento, substituindo, em grande
parte, o uso dos fios classicos de aco inoxidavel.

ARRUDA et al. (2003) lembraram que, quando comparado ao fio de aco
inoxidavel, o de Nitinol apresenta maior resisténcia na deformacao permanente,
ou seja, tem um alto limite elastico e uma baixa forca por unidade de
desativacao, isto €, baixo modulo de elasticidade. Apos a ativagdo do arco, a
liberacé@o de forca € linear, o que resulta numa baixa perda de forca durante a
desativacdo suave do arco. A liga de Nitinol apresenta uma estrutura
martensitica estabilizada, ja que sua capacidade de ter memoéria de forma foi
suprimida pelo trabalho a frio ocorrido durante a manufatura.

Segundo BRAGA et al. (2004), varios estudos foram realizados com a
finalidade de encontrar uma associacdo favoravel de diferentes tipos de
braquetes e fios. Entretanto, dentro do contexto de reducédo da forca de atrito
na interface fio/braquete, nenhuma combinacdo € ideal, levando em
consideracao que, atualmente, ndo existe um par cujos materiais eliminem o
atrito. Entre os fios disponiveis, o de beta-titinio apresentava coeficiente de
atrito significantemente maior que o de aco inoxidavel, especialmente quando
usado em combinacdo com os braquetes estéticos com slots convencional ou
de aco inoxidavel, atualmente empregados na terapia ortodontica.

Na opinido de CECILIO et al. (2005), de forma geral, os fios de aco
inoxidavel apresentam alta rigidez, baixa resiliéncia e flexibilidade, boa
formabilidade e biocompatibilidade, possibilitam a soldagem e apresentam
baixo custo. Embora os fios de cromo-cobalto apresentem caracteristicas de
rigidez semelhantes aos de aco inoxidavel, sua forca e formabilidade podem
ser modificadas pelo tratamento térmico, aumentando o limite de elasticidade e
a resiliéncia desses fios. Por outro lado, os fios de beta-titanio apresentam

modulo de elasticidade que é cerca de 40% daquele do aco inoxidavel e 30%



do da liga de cromo-cobalto, indicando que, para as mesmas dimensdes de fios
e mesmas dimensdes de algcas ativadas a uma mesma abertura, a forga
aplicada aos dentes € de 40% em relacéo ao aco inoxidavel e 30% em relacéo

ao cromo-cobalto.

» Forcas de friccéao

GARNER et al. (1986) fizeram um estudo com a finalidade de comparar
os fios de aco inoxidavel, nitinol e beta titanio em arcos edgewise continuos,
para simular a retragcdo de caninos. Para simular mais precisamente o meio
bucal utilizaram uma caixa, especialmente planejada, que permitia banhar os
braquetes e fios de arco em saliva sintética. Os braquetes utilizados no
experimento foram do tipo Lewis padrdo (.018” x .025") com zero grau de
torque e zero grau de angulacdo estruturados no braquetes. Foram
comparadas 180 combinacdes de braquetes, calibres de fios de arco (.016” x
.022” e .017” x .025") e materiais dos fios. Os resultados indicaram uma forca
significantemente maior durante a retracdo de caninos quando eram usados 0s
fios de beta titdnio e nitinol, quando comparados com o de aco inoxidavel.
Concluiram destacando que, quando era necessario o controle de ancoragem,
os fios nitinol ou beta titdnio deviam ser considerados como mais resistentes ao
movimento dos dentes na técnica de deslizamento.

BAKER et al. (1987) lembraram que, os coeficientes estatico e cinético
da friccdo estdo sujeitos a “rugosidade relativa” das superficies que estdo em
contato e podem variar grandemente, dependendo das condi¢cbes da
superficie, tais como: umidade, lubrificacdo e duracdo do contato. Levando em
consideragao que a introducéo de um lubrificante resulta em valor reduzidos de
ambos os coeficientes de friccdo cinético e estético, fizeram um estudo com o
objetivo de determinar as alteracdes na magnitude da forca de friccdo entre
varios calibres de fios ortoddnticos (redondo de .018", redondo de .020” e,
retangular de .018” x .025") e um braguete edgewise (encaixe de .022" x .028"),
quando era introduzida saliva artificial no ambiente. Os fios foram presos nos

encaixes dos braquetes com ligaduras de poliuretano de .010”. Os valores da



forca no ambiente com saliva artificial foram comparados com os produzidos
em ambientes controle e com glicerina. Os dados obtidos indicaram diferencas
clinicamente significantes entre as condicbes ambientais e entre os calibres
dos fios. A glicerina se mostrou ineficiente para a reducédo do valor da forca
aproximando-se daqueles do ambiente seco, enquanto que, a introducédo de
saliva artificial proporcionou uma reducao significante nos valores da forca.
Consequientemente, era importante indagar na histéria médica se o paciente
tomava algum tipo de medicamento anticolinérgico e verificar que ocorria algum
problema que levasse a diminui¢do do fluxo salivar.

Como para guiar um dente ao longo de um arco o resultado era uma
forca de friccdo contraria, DRESCHER et al. (1989) recordaram que,
clinicamente, uma forca aplicada mésio-distalmente deveria exceder a forca de
friccdo para produzir o movimento do dente. Levando isso em consideracao,
construiram um dispositivo que simulava a rotag¢do tridimensional do dente,
para estudar os fatores que afetavam a magnitude da friccdo. Para essa
avaliacao utilizaram cinco diferentes ligas de fios, ou seja: aco inoxidavel
padrdo (Unitek); aco inoxidavel Hi-T (Unitek); Elgiloy azul (Rocky Mountain);
nitinol (Unitek) e, TMA (Ormco), em cinco calibres (.016"; .016” x .022"; .017” x
.025” .018” e, .018” x .025"), que foram examinados em relagéo a trés larguras
de braquetes (2.2, 3.3 e, 4.2 mm) em quatro niveis de forca de retardo (O, 1, 2
e, 3 N). Os resultados mostraram que, em ordem decrescente, a friccdo era
afetada pelos seguintes fatores: forca de retardo (resisténcia bioldgica),
rugosidade da superficie do fio, calibre do fio (dimenséo vertical), largura do
braquete e, as propriedades elasticas do fio. A andlise feita por meio de
microscopia eletrbnica de varredura indicou diferentes caracteristicas na
textura da superficie dos fios, ou seja, o fio de aco inoxidavel padréo e o Elgiloy
azul apresentavam superficie com textura lisa, enquanto que os de niquel-
titAnio e, especialmente, o TMA (titanio-molibdénio) tinham uma superficie
muito rugosa. Com base nos dados obtidos, recomendaram a aplicacao do fio
de aco inoxidavel de .016” x .022"combinado com um braquete médio (3.3 mm)
ou largo (4.2 mm) para um mecanismo de arco guiado, com um encaixe de
.018". A forca efetiva deste arranjo teve que ser aumentada duas vezes para

superar a friccdo. Entretanto, para o fio TMA a forga efetiva precisou ser



aumentada 6 vezes, por causa da maior rugosidade da superficie, resultando
em uma sobrecarga perigosa nas unidades de ancoragem.

