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RESUMO

CESAR, Josie Santos. Avaliacdo da forca de atrito entre braquetes e fios
ortoddnticos estéticos: estudo in vitro. Orientador: Dr. Anténio Carlos de Oliveira
Ruellas. Rio de Janeiro: UFRJ/Faculdade de Odontologia, 2006. Tese (Mestrado

em Odontologia — Ortodontia). xv, 69 f.

O objetivo do autor foi avaliar a forga de atrito entre braquetes ceramicos
com encaixes de diferentes superficies e fios ortoddnticos estéticos (ago
inoxidavel com cobertura estética na face vestibular) e de aco inoxidavel,
comparando-os com braquetes metalicos, avaliando, previamente, suas
rugosidades superficiais, no microscopio eletrébnico de varredura (MEV), com
aumento de 250x. A maquina EMIC DL 10000 (IME) foi utilizada para o ensaio de
tracdo, simulando o deslizamento do braquete pelo fio. Utilizou-se o amarrilho
elastico, e uma gota de saliva artificial foi aplicada sobre o conjunto. De acordo
com os resultados, o braguete ceramico sem tratamento diferenciado da
superficie do encaixe apresentou, significativamente, maior forga de atrito quando
associado ao fio de aco inoxidavel, além da maior rugosidade superficial. Os

demais braquetes ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa,
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quando associados ao fio de aco inoxidavel e comparados ao grupo controle
(braquete metalico). Para a associacao com o fio estético, apenas o braquete com
encaixe em ouro 18k apresentou diferenca significativa, quando comparado ao
grupo controle. Assim, pode-se afirmar que o tratamento diferenciado das
superficies dos encaixes reduziu a forga de atrito, quando comparado ao braquete

ceramico convencional, apenas quando associado ao fio de ago inoxidavel.



SUMMARY

CESAR, Josie Santos. Avaliacdo da forca de atrito entre braquetes e fios
ortoddnticos estéticos: estudo in vitro. Orientador: Dr. Anténio Carlos de Oliveira
Ruellas. Rio de Janeiro: UFRJ/Faculdade de Odontologia, 2006. Tese (Mestrado

em Odontologia — Ortodontia). xv, 69f.

The author’s purpose was to evaluate the friction force between ceramic
brackets with different kinds of slot surface, and esthetic (stainless steel with
esthetic cover on the labial surface) and stainless steel arch wires, comparing to
stainless steel brackets, evaluating, previously, their surface roughness, in the
scanning electronic microscopy (SEM), with magnifying of 250x. The machine
EMIC DL 10000 (IME) was used for the traction test, simulating the bracket sliding
by the arch wire. The elastic ligature was used, and an atrtificial saliva drop was
applied to the set. According to the results, the ceramic bracket with no specific
treatment of the slot surface showed, significantly, higher friction force when
associated to the stainless steel arch wire, besides the higher superficial
roughness. The other brackets didn’t show significant statistical difference when

associated to stainless steel arch wire and compared to the control group
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(stainless steel bracket). For the association with esthetic arch wire, only the
bracket with 18k gold slot showed statistical difference, when compared to the
control group. The differentiated treatment of the slot surfaces reduced the friction
force, when compared to the conventional ceramic bracket, only when associated

to the stainless steel arch wire.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a preocupagdao com a estética vem aumentando cada vez
mais, 0 que pode ser visto tanto na rotina diaria, quanto na midia. Novas opcdes
de materiais na area da saude surgem com o avanco da tecnologia, e com isso a
inauguraga@o de inumeras clinicas de estética, que se encontram cada vez mais
saturadas de pacientes.

No campo da Odontologia, mais especificamente na Ortodontia, cresce o
nuamero pacientes adultos a procura de tratamento, em busca de um sorriso
agradavel. No entanto, tais pacientes, principalmente os que lidam diretamente
com o publico, desejam obter um sorriso harmonico, mas ndao querem passar pela
fase de “sorriso metélico”. Assim, com a criacdo dos braquetes ceramicos e de
policarbonato, e dos fios ortodonticos com cobertura estética, o problema estético
pbde ser solucionado.

Os braquetes ceramicos policristalinos sado produzidos por um processo de
sinterizacdo no qual as particulas de Oxido de aluminio sdo misturadas com
ligantes (SWARTZ, 1988). A mistura das particulas é levada a uma maquina para
receber a forma do braquete (corpo verde), e este € aquecido para se obter a

unido entre as particulas (sinterizacao) e eliminacao do ligante. Tal processo de



industrializacdo pode criar imperfeicoes nos braquetes. Um método alternativo é
combinar particulas de 6xido de aluminio com os ligantes e injetar o material em
um molde de braquete, eliminando o passo da compactacao.

Os braquetes ceramicos monocristalinos s&o manufaturados pelo
aquecimento do 6xido de aluminio a temperaturas acima de 2100° C e depois
resfriados lentamente. Este método produz uma estrutura cristalina mais
homogénea do que a encontrada nos braquetes policristalinos, reduzindo as
imperfeicoes microestruturais (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

No entanto, os braquetes ceramicos apresentam uma série de problemas
como a fratura, abrasao do dente antagonista, e, principalmente, elevada forca de
atrito nas mecénicas de deslizamento, quando comparadas aos braquetes
metdlicos (TANNE, MATSUBARA, SHIBAGUSHI, SAKUDA, 1991; PRATTEN,
POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990).

A forca de atrito é fortemente dependente das caracteristicas e
propriedades dos materiais em contato, e normalmente segue paralelamente a
superficie de contato (GEMANT, 1950 apud OMANA, MOORE, BAGBY, 1992). A
forca de atrito total, para uma determinada carga, independe da area de contato.
No entanto, a dureza superficial, a aspereza e a temperatura influenciam na forca
de atrito (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

O atrito pode ser classificado em dois tipos: o atrito estatico e o cinético. A
forca de atrito estatico € a menor forga necessaria para comegar a movimentagao
de superficies de sélidos que estavam previamente em repouso. Ja a forgca de
atrito cinético é a forca que resiste ao movimento de deslize de um sélido sobre

outro, com velocidade constante ou variavel. O fechamento do espaco ortodéntico



depende mais do atrito estatico do que do atrito cinético (OMANA, MOORE,
BAGBY, 1992).

O fechamento dos espacos decorrentes das extracdes com finalidade
ortodbntica é normalmente conseguido, tanto com arcos contendo algas,
praticamente sem atrito, quanto com o deslizamento dos dentes ao longo do arco.
Os mecanismos de deslizamento geram for¢a de atrito entre o braquete e o fio
ortodéntico, o que leva ao consequente decréscimo da forga disponivel para o
movimento dentario.

O atrito retarda a movimentagdo dentaria, principalmente quando hé
necessidade de movimentacdo extensa, como no caso de retracao de caninos.
Devido a isso, forcas excessivas devem ser aplicadas sobre o elemento dentério,
0 que pode causar efeitos deletérios aos tecidos de suporte.

Pesquisas mostram que a forca de atrito esta relacionada a angulacao dos
braquetes (PETERSON et al, 1982 apud OMANA, MOORE, BAGBY, 1992),
didmetro e forma do arco (DRESCHER, BOURAUEL, SCHUMACHER, 1989), e
ao tipo de ligadura (DRESCHER, BOURAUEL, SCHUMACHER, 1989).

Existem na literatura diversos trabalhos avaliando a for¢a de atrito entre
diferentes tipos de braquetes e entre diferentes tipos de fios ortodonticos,
comumente variando também o tipo de ligadura: eldstica ou metalica, e se
metdlica, com pinga Mathieu ou pinga de Steiner (TANNE, MATSUBARA,
SHIBAGUSHI, SAKUDA, 1991; KUSY, WHITLEY, PREWITT, 1991; BAZAKIDOU,
NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO,
STONER 1999; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004).

A maioria dos autores concorda que os braquetes de aco inoxidavel

apresentam menor forca de atrito quando comparados aos braquetes ceramicos,



por apresentarem superficie de encaixe mais lisa (OMANA, MOORE, BAGBY,
1992; BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; NISHIO, MOTTA,
ELIAS, MUCHA, 2004).

Em relacdo aos fios ortodonticos, os arcos de ago inoxidavel estao
significativamente associados a menores forcas de atrito do que os arcos de
niquel-titdnio (NiTi) e beta- titanio (B- Ti), sendo o NiTi o que apresenta a maior
forca (BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997).