PRATTEN et al. (1990) acreditavam que, para permitir um movimento de
dente ideal durante as mecéanicas de deslizamento, devem ser minimizadas as
forcas estaticas e cinéticas da friccdo entre o fio de arco e o braquete. Levando
isso em consideracao, realizaram um estudo para comparar as forgcas estaticas
de friccdo entre braquetes de aco inoxidavel e de ceramica e os fios NiTi e de
aco inoxidavel. Testaram trés tipos de braquetes pré-fabricados de 0.018 de
polegada, sendo dois deles de ceramica (Allure e Transcend) e o ultimo de ago
inoxidavel (Unitek). Dois pares de braquetes de cada tipo foram usados em
conjunto com dois tipos de fio de arco de .017” x .022” de polegada, sendo um
fio NiTi (Unitek) e o outro de aco inoxidavel. Cada par foi testado cinco vezes,
sendo os testes executados em temperatura ambiente e com saliva artificial.
Uma carga de 300 gramas simulou a for¢ga normal e uma for¢ca horizontal foi
aplicada para o inicio do movimento do fio de arco. Os resultados mostraram
que os braquetes de aco inoxidavel apresentaram menor friccdo do que os
braguetes de cerdmica. O fio de aco inoxidavel gerou menor friccdo que o fio
de nitinol, e a friccdo aumentou na presenga de saliva artificial. Desse modo,
os resultados indicaram que sob condicfes experimentais, os braquetes de
ceramica, os fios de nitinol e a presenca de saliva aumentam a resisténcia
funcional estética.

ANGOLKAR et al. (1990) desenvolveram um estudo voltado para
determinar a resisténcia da friccdo oferecida por braquetes de ceramica usados
em combinacdo com fios de diferentes ligas e calibres, durante o deslocamento
translatorio dos braquetes. As observacfes feitas com os braquetes de
ceramica também foram comparadas as finaliza¢des de tratamentos feitos com
braquetes de aco inoxidavel. Os testes foram feitos com fios de aco inoxidavel,
cromo-cobalto, beta-titdanio e niquel-titanio, de diferentes calibres, utilizando
braquetes de ceramica monocristalina com encaixes de .0187e .022". Os fios
foram ligados nos braquetes por meio de ligaduras elastoméricas. Os
braquetes foram movidos ao longo do fio com uma maquina de testes Instron
Universal, sendo as forcas de friccdo medidas por uma célula de compressao e
determinadas graficamente por um registrador xy. Os valores obtidos indicaram

que a friccdo do fio no braguete de ceramica era maior conforma aumentava o



calibre do fio e, ainda, que os fios retangulares produziam forcas de friccdo
maiores do que as dos fios redondos. Os fios de beta-titnio e niquel-titanio
estavam associados a forcas de friccdo mais altas do que os de aco inoxidavel
e cromo-cobalto. Finalizaram mencionando que, essas descobertas eram
semelhantes aquelas feitas em pesquisas com braquetes de aco inoxidavel.
Contudo, os fios nos bradquetes de ceramica geravam forcas de friccao
significantemente mais fortes do que ocorria nos braquetes de aco inoxidavel.

RYAN et al. (1997) realizaram uma pesquisa in vitro com a finalidade de
comparar a quantidade de movimento dentario produzido por diferentes
composicoes de fios ortodonticos, sob condi¢cdes idénticas. Os fios testados
foram de aco inoxidavel, niquel-titanio (controle e com ions implantados) e
beta-titanio (controle e com ions implantados). A quantidade de movimento
dentério foi medida e comparada. Os resultados mostraram que o fio de aco
inoxidavel produzia a menor forca de friccdo durante o movimento dentério,
seguido pelo de niquel-titanio com ions implantados, de beta-titdnio com ions
implantados, de niquel-titinio sem tratamento de superficie e, finalmente, de
beta titAnio sem tratamento de superficie. A andlise estatistica indicou valores
estatisticamente significantes na quantidade de movimento observada com os
fios que tiveram ions implantados, quando comparados com 0s que nao
receberam tratamento. A partir desses dados, concluiram que o processo de
implantacdo de ions na superficie do fio leva a uma diminuicdo das forcas de
friccdo durante a movimentagéo dentéria.

LOFTUS et al. (1999) fizeram um estudo com o objetivo de medir as
forcas de atrito, durante o movimento simulado de deslizamento entre
braquetes de aco inoxidavel, de ceramica e de ceramica com slot de aco
inoxidavel, todos com slots de .022” e fios de .019” x .025” de aco inoxidavel,
niquel titdnio e beta titanio. Os resultados mostraram que o fio de beta titanio
produziu forcas de atrito mais altas do que o de niquel titanio, mas, nao foi
observada nenhuma diferenca significante entre cada um desses dois fios e 0
de aco inoxidavel.

CACCIAFESTA et al. (2003) realizaram um estudo com a finalidade de
medir e comparar 0s niveis de resisténcia ao atrito geradas por braguetes de
aco inoxidavel autocolantes, de policarbonato autocolantes e convencionais de

aco inoxidavel e trés diferentes ligas de fios: aco inoxidavel, niquel titanio (NiTi)



e beta-titanio (TMA), de trés diferentes calibres: .016” x .025”, .017” x .025" e
.019” x .025". Os resultados indicaram que o braguete de aco inoxidavel
autocolante gerou significativamente menos forcas estatica e cinética de atrito
do que os outros braquetes testados. Todos os braguetes mostraram forcas
estatica e cinética de atrito mais altas conforme aumentava o calibre dos fios.
O fio beta-titanio apresentou resisténcia ao atrito mais alta do que os fios NiTi e
TMA, mas nao foi detectada diferenca significante entre o de aco e o NiTi.

Com o0 objetivo de avaliar as forcas de friccdo envolvidas no
deslizamento de fios ortodénticos em braquetes, NISHIO et al. (2004) utilizaram
trés tipos de bragquetes com encaixe de .022” x .028” (ceramico, ceramico com
encaixe de aco inoxidavel e de aco inoxidavel) e trés tipos de fios de seccéo
retangular .019” x .025” com 4,0 cm de comprimento (aco inoxidavel, niquel-
titnio e beta-titanio). Utilizaram uma for¢ca de amarracdo entre o braquete e o
fio de 200 g. Além disso, também foram analisados os braquetes com
angulacdes de 0° e 10°. Os testes foram feitos em maquina Emic DL 10000,
com velocidade de 0,5cm/min por dois minutos. Os dados obtidos indicaram
que haviam diferenca estatisticamente significantes, ou seja: que o braquete
com maior média de forca de friccdo era o ceramico com fio beta-titanio
(188,12 gf) e com menor o de ac¢o inoxidavel com fio de aco inoxidavel (65,72
gf), ambos em angulacdo de 0°. Quando a angulagdo era de 10° os resultados
mostraram as mesmas tendéncias. O fio de niquel-titanio apresentou valores
intermediarios médios de 77,58 gf com o braquete de ac¢o inoxidavel, 83,96 df
com o braquete cerdmico com encaixe de aco inoxidavel e, 85,71 gf com o

ceramico.



MATERIAL E METODO

 Material

Foi realizado um estudo experimental, para avaliacdo das forcas de
friccdo geradas em braquetes com fios de aco inoxidavel nacional e
superelasticos longuard e Sem longuard, no Laboratério de Ensaios de
Materiais do Centro de Pesquisas Odontolégicas Sao Leopoldo Mandic em
Campinas-Sp.

Este estudo foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa do
Centro de Pesquisas Odontoldgicas Sao Leopoldo Mandic (protocolo n® 05/215
em 06/06/05) de acordo com a resolugcdo 196/1996 do CNS — Ministério da
Saude, em anexo (pag.>>>)

Para a execucado desta pesquisa foi empregado 0s seguintes materiais
listados na tabela 1:

Tabela 1 Representagéo dos materiais utilizados para realizagéo dos ensaios.