No entanto, as empresas de materiais ortoddnticos vém tentando
desenvolver braquetes e fios que satisfagam a vontade dos pacientes, que
solicitam cada vez mais os materiais estéticos, sem prejudicar o tratamento
ortodéntico. Deste modo, foram criadas novas propostas de braquetes estéticos,
visando diminuir as imperfeicoes das superficies de encaixe, e, por consequiéncia,
a forca de atrito, como por exemplo, os braquetes ceramicos com encaixe
metalico (Clarity™ - 3M Unitek), braquetes ceramicos com encaixe de ouro 18k
(Luxi 1™ - Rocky Mountain), braquetes ceramicos monocristalinos (Inspire Ice™ -
ORMCO), braquetes ceramicos injetados em moldes, sem passar pelo processo
de compactagao (InVu™ - TP Orthodontics), além dos braguetes ceramicos sem
tratamento especial da superficie, como o Transcend 6000 series™ - 3M Unitek.

Por este motivo, o objetivo do autor foi avaliar a forca de atrito existente
entre os braquetes ceramicos supracitados, com encaixes de diferentes
superficies, e fios ortodénticos estéticos (aco inoxidavel com cobertura estética na
face vestibular) e ndo estéticos (ago inoxidavel), comparando-os com braquetes
de acgo inoxidavel (Dynalock™ - 3M Unitek), avaliando, previamente, a rugosidade

superficial dos encaixes dos braquetes e dos fios ortoddnticos.



2 PROPOSICAO

2.1 Comparar, in vitro, a rugosidade superficial, pré-ensaio mecénico, de:
2.1.1 fios ortodénticos de aco inoxidavel com e sem cobertura estética
2.1.2 superficies dos encaixes de braquetes ceramicos com diferentes

tratamentos de superficie e de braquetes metalicos

2.2 Avaliar a forga de atrito presente na mecéanica de deslizamento entre
braquetes ceramicos com diferentes tratamentos de superficie do encaixe

associados aos fios ortodonticos de ago inoxidavel com e sem cobertura estética;



3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O método foi comparagao in vitro, onde foram utilizados 12 braquetes e 32

fios ortodénticos (0.019” x 0.025”) de cada um dos tipos relacionados (Figuras 1 e

2, pagina 7) no Quadro I.

Quadro | Relacao de materiais avaliados

Classe Geral

Nome comercial

Fabricante

Arcos (fios ortodénticos)

Ago inoxidavel (A)

TruChrome™

Rocky Mountain

Aco inoxidavel com cobertura estética na | InVum™ TP Orthodontics
face vestibular (E)

Braquetes

Ago inoxidavel (A) Dynalock™ 3M UNITEK
Ceramico policristalino (CP) Transcend Series 6000™ 3M UNITEK
Ceramico com encaixe ago inoxidavel (CA) Clarity™ 3M UNITEK
Ceramico com encaixe de ouro 18k (CO) Luxi [I™ Rocky Mountain
Ceramico injetado em molde (ClI) InVu™ TP Orthodontics
Ceramico monocristalino (CM) Inspire Ice™ ORMCO

Os braquetes utilizados apresentavam as seguintes caracteristicas:
encaixe 0.022” x 0.028”, para caninos, sistema “Edgewise Standard”, com

excecao dos braquetes Luxi II™ e Inspire Ice™, que apresentavam -11¢ de torque

e 2% de inclinacao, que foram compensados com um dispositivo apropriado.




Figura 1 Fotografia dos diferentes braquetes utilizados na pesquisa: A) Dynalock™ - 3M
UNITEK; B) Clarity™ - 3M UNITEK; C) Transcend ™ - 3M UNITEK; D) Luxi II™ -
Rocky Mountain; E) InVu™ - TP Orthodontics; F) Inspire lce™ - ORMCO.

Fgura o ografi dofi estético InVu™ - TP Orthodontics.

Dois braquetes e 2 fios de cada foram utilizados para andlise, na
microscopia eletrdnica de varredura (MEV), da superficie do encaixe e da
superficie que contata a face interna do encaixe do braquete, respectivamente,
antes do ensaio mecanico. Os outros 10 braquetes e 30 fios ortodénticos foram

utilizados para o ensaio mecanico de tracao.



3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
Os braquetes e fios ortodénticos selecionados para a andlise topografica

foram preparados, a fim de permitir a visualizacao das superficies.

3.1.1 Preparo das amostras

As amostras foram lavadas, separadamente, com alcool isopropilico, com
auxilio do Ultrassom Thornton T7 (IME), por 6 minutos. Feito isto, os braquetes e
fios ortodénticos foram posicionados em uma fita dupla-face, cuja sequéncia foi
cuidadosamente anotada, e levados a metalizadora da marca Balzers Union,

modelo FL-9496 (IME), para receber a cobertura de ouro (Figura 3), necessaria

para que haja a conducao de elétrons no microscopio eletrénico de varredura.

Figura 3 Fotografia da Metalizadora Balzers Union FL-9496 (IME) em: A) Vista total do
aparelho B) Vista aproximada.

3.1.2 Analise das superficies no MEV

As amostras foram posicionadas, seguindo a seqUéncia previamente
anotada, em fitas de carbono dupla-face, coladas no porta-amostra (Figura 4,
pagina 9). Este foi levado para o interior do microscopio eletrénico de varredura

da marca JEOL, modelo JSM-5800 LV (IME), para o inicio da observagao. Foi



utilizado o aumento de 250x para a visualizacdo da superficie do encaixe dos
braquetes e da superficie dos fios ortoddnticos que contata a face interna do
encaixe do braguete. No caso dos fios estéticos, a superficie que contata a parte
superior do encaixe do braqguete também foi observada, para se verificar a

interface ago inoxidavel-cobertura estética (figura 5).

Figura 4 Fotografia do porta amostra Figura 5 Esquema das faces do fio: A)
utilizado na pesquisa. face  superior; B) face
vestibular; C) face interna.

As imagens foram gravadas em disquetes e passadas para um computador
portatil. Uma grade com 130 divisdes de tamanho 2 cm x 2 cm foi impressa em
uma folha de transparéncia (figura 6), com o objetivo de coloca-la sobre as
imagens padronizadas no computador e classificar as superficies observadas, de

acordo com a quantidade de ranhuras, da seguinte forma:

ermamentss Jonea Apa
B8 DB e 1o 2
» MAQA LAy Z2-BEAB

- pouco rugoso: de 0 a 32 quadrados;
- rugoso: de 33 a 65 quadrados;
- muito rugoso: de 66 a 98 quadrados, e

- excessivamente rugoso: de 99 a 130

quadrados.

1 i ¢ s,

Figura 6 Fotografia da grade sobre a
imagem da superficie do
braquete (MEV) no computador.
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Além disso, as ranhuras superficiais foram classificadas, subjetivamente,

em superficiais e profundas.

3.2 Ensaio Mecanico de Tracao

A metodologia utilizada para o ensaio mecéanico de tracédo foi baseada no
trabalho de NISHIO, MOTTA, ELIAS e MUCHA (2004), no qual foi utilizada a
maquina EMIC DL 10.000 do Instituto Militar de Engenharia (IME), com célula de

carga de 20 N e velocidade constante de tragdo de 0,5 cm / minuto (Figura 7).

Figura 7 Fotografia da maquina EMIC DL 10.000 (IME)

Os braquetes utilizados para este ensaio foram colados com éster de
cianoacrilato (Superbonder®), com auxilio de uma pinca para colagem de
braquetes (Morelli®), em uma estrutura cilindrica metalica. Tal estrutura possuia

um lado reto e o outro com 11° de angulagéo (Figura 1, Artigo 2, pagina 42), com
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finalidade de compensar o torque dos braquetes pré-angulados, através da
colagem destes no sentido oposto, anulando a inclinacao do encaixe. Além disso,
o cilindro girava, justaposto, no interior de uma placa presa por uma morsa,
visando eliminar qualquer inclinagdo com o fio, seja por prescricdo do braquete,
ou por erro de colagem (Figura 2, Artigo 2, pagina 42).

Um segmento de 5,7 cm (comprimento da parte reta da parabola do fio
estético) de cada um dos 30 fios ortodénticos 0,019” x 0,025” foi acoplado a
maquina EMIC DL 10.000, encaixado sem torque ativo no braquete ja colado, e
amarrado com amarrilho elastico transparente (TP Orthodontics™), com auxilio de
uma espatula de insercdo e remocdo de amarrilho elastico (Morelli®). Uma gota
de saliva artificial foi aplicada com conta-gotas sobre o conjunto, reproduzindo a
cavidade oral. A maquina, ao tracionar o fio, simulou o deslizamento do braquete
pelo fio, durante o movimento de retragdo de caninos, num total de 8,0 mm
(tamanho aproximado de um pré-molar).