MATERIAL FABRICANTE CIDADE PAIS
Roth — Composite — Morelli® Sorocaba-SP Brasil
Caninos

10.17.005 -3,2 mm
largura .022” x
.030" Torque -2 &
angulacéo +13°
Edgewise — incisivo Morelli® Sorocaba-SP Brasil
central S/DE — slot
.022" - 10.30.201

Fio de Aco Morelli® Sorocaba-SP Brasil
inoxidavel:
.019” X .025"
Fio de niquel Bioforce — GAC® Bonemia USA
titanio:

Sem longuard
.019"X.025"



Fio de niquel
titanio:
Com longuard
.0197X.025”

Fio de amarrilho
metalico .025 “—
aco inoxidavel
Amarrilho elastico —

Bengalinha

Fio de aco
inoxidavel 1mm
Resina composta
3M Filtek Z100twm

Adesivo
fotopolimerizavel
3M Espe Adper
Single Bond 2
Fopolimerizador
Light Cure Unit
CI-K50
Peca de mao -reta
Mandril PM p/ disco
10501-003
Disco de

carborundum
Ponta diamantada -

cilindrica topo plano
- linha PM - 85G
Alicate para corte
de fios Uyutools
Professional
Alicate 139

Bioforce — GAC®

Morelli®

Morelli®

Morelli®

Importado 3M/USA

Importado 3M/USA

Kondortech®

Kavo®
Microdont®

Microdont®

KG Sorensen®

American Type®

ICE®

Bonemia

Sorocaba-SP

Sorocaba-SP

Sorocaba-SP

Sumaré-SP

Sumaré-SP

Sao Carlos-SP

Joinville - SC
Sao Paulo-SP

Sao Paulo-SP

Sao Paulo-SP

Califérnia

Sao Paulo-SP

USA

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil
Brasil

Brasil

Brasil

USA

Brasil



Alicarte de corte de Morelli® Sorocaba-SP Brasil
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e« Método

Para a leitura da forca de deslizamento e de atrito entre os braquetes e
os diferentes tipos de fios: (nacional e importados Com longuard e Sem
longuard) — (Figura 01 a 04), foi utilizada a maquina de ensaio Emic DL2000®.
Para a verificagdo da mecéanica de deslizamento de um aparelho ortoddntico
fixo, foi construido um simular para demosntrar o movimento distal de um dente
canino em uma area previamente alinhado. Com esses dados foi notado os
pontos de atrito causados pelos diferentes tipos de fios utilizados.

Os Grupos experimentais foram compostos como listado na tabela a

sequir:

Tabela 2 Descricdo dos grupos experimentais para cada marca de material

estudado descrevendo os braquetes e as espessuras de fios utilizados.

FABRICANTE MATERIAL

MORELLI® Roth - .022” x .030" Torque -

Brasil 2° - angulacao + 13°
FABRICANTE ESPESSURA TIPOS
MORELLI® - Brasil .019"X.025” Aco inoxidavel
GAC® - Bio force - USA .019"X.025” Niquel titanio Com e

Sem longuard




Figura 01 — Demonstrativo fios BIO FORCE SENTALLOY — GAC® - Com longuard e
Sem longuard - .019” x. 025"

Figura 02 — Fio Bio Force GAC® - Com longuard

Figura 03 - Fio Bio Force GAC® - Sem longuard



LOWER CROMO
019" X .025"

Figura 04 — Fio Aco Inoxidavel - MORELLI® - Brasil -.019” x .025”

a) Preparo dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios, foi confeccionada e recortada uma placa
em acrilico (figura 05), com dimensfes de 4,0 x 14,0 x 0,5 cm. A seguir foi
realizado um entalhe a 2 cm de uma das extremidades com 10mm x 12 mm.
Este espaco do entalhe, destinou-se a avaliacdo de deslizamento do braquete
de canino possibilitando a leitura de pontos de atrito durante seu percursso.

Figura 05 - Placa em acrilico com dimensdes de 4,0 x 14,0 x 0,5 cm e entalhe a

2 cm de uma das extremidades com 10mm X 12 mm.



Foi demarcada, na placa de acrilico, a posi¢cdo da colagem de cada um
dos quatro braquetes; a seguir foi abrasionado este local com um pedra
diamantada para assegurar a retencado dos braquetes (Figura 06), que foram
colados a 2 mm do entalhe, a uma distancia de 14 mm entre si, e mais dois
braquetes, do lado oposto do entalhe. A distancia entre os dois conjuntos de
braquetes foi de 14 mm. (Figura Q7).

Figura 06 — Materiais utilizados para
0 preparo do corpo de prova.

Figura 07 — Colagem dos braquetes de incisivos na placa de acrilico e

distancias preconizadas para posicionamento e alinhamento.

Para a fixacdo dos braquetes foi utilizado o adesivo fotopolimerizavel 3M
Espe Adper Single Bond 2 e a resina composta 3M Filtek Z100Tm. Antes que
ocorresse a polimerizacdo, um fio .021"x .025" foi encaixado nas canaletas dos
braquetes, garantindo o alinhamento dos mesmos; logo apds a polimerizacéo,
esse fio foi removido.



Na placa foi posicionado o primeiro fio ortoddntico .019"x.025”
retangular, de aco inoxidavel , fixado com amarrilho elastico — Bengalinha
(Morelli® — Brasil) (Figura 08).

Figura 08- Fio ortoddntico .019"x.025"de aco inoxidavel - Morelli® — Brasil com

as extremidades dobradas, sendo fixado com amarrilho elastico — Bengalinha

Esse fio foi sequencialmente substituido pelos fios da marca comercial
Bioforce (GAC® , USA) Com e Sem longuard, ap0s cada ensaio. As
extremidades do fio foram dobradas justas aos braquetes para que nao
deslizassem através das canaletas (Figura 08). Essa montagem foi realizada

para todos os conjuntos de braquetes, e todas as marcas de fios.

b) Confeccéo do braquete teste

Em oito braquetes da marca comercial Morelli® , foi colado, no centro da
base e perpendicular a canaleta do braquete, um fio com 14 mm de
comprimento e 1 mm de espessura, que representava a raiz de um dente
canino. Nesse fio, a 10 mm do centro da canaleta do braquete, foi
confeccionado, com um disco de carborundum, uma pequena ranhura (figura
09), a qual demarcava e representava o0 centro de resistencia da raiz, onde foi
aplicada uma carga de 50 g para criar a forca normal entre a canaleta do

braquete e o fio ortodéntico,gerando atrito durante os ensaios.




Figura 09 — Braquete teste com fio del4 mm de comprimento e 1 mm de
espessura, colado perpendicularmente a canaleta do braquete e canaleta
confeccionada sobre o fio demosntrando o centro de resisténcia da raiz.

O braquete teste foi posicionado no fio, no espaco de 14 mm entre oS
dois conjuntos de braguetes com o contrapeso de 50g sobre a canaleta
previamente confeccionada. (figura 10).
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Figura 10 — Desenho esquematico da placa de acrilico com o entalhe,
braquetes fixados e posicionamento do braquete teste.



A seguir posicionou-se o fio de amarrilho ajustado firmemente, afrouxado
até que o braquete deslizasse no fio (figura 11), sob o seu préprio peso,
quando a placa de acrilico era posicionada perpendicularmente ao solo no
mordente da maquina de ensaio. (figuras 12 e 13).
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Figura 12 - Placa com o segmento de fio e o braquete teste que simulou o
dente canino na mecanica de deslize, posicionada verticalmente para ajuste do

amarrilho do braquete teste, na maquina de Ensaio Universal Emic —DL2000®.



Braquete de canino (feste) com contrapeso de50g.
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Figura 13- Desenho esquematico do sistema utilizado para demonstrar a for¢a

de deslizamento, atrito e o coeficiente de atrito entre o braquete e o fio.

c) Ensaio para determinacao da forca de deslizamento e de atrito.