Um computador de mesa acoplado ao equipamento registrou o0s
resultados, sob forma de graficos, mostrando os valores da forga maxima (cN),
gerados pela célula de carga.

Foram feitas 5 repeticbes para cada um dos 5 conjuntos braquete / fio de
cada grupo, totalizando 25 repeticdes para cada um dos 12 ensaios descritos no

Quadro Il (pagina 12).

3.3 Tratamento estatistico
Os dados foram submetidos a analise estatistica, aplicando-se o teste
ANOVA simples, com o teste de Tukey como post hoc. O intervalo de confianca

foi de 95% (p<0.05).
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Quadro Il Descricao dos grupos do ensaio mecanico para determinacao da forca

de atrito

Grupo Braquete / nome comercial Tipo de fio
GAA Aco inoxidavel / Dynalock™ (controle ago) Aco inoxidavel
GAE Aco inoxidavel / Dynalock™ (controle estético) Estético
GCAA Ceramico com encaixe ago inoxidavel / Clarity™ Ago inoxidavel
GCAE Ceramico com encaixe aco inoxidavel / Clarity™ Estético
GCOA Ceramico com encaixe de ouro 18k / Luxi [I™ Ago inoxidavel
GCOE Ceramico com encaixe de ouro 18k / Luxi [I™ Estético
GCPA Ceramico policristalino / Transcend Series 6000™ Ago inoxidavel
GCPE Ceramico policristalino / Transcend Series 6000™ Estético
GCIA Cerémico injetado em molde / InVu™ Aco inoxidavel
GCIE Ceramico injetado em molde / InVu™ Estético
GCMA Ceramico monocristalino / Inspire lce™ Aco inoxidavel
GCME Ceramico monocristalino / Inspire lce™ Estético
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ATRITO NAS MECANICAS DE DESLIZAMENTO: CONSIDERAGOES

IMPORTANTES

RESUMO

O atrito entre braquetes e fios ortoddnticos presente principalmente nas
mecanicas de deslizamento, dificulta a movimentacao dentaria, podendo atrasar o
tratamento ortodéntico. Alguns fatores, como a rugosidade das superficies em
contato e o tipo de amarragdo devem ser considerados antes da escolha dos
acessorios a serem utilizados, principalmente quando houver necessidade de
grandes movimentagdes dentarias. Estudos mostram que os materiais estéticos
produzem elevada forca de atrito, devido as suas rugosidades superficiais e, por
isso, estes ndo sdo os melhores acessoérios a serem indicados, apesar de serem
os mais escolhidos atualmente. Diante do assunto, este trabalho explica o que é
forca de atrito, além de mostrar algumas consideragdes importantes que devem
ser avaliadas, visando reduzir esta forgca indesejavel presente nas mecénicas de

deslizamento.

UNITERMOS

Atrito, braquetes, fios ortoddnticos, mecanica de deslizamento.
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INTRODUCAO

A busca por um sorriso agradavel tem feito com que aumente a procura do
tratamento ortodéntico pelos pacientes adultos. No entanto, estes pacientes, em
geral, solicitam cada vez mais os materiais estéticos, motivo pelo qual os
braquetes ceramicos tém ganhado grande popularidade entre os ortodontistas e
seus pacientes. Entretanto, estes apresentam uma série de problemas como
fratura do braquete, abrasdo do dente antagonista, e, principalmente, elevada
forca de atrito nas mecéanicas de deslizamento, quando comparados aos
braquetes metalicos (TANNE, MATSUBARA, SHIBAGUSHI, SAKUDA, 1991;
PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990).