Para testar a friccAdo estatica e cinética foi utilizada a amostra,
constituida de 24 corpos de prova com oito braquetes da marca comercial
Morelli® e oito segmentos de fios de cada um dos trés tipos utilizados. Desta
forma, cada segmento de fio foi utilizado seguidamente em trés corpos de
prova, ou seja: os corpos de prova 1, 2 e 3 receberam o0 mesmo segmento de
fio e, assim, sucessivamente com os corpos de prova restantes.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Ensaios de
Materiais do Centro de Pesquisas Odontologicas Sao Leopoldo Mandic, em
Campinas, SP, utilizando uma maquina de ensaio Emic DL2000® para a leitura
da forca de deslizamento e de atrito entre os braquetes e os diferentes tipos de
fios.

A placa de acrilico, com o segmento de fio montado, foi fixada
verticalmente no mordente da base da maquina Emic DL2000®, de modo que o
fio que passava pela canaleta dos braguetes ficasse alinhado com o centro da
célula de carga, na parte superior da maquina. Na ranhura, confeccionada no
fio colado na base do braquete teste, foi colocado um peso de 50 g
representando uma forga simples atuando no centro de resisténcia da raiz do

dente, gerando 0 momento que proporcionou forgas normais que empurraram



as superficies da canaleta do braquete contra a superficie do arco gerando
atrito. Um fio de .025", dobrado em forma de "U”, com as extremidades
medindo 14 cm e a base 0,5 cm, foi posicionado com a base apoiada na
superficie mesial do braquete teste e as duas extremidades fixadas a célula de

carga (figura 14).

Figura 14- Maquina Emic—DL2000® com a célula de carga de 50kgf e
dispositivos de ensaio posicionados perpendicularmente para a realizagcéo

inicial dos ensaios.

A seguir, a maquina foi acionada e o braquete puxado, deslizando a
velocidade de 5 mm/min, através do segmento de fio, por uma distancia de 8
mm. O registrador grafico da maquina de ensaios EMIC foi programado com
um fundo de escala limite de 400g, escolhido depois dos testes piloto terem
revelado os limites das forgas encontradas no experimento (figuras 15 e 16). A
forca necessaria para a conducéo do braquete através do fio foi registrada sob
a forma de grafico - forca x tempo. Um grafico foi gerado para cada um dos 24
corpos de prova nas trés marcas de fios (nacional - Morelli® - Brasil e Bio force
— GAC® — USA Com e Sem longuard).
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Figura 15- Painel de controle — EMIC Emic —-DL2000® .

Figura 16- Maquina de ensaio Emic —DL2000®

Todos os valores obtidos tiveram calculadas as medidas de tendéncia
central (médias aritiméticas, médias aritiméticas gerais e medianas) e para
determinar o comportamento dos valores em termos de variabilidade, foram
calculadas médias de dispersao (desvio padrédo e coeficiente de variagdo) para
cada unidade de Forca Maxima das medidas obtidas. Para verificar o grau de
significancia de cada proporcgéo obtida foi aplicado o teste “t” de Student a nivel
de (95% sendo p<0,05 com probabilidade de erro em 5%).



RESULTADOS

Utilizando a amostra de 24 corpos de prova (CP) foram feitas as
mensuracdes de Forca Maxima (N), Forca Maxima (gf) e Forgca Maxima (kgf),
geradas pelos segmentos de fios ortoddnticos com longuard, sem longuard e
de aco inoxidavel, como mostram as Tabelas 3 a 11 em anexo e os Gréficos 1
ao.

Gréfico 1 Medidas do fio com longuard: Forca Maxima (N)
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Gréfico 2 Medidas do fio com longuard: For¢ca Maxima (gf)
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Grafico 3 Medidas do fio com longuard: Forca Maxima (kgf)
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Gréfico 4 Medidas do fio sem longuard: Forca Maxima (N)
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Gréfico 5 Medidas do fio sem longuard: Forga Maxima (gf)

Forca Maxima (gf)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

NS5 9 A 0 D O A0

N D
QRTRQRT QR QR R NT NN NN Vv
OOOOOC?CSC?CSOQOQ

q/
o

Corpo de Prova

Grafico 6 Medidas do fio sem longuard: Forca Maxima (kgf)
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Gréfico 7 Medidas do fio de aco inoxidavel: Forca Maxima (N)
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Gréafico 8 Medidas do fio de aco inoxidavel: Forca Maxima (gf)
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Gréafico 9 Medidas do fio de ago inoxidavel: Forgca Maxima (kgf)
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ApOs a obtencéo destas medidas, visando auxiliar a analise dos valores
obtidos, calculou-se as medidas de tendéncia central, como pode ser visto nas
Tabelas 12, 13, 14.



Tabela 12 Medidas do fio com longuard

Grupo de Prova Forca Maxima (N) Forca Maxima (gf) Forca Méaxima (kgf)
CP1 1,22 123,94 0,12
CP2 1,31 133,33 0,13
CP3 1,18 120,18 0,12
CP 4 1,40 142,72 0,14
CP5 1,27 129,57 0,13
CP6 1,36 138,96 0,14
CP7 1,47 150,23 0,15
CP 8 1,60 163,37 0,16
CP9 1,36 138,96 0,14
CP 10 1,49 152,11 0,15
CP 11 1,57 159,62 0,16
CP 12 1,20 122,06 0,12
CP 13 1,22 123,94 0,12
CP 14 1,25 127,69 0,13
CP 15 1,58 161,50 0,16
CP 16 1,45 148,35 0,15
CP 17 1,18 120,18 0,12
CP 18 1,23 125,82 0,13
CP 19 1,29 131,45 0,13
CP 20 1,45 148,35 0,15
CP 21 1,62 165,25 0,17
CP 22 1,51 153,98 0,15
CP 23 1,31 133,33 0,13
CP 24 1,53 155,86 0,16

Média 1,37 140,44 0,17
Mediana 1,36 139,00 0,13
Desvio Padrao 0,14 14,92 0,01
Coef. Variacao 10,62 10,62 10,62

(%)



Tabela 13 Medidas do fio sem longuard

Grupo de Prova Forga Méaxima (N) Forca Maxima (gf) Forca Maxima (kgf)
CP1 1,55 157,74 0,16
CP2 1,38 140,84 0,14
CP3 1,53 155,85 0,16
CP 4 1,62 165,25 0,17
CP5 1,58 161,50 0,16
CP 6 1,31 133,33 0,13
CP7 1,53 155,86 0,16
CP 8 1,73 176,52 0,18
CP9 1,36 138,96 0,14
CP 10 1,33 135,21 0,14
CP 11 1,58 161,50 0,16
CP 12 1,34 137,08 0,14
CP 13 1,90 193,42 0,19
CP 14 1,86 189,66 0,19
CP 15 1,62 165,25 0,17
CP 16 1,69 172,76 0,17
CP 17 1,71 174,64 0,17
CP 18 1,73 176,52 0,18
CP 19 1,55 157,74 0,16
CP 20 1,45 148,35 0,15
CP 21 1,60 163,37 0,16
CP 22 1,75 178,40 0,18
CP 23 1,80 184,03 0,18
CP 24 1,84 187,79 0,19
Média 1,59 162,98 0,16
Mediana 1,59 162,40 0,16
Desvio 0,17 17,82 0,01

Padréo

Coef. 10,94 10,94 10,94

Variacao (%)



Tabela 14 Medidas do fio de aco inoxidavel

Grupo de prova Forca Maxima (N) Forca Maxima (gf) Forca Maxima (kgf)
CP1 0,89 90,48 0,09
CP 2 1,10 112,11 0,11
CP3 1,61 164,57 0,16
CP 4 1,77 180,96 0,18
CP5 1,14 116,05 0,12
CP6 1,92 195,38 0,20
CP7 0,84 85,89 0,09
CP 8 1,88 192,10 0,19
CP9 1,33 135,72 0,14
CP 10 1,66 169,16 0,17
CP11 1,38 140,96 0,14
CP 12 2,42 246,52 0,25
CP 13 1,29 131,78 0,13
CP 14 1,63 166,53 0,17
CP 15 1,58 160,63 0,16
CP 16 1,76 179,65 0,18
CP 17 1,63 166,53 0,17
CP 18 1,42 144,90 0,14
CP 19 2,19 222,92 0,22
CP 20 1,81 184,24 0,18
CpP21 1,30 132,44 0,13
CP 22 1,87 190,79 0,19
CP 23 1,52 154,73 0,15
CP 24 1,79 182,27 0,18
Média 1,57 163,30 0,16
Mediana 1,63 166,50 0,16
Desvio Padrao 0,35 36,51 0,03
Coef. Variacao 22,41 22,41 22,41

(%)

Os valores obtidos indicaram valores médios das Forgcas Maximas
medidas em N, gf e, kgf menores para o fio Bioforce com longuard (1,37;
140,44; 0,17), seguido pelo fio de aco inoxidavel (1,57; 160,30; 0,16) e pelo fio
Bioforce sem longuard (1,59; 162,98; 0,16). Entretanto, ao ser analisado o
coeficiente de variagdo das medidas, o valor foi menor para o fio Bioforce com
longuard (10,62%), seguido pelo fio Bioforce sem longuard (10,94%) e fio de



aco inoxidavel (22,41%). Esses dados indicaram que ndo houve uma diferenca
muito grande nos coeficientes de variacdo dos fios Bioforce com e sem
longuard. Contudo, embora o fio de aco inoxidavel tenha apresentado médias
gerais menores, em relagéo ao fio Bioforce sem longuard, cada segmento de
fio testado, em cada uma das medidas tomadas, mostrou um coeficiente de
variacdo considerado bastante alto (22,41%), desde que foi duas vezes maior
gue o do fio Bioforce sem longuard (10,94%), mantendo também esse valor em
relacéo ao fio Bioforce com longuard (10,62%).

Lembrando que cada segmento de fio foi usado em trés corpos de
prova, para um melhor entendimento, as medidas e respectivas médias foram

agrupadas nas Tabelas 15, 16 e 17.

Tabela 15 Fio com longuard: Média Geral de cada segmento de fio

Grupo de Forca Maxima Média Forca Maxima Média Forca Maxima  Média

Prova ) (ah (kaf)
ChP1 1,22 1,24 123,94 125,82 0,12 0,12
CP 2 1,31 133,33 0,13
CP3 1,18 120,18 0,12
CP 4 1,40 1,34 142,72 137,08 0,14 0,14
CP5 1,27 129,57 0,13
CP6 1,36 138,96 0,14
CP7 1,47 1,48 150,23 150,85 0,15 0,15
CP8 1,60 163,37 0,16
CP9 1,36 138,96 0,14
CP 10 1,49 1,42 152,11 144,60 0,15 0,14
CP11 1,57 159,62 0,16
CP 12 1,20 122,06 0,12
CP 13 1,22 1,35 123,94 137,71 0,12 0,14
CP 14 1,25 127,69 0,13
CP 15 1,58 161,50 0,16
CP 16 1,45 1,29 148,35 131,45 0,15 0,13
CP 17 1,18 120,18 0,12
CP 18 1,23 125,82 0,13
CP 19 1,29 1,45 131,45 148,35 0,13 0,15
CP 20 1,45 148,35 0,15
CP21 1,62 165,25 0,17
CP 22 151 1,45 153,98 147,72 0,15 0,15
CP 23 1,31 133,33 0,13
CP 24 1,53 155,86 0,16

Média Geral 1,37 Meédia Geral 140,44 Média Geral 0,17



Tabela 16 Fio sem longuard: Média Geral de cada segmento de fio

Grupo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP 4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
CP 10
CP 11
CP 12
CP 13
CP 14
CP 15
CP 16
CP 17
CP 18
CP 19
CP 20
CP 21
CP 22
CP 23
CP 24

Forca
Maxima (N)

1,55
1,38
1,53
1,62
1,58
1,31
1,53
1,73
1,36
1,33
1,58
1,34
1,90
1,86
1,62
1,69
1,71
1,73
1,55
1,45
1,60
1,75
1,80
1,84
Média
Geral

Média

1,49

1,50

1,54

1,42

1,79

1,71

1,53

1,80

1,59

Forca
Maxima (gf)

157,74
140,84
155,85
165,25
161,50
133,33
155,86
176,52
138,96
135,21
161,50
137,08
193,42
189,66
165,25
172,76
174,64
176,52
157,74
148,35
163,37
178,40
184,03
187,79
Média
Geral

Média

151,48

153,36

157,11

144,60

182,78

174,64

156,49

183,41

162,98

Forca Maxima
(k)
0,16

0,14
0,16
0,17
0,16
0,13
0,16
0,18
0,14
0,14
0,16
0,14
0,19
0,19
0,17
0,17
0,17
0,18
0,16
0,15
0,16
0,18
0,18
0,19
Média Geral

Média

0,15

0,15

0,16

0,15

0,18

0,17

0,16

0,18

0,16



Tabela 17 Fio de Aco Inoxidavel: Média Geral de cada segmento de fio

Grupo de
Prova

CP1
CcP2
CP3

CP4
CP5
CP6

cP7
CcP8
CP9

CP 10
CcP11
CP 12
CP 13
CP 14
CP 15
CP 16
CP 17
CP 18
CP 19
CP 20
cp21
CP 22
CP 23
CP 24

Para verificar se os valores obtidos, assim como suas variacdes eram
estatisticamente significantes, foram calculadas as proporcdes “p” de cada
corpo de prova, em cada unidade de Forca Maxima, para cada tipo de
Ensaio, obtendo desta forma a representatividade de cada corpo de prova
no conjunto dos testes. Tendo em vista que o numero da amostra € maior
que dez e, obtidos os respectivos valores das medidas, através do teste “t”
de Student, pdde-se verificar o grau de significancia de cada proporgao

obtida. Todas as propor¢cdes foram analisadas, utilizando um nivel de

Forca Maxima

(N)
0,89

1,10
1,61
1,77
1,14
1,92
0,84
1,88
1,33
1,66
1,38
2,42
1,29
1,63
1,58
1,76
1,63
1,42
2,19
1,81
1,30
1,87
1,52
1,79

Média Geral

Méd
ia
1,20

1,61

1,35

1,82

1,50

1,60

1,77

1,73

Forca Maxima
(9f)
90,48

112,11
164,57
180,96
116,05
195,38
85,89
192,10
135,72
169,16
140,96
246,52
131,78
166,53
160,63
179,65
166,53
144,90
222,92
184,24
132,44
190,79
154,73
182,27

1,57 Média Geral

significancia de 95% (p = 0,05), ou seja:

Média

122,39

164,13

137,90

185,55

152,98

163,69

179,87

175,93

160,30

Forca Maxima
(kaf)
0,09

0,11
0,16
0,18
0,12
0,20
0,09
0,19
0,14
0,17
0,14
0,25
0,13
0,17
0,16
0,18
0,17
0,14
0,22
0,18
0,13
0,19
0,15
0,18
Média Geral

Média

0,12

0,17

0,14

0,19

0,15

0,16

0,18

0,17

0,16



p < 0,05 (5,00%) = estatisticamente significantes

p > 0,05 (5,00%) = estatisticamente ndo significantes

Assim, para os valores

“p” (p < 0,05) incluindo valores aproximados,

verificou-se que dentro do quadro a que se referiam, apresentavam maior

peso para obtencdo do

resultado,

ou seja, eram estatisticamente

significantes para o presente estudo. J4 as que mostraram valores “p” (p >

0,05), embora tenham sido parte do estudo e o seu valor foi considerado em

todos os demais célculos ja citados, ndo tiveram peso tdo grande perto dos

demais.