O tratamento ortodontico fixo requer algum grau de deslizamento entre o
braquete e o fio ortodéntico, sendo este deslizamento maior ou menor
dependendo da mecanica utilizada (TIDY, 1989). O fechamento dos espacos
decorrentes das extragbes com finalidade ortodbntica, por exemplo, é
normalmente conseguido, tanto com arcos contendo algas, praticamente sem
atrito, quanto com o deslizamento dos dentes ao longo do arco. Os mecanismos
de deslizamento geram forga de atrito entre o braquete e o fio ortodéntico, o que
leva a um consequente decréscimo da forga disponivel para o movimento dentario
(OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

Principalmente na mecanica de deslizamento, algumas variaveis podem
influenciar ainda mais na forca de atrito, como por exemplo, o tipo de braquete, o
tipo de fio ortodéntico e o tipo de amarracdo a serem utilizados (DRESCHER,
BOURAUEL, SCHUMACHER, 1989; TIDY, 1989; OLIVEIRA, 2000). Desta forma,

dependendo do material escolhido, maior for¢ca serd necessaria para que o dente



17

possa vencer o atrito existente entre o braquete e o fio ortoddntico, e iniciar o seu
movimento.

Diante do que foi exposto, o objetivo deste artigo é fazer a revisdao de
literatura sobre o atrito gerado pelo deslizamento entre os diferentes tipos de

braquetes e fios ortoddnticos.

REVISAO DE LITERATURA

1 Forca de atrito

Atrito é a resisténcia ao movimento quando um objeto move-se
tangenciando um outro objeto. Segundo OLIVEIRA (2000), as for¢as de atrito sdo
aquelas resultantes da pressdao perpendicular (normal) de duas superficies
colocadas uma contra a outra (Figura 1). E valido salientar que cada material
possui 0 seu coeficiente de atrito, que é uma constante dependente da aspereza
das superficies em contato. Sendo assim, o atrito é fortemente dependente das
caracteristicas das duas superficies em contato e, normalmente, segue
paralelamente a esta superficie de contato, sempre com sentido contrario ao
deslizamento (GEMANT, 1950 apud OMANA, MOORE, BAGBY, 1992). A real
forca de atrito € o produto do coeficiente de atrito do material pela forga normal

aplicada (BESANCON, 1985).

Forca Perpendicular
o
@ i T M L
i | R Vel

Meovimento

G
i

Figura 1 Forca perpendicular (OLIVEIRA, 2000)
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De acordo com as classicas leis do atrito, esta forca € proporcional a forca
que age normalmente no contato das superficies, e independe da area de contato
e da velocidade do deslizamento (TIDY, 1989; OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

Para cada par de superficies, existem dois coeficientes de atrito: O estético
e o cinético (OLIVEIRA, 2000). O atrito estatico € a menor forga necessaria para
comegar a movimentagdo de superficies sdlidas que estavam previamente em
repouso em relacdo a elas mesmas. Ja o atrito cinético € a forga que resiste ao
movimento de deslize de um objeto sélido sobre outro, em uma velocidade
constante. O fechamento do espaco ortodbéntico depende mais do atrito estatico
do que do atrito cinético (OMANA, MOORE & BAGBY, 1992). Normalmente, o
valor do coeficiente de atrito estatico entre duas superficies secas é 0,2 (20%), 0
que significa que a forga necessaria para iniciar o movimento deve ser 20% maior
do que a forca desejada, superando, assim, a forca de atrito estatico. Uma vez
iniciado o movimento, para manté-lo é necesséria a aplicagdo de uma forga um
pouco menor do que a que iniciou 0 movimento, ou seja, a forga de atrito cresce
até um valor maximo, ndo ultrapassando-o, e continua atuando durante o
movimento (OLIVEIRA, 2000).

A forca de atrito entre o braquete e o fio ortodéntico, numa mecénica de
deslizamento, pode ser aproximadamente prevista pela seguinte formula, de

acordo com as leis do atrito (TIDY, 1989):

P = 2FhL
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P = forca de atrito