De posse destes dados e do teste “t” de Student, foram entdo

comparadas as variacdes ocorridas de um Ensaio para o outro, bem como no

valor global, como mostram as Tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 Medidas do fio com longuard: valores “p

Grupo de Prova | Forca Maxima (N) Forca Maxima (gf) Fo  rca Maxima (kgf)
CP1 0,04 0,04 0,04
CP 2 0,04 0,04 0,04
CP 3 0,04 0,04 0,04
CP4 0,04 0,04 0,04
CP5 0,04 0,04 0,04
CP 6 0,04 0,04 0,04
CP7 0,04 0,04 0,04
CP 8 0,05 0,05 0,05
CP 9 0,04 0,04 0,04
CP 10 0,05 0,05 0,04
CP 11 0,05 0,05 0,05
CP 12 0,04 0,04 0,04
CP 13 0,04 0,04 0,04
CP 14 0,04 0,04 0,04
CP 15 0,05 0,05 0,05
CP 16 0,04 0,04 0,04
CP 17 0,04 0,04 0,04
CP 18 0,04 0,04 0,04
CP 19 0,04 0,04 0,04
CP 20 0,04 0,04 0,04
CP 21 0,05 0,05 0,05
CP 22 0,05 0,05 0,04
CP 23 0,04 0,04 0,04
CP 24 0,05 0,05 0,05

*Estatisticamente significantes: valores em negrito



Tabela 19 Medidas do fio sem longuard: valores

P

Grupo de Prova

Forga Maxima (N)

Forca Maxima (gf)

-0

rca Maxima (kgf)

CP1 0,04 0,04 0,04
CP2 0,04 0,04 0,04
CP3 0,04 0,04 0,04
CP 4 0,04 0,04 0,04
CP5 0,04 0,04 0,04
CP 6 0,03 0,03 0,03
CP7 0,04 0,04 0,04
CP 8 0,05 0,05 0,05
CP9 0,04 0,04 0,04
CP 10 0,03 0,03 0,04
CP 11 0,04 0,04 0,04
CP 12 0,03 0,04 0,04
CP 13 0,05 0,05 0,05
CP 14 0,05 0,05 0,05
CP 15 0,04 0,04 0,04
CP 16 0,04 0,04 0,04
CP 17 0,04 0,04 0,04
CP 18 0,05 0,05 0,05
CP 19 0,04 0,04 0,04
CP 20 0,04 0,04 0,04
CP 21 0,04 0,04 0,04
CP 22 0,05 0,05 0,05
CP 23 0,05 0,05 0,05
CP 24 0,05 0,05 0,05

*Estatisticamente significantes: valores em negrito




Tabela 20 Medidas do fio de ago inoxidavel: valores “p”

Grupo de Prova |Forca Maxima (N) Forca Maxima (gf) Fo  rca Maxima (kgf)
CP1 0,02 0,02 0,02
CP 2 0,03 0,03 0,03
CP 3 0,04 0,04 0,04
CP4 0,05 0,05 0,05
CP5 0,03 0,03 0,03
CP 6 0,05 0,05 0,05
CP7 0,02 0,02 0,02
CP 8 0,05 0,05 0,05
CP9 0,04 0,04 0,04
CP 10 0,04 0,04 0,04
CP 11 0,04 0,04 0,04
CP 12 0,06 0,06 0,07
CP 13 0,03 0,03 0,03
CP 14 0,04 0,04 0,04
CP 15 0,04 0,04 0,04
CP 16 0,05 0,05 0,05
CP 17 0,04 0,04 0,04
CP 18 0,04 0,04 0,04
CP 19 0,06 0,06 0,06
CP 20 0,05 0,05 0,05
CP 21 0,03 0,03 0,03
CP 22 0,05 0,05 0,05
CP 23 0,04 0,04 0,04
CP 24 0,05 0,05 0,05

*Estatisticamente significantes: valores em negrito

Verificou-se, a partir do teste “t” de Student, que os valores considerados
como estatisticamente significantes (p < 0,05) nas medidas tomadas nos fios
com longuard, sem longuard, e de aco inoxidavel confirmaram os dados
encontrados anteriormente, ou seja, os fios Bioforce com e sem longuard

mostraram uma variacdo menor nas medidas que o fio de ago inoxidavel.



Tabela 21 Medias de Forca Maxima(N) e coeficiente de variagdo para 0s

grupos de prova.

GRUPOS DE FORCA COEFICIENTE
PROVA MAXIMA (N) DE
MEDIA VARIACAO
A 1,57 22,41
Aco inoxidavel
(grupo
controle)
.019"X.025”
B Niquel titanio 1,37 10,62
Com longuard
.019"X.025”
C Niquel titanio 1,59 10,94
Sem longuard
.019"X.025”

Através do teste estatistico “t” — Student, fica esclarecido que em
95% dos casos houve diferenca estatisticamente significante entre o grupo do
Aco Inoxidavel (grupo controle), comparado ao grupo do Niquel titanio Com
longuard e ao grupo Niguel titanio Sem longuard (p < 0,05), ou seja, ha mais
friccdo quando se usa os fios de aco inoxidavel que quando se usa 0s
superelasticos estes por sua vez produzem a mesma quantidade de fric¢ao,

nao diferenciando entre si, para esta amostra (tabela 21).



DISCUSSAO

Quando um corpo desliza ou tem tendéncia a deslizar sobre outro
corpo, a forca que atua para se opor a tendéncia ao movimento é chamada de
“forca de friccdo” (DRESCHER et al., 1989). Embora 0os experimentos mais
antigos sobre friccdo registrados tenham sido feitos por Leonardo da Vinci, ha
aproximadamente 450 anos (PALMER, 1951), ela sé foi mencionada na
literatura ortoddntica no inicio da década de 60 (STONER, 1960). A friccdo é
definida como uma forca tangencial ao limite comum de dois corpos em
contato, que resiste ao movimento, ou tendéncia ao movimento, de um em
relacdo ao outro (DRESCHER et al., 1989; CACCIAFESTA et al., 2003b;
BRAGA et al., 2004), podendo ser: estatica e, cinética (DRESCHER et al.,
1989). Os coeficientes estatico e cinético da friccdo estdo sujeitos a
“rugosidade relativa” das superficies que estdo em contato e podem variar
grandemente, dependendo das condi¢cdes da superficie, tais como: umidade,
lubrificacdo e duragao do contato, levando em consideragéo que a introdugéo
de um lubrificante resulta em valor reduzidos de ambos os coeficientes de
friccao cinético e estético (BAKER et al., 1987).

No inicio da década de 60 foi introduzida no mercado uma nova liga
chamada de “nitinol”, nome derivado dos elementos que compunham a liga, ou
seja: “ni” do niquel, “ti” do titanio e, “nol” do “Naval Ordinance Laboratory”, local
da pesquisa (BUEHLER, 1963). Por apresentar melhores propriedades
elasticas e de resisténcia a corrosdo, o fio Nitinol passou a ser utilizado na
terapia ortoddntica no final da década de 60 (ANDREASEN; HILLEMAN, 1971).
Recentemente, o processo de implantacdo de ions, frequientemente usado no
campo da engenharia mecanica, passou a ser aplicado nos fios ortodonticos,
sendo cogitado que esse processo, que altera a composicdo da superficie do
fio, podia diminuir as forcas de friccdo produzidas durante a movimentacao
dentaria (RYAN et al., (1997). Entre eles estdo os novos fios de niquel-titanio
Bioforce longuard, com uma camada de 3 micra de nitrogénio, conseguida com
o bombardeamento de ions na superficie do fio, que parecem reduzir a fric¢éo,
fratura e liberagdo de niquel na boca (VIAZIS, 1995). Mas, como nao foram



encontrados na literatura pertinente testes voltados para esse novo material,
este estudo comparou o nivel de atrito no braquete de um fio de ago inoxidavel
e dos fios de niquel titanio superelasticos Bioforce com longuard e sem
longuard, todos retangulares de .019” X .025“ e, determinar a possibilidade de
seu uso durante a fase de alinhamento e nivelamento.

Os resultados obtidos nos testes feitos neste estudo indicaram valores
meédios das Forcas Maximas medidas em N, gf e, kgf para o fio Bioforce com
longuard (1,37; 140,44; 0,17), de aco inoxidavel (1,57; 163,30; 0,16) e Bioforce
sem longuard (1,59; 162,98; 0,16). Levando em consideracdo que cada
segmento de fio foi utilizado em trés corpos de prova, os resultados mostraram
que ocorreu uma variacdo significante no nivel de forca com todos os
segmentos do mesmo fio. Tomando-se como exemplo, no fio com longuard a
média geral da Forca Maxima em N foi de 1,37, mas, uma andlise detalhada
indica que um mesmo segmento de fio apresentou medi¢des de 1,47 no CP 7,
1,60 no CP 8 e 1,36 no CP 9. Por outro lado, a medida foi de 1,22 no CP 1, de
1,31noCP 2,de 1,18 no CP 3 e de 1,29 no CP 19, 1,45 no CP 20 e de 1,62 no
CP 21. Esse mesmo fato também foi observado nos segmentos de fio sem
longuard, ou seja: média de 1,55 no CP 1; de 1,38 no CP 2 e, 1,53 no CP 3,
bem como de 1,53 no CP 7,1,73no CP 8 e, 1,36 no CP 9 e, de 1,55 no CP 19,
de 1,45 no CP 20 e, de 1,60 no CP 21. O mesmo também ocorreu no fio de aco
inoxidavel, ou seja: 0,89 no CP 1, de 1,10 no CP 2 e de 1,61 no CP 3, bem
como de 0,84 no CP 7, de 1,88 no CP 8 e de 1,33 no CP 9. Igualmente foi
detectada a medida de 1,87 no CP 22, de 1,52 no CP 23 e de 1,79 no CP 24. A
partir destes dados, observou-se que os valores meédios das For¢cas Maximas
medidas em N, gf e, kgf foram menores para o fio Bioforce com longuard (1,37;
140,44; 0,17), seguido pelo fio de aco inoxidavel (1,57; 163,30; 0,16) e pelo fio
Bioforce sem longuard (1,59; 162,98; 0,16). Por outro lado, apos ser calculado
o coeficiente de variagdo das medidas, o valor continuou menor para o fio
Bioforce com longuard (10,62%), mas seguido pelo fio Bioforce sem longuard
(10,94%) e pelo de aco inoxidavel (22,41%). Esses dados indicam que né&o
houve uma diferenca muito grande nos coeficientes de variagdo dos fios
Bioforce com e sem longuard. Contudo, embora o fio de aco inoxidavel tenha
apresentado médias gerais menores, em relacao ao fio Bioforce sem longuard,

cada segmento de fio testado, em cada uma das medidas tomadas, mostrou



um coeficiente de variagdo considerado bastante alto (22,41%), desde que foi
duas vezes maior que o do fio Bioforce sem longuard (10,94%), mantendo
também esse valor em relacdo ao fio Bioforce com longuard (10,62%). Esses
resultados estdo de acordo com o relato feito por VIAZIS, em 1995, ou seja, a
segunda geracédo dos fios Bioforce, quadrados ou retangulares, sdo versateis
como arcos iniciais porque permite o alinhamento, nivelamento e fechamento
de espacos simultaneamente. Entretanto, em alguns estudos que compararam
os fios de aco inoxidavel, NiTi e beta titanio, os resultados mostraram que o fio
de beta titanio produziu forcas de atrito mais altas do que o NiTi (ANGOLKAR
et al., 1990; LOFTUS et al., 1999; CACCIAFESTA et al., 2003a), mas, nao foi
observada nenhuma diferenca significante entre o fio NiTi e o de aco inoxidavel
(LOFTUS et al., 1999; CACCIAFESTA et al., 2003a).

O uso de fios confeccionados com a liga de niquel titanio (NiTi) proporciona
vantagens, como: 1) tempo reduzido de cadeira; 2) aplicacdo de uma forca leve
e continua; 3) diminuicdo do tempo necessario para o alinhamento e
nivelamento dentario, o que pode ser realizado, freqientemente, com um unico
arco e; 4) trabalho dentro de limites biolégicos aceitaveis (MARTINS;
SELAIMEN, 1998). Entretanto, na terapia ortoddntica, diversas varidveis podem
afetar a magnitude da friccdo entre o braquete e o fio, entre elas: o material do
fio; a forma e o calibre do fio; o material da ligadura; o tamanho do encaixe do
braquete; a largura do braquete; a angulacéo entre o encaixe do braquete/fio; o
material do braquete e, a lubrificacdo pela saliva (ANGOLKAR et al., 1990;
BRAGA et al., 2004). A principal vantagem das mecanicas com friccao é o fato
de geralmente ndo serem necessarias configuracbes complicadas no fio,
consumindo menor tempo para a colocacédo do fio inicial, mas, ndo pode ser
ignorada a sua menor eficiéncia, quando comparada as mecéanicas sem fric¢céo,
desde que a presenca de friccdo diminui o0 movimento do dente ao longo do fio
(STAGGERS; GERMANE, 1991). Embora tenha sido relatado que o aumento
na largura do braguete requeria mais forca para mover o dente (KAMIYAMA;
SASAKI, 1973), um estudo que comparou a resisténcia a friccdo de diferentes
tamanhos e larguras de encaixes de braquetes, em relacdo a varios calibres de
fios de arco, mostrou que a magnitude da for¢ca ndo dependia da largura dos
braquetes (ANDREASEN; QUEVEDO, 1970). Os fios nos braquetes de
ceramica geram forcas de friccdo significantemente mais fortes do que as



observadas nos braquetes de aco inoxidavel (ANGOLKAR et al., 1990;
PRATTEN et al., 1990; NISHIO et al., 2004). Além disso, os braquetes de metal
que apresentam as superficies do encaixe mais lisas parecem ter resisténcia
mais baixa ao deslizamento, do que os braquetes edgewise convencionais
(ROSE; ZERNIK, 1996). Foi relatado que, sob condi¢cbes experimentais, 0s
braguetes de ceramica, os fios de nitinol e a presenca de saliva aumentam a
resisténcia funcional estatica (PRATTEN et al.,, 1990). Entretanto, em um
estudo feito para verificar as alteracées nas propriedades mecanicas da liga
ortodontica nitinol de .016 de polegada, em uma simulagdo do meio bucal, com
vérios niveis de acidez e com diferentes quantidades de deflexdo estética (0, 1,
2 ou 4 mm), os resultados indicaram que a acidez (pH de 3 a 7) e a quantidade
de deflexdo (0 a 4 mm em um vao de 10 mm) nédo afetaram o fio, mas houve
uma diminuigdo monotonica significante na resisténcia ao cisalhamento com o
passar do tempo no meio bucal simulado (HARRIS et al., 1988).

Um aparelho ortodéntico bem planejado deve apresentar trés
caracteristicas: 1) produzir um momento de forca com taxa constante durante
um periodo extenso de ativacdo; 2) o movimento resultante da unidade ativa
(dentes sendo movidos) ocorre proximo de um centro de rotacdo previsivel e,
3) o sistema de forca na unidade reativa (dentes de ancoragem) deve ser
conhecido e controlado (BRAUN; MARCOTTE, 1995). Mas, tudo isso deve
levar em consideracdo que a filosofia de tratamento atual esta voltada para o
emprego de forcas extremamente leves para facilitar a estimulacdo 6tima
(WILCOCK, 1988). A caracteristica mais importante do comportamento do
niquel titnio superelastico na clinica ortoddntica é a liberacdo de forgcas mais
constantes para grandes deflexdes (SACHDEVA, 1997). Como € imprudente
tentar deslizar dentes ao longo de fios com superficies sem polimento ou com
irregularidades, convém lembrar que os fios de niquel titanio apresentam uma
superficie brilhante, mostrando menos resisténcia a friccdo para deslizar um
dente, quando comparado aos de aco inoxidavel (PROFFIT, 1995). Esse fato
estd de acordo com os resultados do presente trabalho, nos quais os fios
retangulares de .019” x .025” Bioforce com e sem longuard apresentaram
variacao significantemente menor no nivel de atrito que o fio de aco inoxidavel.
Com isso, pode ser sugerido que os fios retangulares de niquel titanio lancados

no mercado mais recentemente tém excelente aplicagéo clinica, especialmente
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nas fases iniciais do tratamento ortodontico, isto €, de alinhamento e
nivelamento, podendo substituir todos os fios redondos bem como alguns dos
retangulares de ac¢o inoxidavel (ANDREASEN; AMBORN, 1989; VIAZIS, 1993;
MIURA et al., 1986; MIURA et al.,, 1990). Essas novas ligas usadas nos fios
ortoddnticos apresentam caracteristicas capazes de preencher as lacunas
deixadas por uma ortodontia realizada com fios sequenciais de aco inoxidavel,
que variavam a forca pela mudanca crescente do calibre da seccao transversal
dos fios (MARTINS; SELAIMEN, 1998).

As grandes novidades das novas ligas metélicas sdo a “memodria de
forma” e a “superelasticidade”, permitindo que os fios confeccionados com
essas ligas gerem forcas quase constantes por longo tempo e, esse fato vem
de encontro ao que é preconizado, ou seja, a aplicacdo de forcas leves, mas
continuas (MUENCH, 1994; MINERVINO et al., 2000). A memoria da forma € o
fendbmeno pelo qual a liga macia e de facil formabilidade em baixa temperatura
pode facilmente retornar a sua configuracdo original, quando aquecida a uma
temperatura de transicdo adequada (VIAZIS, 1991). Contudo, a propriedade de
memoria dos fios termodindmicos ainda é s6 parcialmente entendida,
acreditando-se que resulte da capacidade inerente do fio de alterar
acentuadamente suas forcas de unido em funcdo da temperatura e, esse
fendmeno de recuperacdo da forma pode ser o resultado de uma transicao na
estrutura de cristal, devida a deformacéo e ao resfriamento (BISHARA et al.,
1995). Por outro lado, quanto maior for o limite de elasticidade maior é a
eficiéncia do fio, pois é a maior tensdo que um material pode ser submetido,
retornando as suas dimensdes originais quando a forca externa € removida
(ALMEIDA et al., 1996). Testes feitos com as ligas de niquel/titanio (Nitinol
[Unitek]; NiTi [Ormco]; Orthonol [Rocky Mountain], Titanal [Lancer Pacific] e
Sentinol [GAC International]) disponiveis no mercado a recuperagéo percentual
meédia estendia-se de 89% a 94% para as ligas Ni-Ti, Orthonol, Titanol, Sentinol
leve e Sentinol média. A liga Sentinol pesada mostrou uma recuperacdo média
de 41,3%, o que foi significantemente menos do que o das outras ligas
(HURST et al.,, 1990). Quanto mais resiliente € uma liga metalica, mais
lentamente ela libera a carga armazenada apds a ativacdo no caso de uma
mola, ou a carga armazenada apds a insercdo no encaixe dos braguetes no

caso de um fio ortoddntico (FERREIRA, 1998). Um estudo constatou que 0s



fios nitinol e de beta titdnio eram mais resistentes ao movimento dos dentes na
técnica de deslizamento (GARNER et al., 1986). Quando comparado ao fio de
aco inoxidavel, o nitinol apresenta maior resisténcia na deformacéo
permanente, ou seja, tem um alto limite elastico e baixa forca por unidade de
desativacdo (ARRUDA et al., 2003). As ligas de aco inoxidavel e as de cromo-
cobalto foram observadas como sendo menos resilientes, quando comparadas
as de niquel-titdnio e de titanio-molibdénio (FERREIRA, 1998, CECILIO et al.,
2005). Contudo, os fios de cromo-cobalto podem ter a formabilidade e forca
modificadas pelo tratamento térmico, aumentando seu limite de elasticidade e
resiliéncia (CECILIO et al., 2005). Da mesma forma, mudancas minimas na
temperatura podem ocasionar alteracdes significantes na distribuicdo de forcas
quando sdo utilizadas molas superelasticas de niquel-titinio (BARWART,
1996). Por outro lado, € importante levar em consideracdo que esse fio possui
propriedades superelasticas, por meio das quais a carga torna-se quase
uniforme quando a deflexdo diminui no teste de cisalhamento e, essa
caracteristica leva a producdo de uma forca leve e continua, permitindo
conseguir uma movimentacao dentaria fisiologica efetiva (MIURA et al., 1986).

No presente trabalho, ao ser aplicado o teste “t” de Student, os valores
considerados como estatisticamente significantes (p > 0,05) nas medidas
tomadas nos fios com longuard, sem longuard, e de ac¢o inoxidavel
confirmaram os dados encontrados anteriormente, ou seja, que os fios Bioforce
com e sem longuard mostraram uma variagado menos significante do que o fio
de aco inoxidavel. Com base nesses dados, as propriedades particulares
desses fios permitem a aplicacdo nas varias fases do tratamento, substituindo,
em grande parte, o uso dos fios classicos de aco inoxidavel (GURGEL et al.,
2001). Mas, como nas mecéanicas de deslizamento o fio de niquel titanio gera
menos resisténcia por atrito do que o de aco inoxidavel, permitindo a
movimentacao de dentes com for¢cas menores, foi sugerido que o detalhamento
e a finalizacdo sejam feitos com fios de aco inoxidavel de forma e tamanho
apropriados (ANDREASEN; AMBORN, 1989).



CONCLUSOES

Com base na metodologia utilizada, nas condi¢gdes testadas e, de acordo

com os resultados obtidos neste estudo, concluiu-se que:

e Os fios retangulares de .019” X .025” Bioforce com e sem
longuard apresentam menor nivel de atrito que o fio de aco

inoxidavel;

* Pelo fato de gerarem um nivel de atrito menor que o fio de aco
inoxidavel (grupo controle), os fios Bioforce com e sem longuard

podem ser utilizados nas fases de alinhamento e nivelamento.
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Desenhos esquematicos de 1 a 12, ilustrando a placa
segmento de fio e o braquete teste que simulou o de
mecanica de deslize, posicionada verticalmente para

do braquete teste.
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