w = largura do braquete

A = coeficiente de atrito entre o braquete o arco
F = forca aplicada

h = distancia entre a for¢a e o arco

O atrito retarda a movimentagdo dentéria, principalmente quando ha
necessidade de movimentacdo extensa, como no caso da retracdo de caninos.
Isso ocorre, pois quando um braquete desliza ao longo de um fio ortodéntico,
surge uma forca de atrito a partir da forca agindo perpendicularmente nos pontos
de contato entre o braquete e o fio. Esta forga de atrito pode ser aumentada pela
falta de alinhamento dos braquetes, pela pressdao exercida por uma forte
amarracao, levando o fio de encontro a base do encaixe, pela presenca de torque
ativo no arco retangular, e pelo movimento de corpo do dente, em que a
tendéncia a inclinacao é resistida pelo duplo contato (binario) entre o braquete e o
arco (TIDY, 1989). Assim, para que um objeto possa deslizar sobre o outro é
necessario que a forga aplicada seja maior do que a forga de atrito (BESANCON,
1985). Devido a isso, forgas excessivas sdo aplicadas sobre o elemento dentario,
principalmente quando s&o utilizados acessorios com alto coeficiente de atrito, o
que pode causar efeitos deletérios aos tecidos de suporte (TIDY, 1989).

Logo, a forga total necessaria para retrair um dente, por exemplo, € a soma
dos dois componentes: a for¢ca aplicada e a forga de atrito, cujo sentido é
contrario, ou seja, com valor negativo. Portanto, pode-se dizer que a forca de

atrito € uma constante proporcdo da forca total, para cada combinacdo de
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braquete e fio ortodéntico. Isto implica que, clinicamente, a forca de atrito

aumenta proporcionalmente a forca aplicada (TIDY, 1989).

2 Variaveis influentes na forca de atrito

A escolha do tipo de braquete, de fio ortoddntico e do tipo de amarrilho a
serem utilizados, influenciam fortemente na forga de atrito. Pesquisas mostram
que a forga de atrito esta relacionada a angulagcao dos braquetes (ANDREASEN,
QUEVEDO, 1970; TSELEPIS, BROCKHURST, WEST, 1994), a largura dos
braquetes (ANDREASEN, QUEVEDO, 1970; OLIVEIRA, 2000) ao diametro e a
forma do arco (DRESCHER, BOURAUEL, SCHUMACHER 1989), a aspereza
das superficies dos objetos em contato, ou seja, dos tipos de braquetes e fios
ortodénticos (OLIVEIRA, 2000), e ao tipo de ligadura utilizada (DRESCHER,

BOURAUEL, SCHUMACHER, 1989).

2.1 Componente perpendicular e asperezas

As forgas de atrito dependem da componente perpendicular (normal), que
€ a forgca que age tentando aproximar as superficies, da natureza, do polimento e
da aspereza das superficies em contato, além de depender também do uso de
lubrificantes nas superficies, ou se estas sdo quimicamente reativas.

Asperezas sdo os pontos em que as superficies se contatam, e onde se
concentra toda a forga entre elas. Assim, se dois materiais séo relativamente lisos
e semelhantes em dureza, a fricgdo é largamente determinada pela componente

de forca perpendicular (normal) as superficies (OLIVEIRA, 2000).
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2.2 Braquetes x arcos

A escolha do tipo de braquete e de fio ortoddntico proporciona diferengas
perceptiveis na forca de atrito, uma vez que a qualidade do material da superficie
destes é muito importante na determinagédo da friccdo (OLIVEIRA, 2000).
Pesquisas mostram que os fios ortodénticos de ago inoxidavel apresentam menor
forca de atrito, seguidos pelos fios de niquel-titanio e pelos fios de beta-titanio
(KUSY, WHITLEY, 1990; LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER,
1999; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004). Segundo TIDY (1989), a forga de
atrito gerada pelo fio de niquel-titanio € o dobro da forga de atrito produzida pelo
fio de aco inoxidavel, enquanto que o fio ortodéntico de beta-titdnio apresenta
forca de atrito cinco vezes maior do que essa. Estas diferengas séo clinicamente
significativas, e devem ser consideradas na hora da escolha do arco no qual sera
realizada a mecéanica de deslizamento.

Os braquetes de ago inoxidavel deslizam bem em fios de mesmo material,
diferentemente dos fios de beta-titanio, por exemplo, que possuem superficie
mais irregular, devido aos defeitos existentes decorrentes do processo de
fabricagdo. Além disso, a quimica de superficie é um fator importante para o
aumento da forca de atrito. Os fios ortodénticos de beta-titdnio possuem
coeficiente de atrito maior do que o dos fios de niquel-titanio, que por sua vez
possuem menor proporgao de titdnio em sua composi¢ao (OLIVEIRA, 2000).

As diferengas encontradas na forga de atrito podem nado ser explicadas
pelas diferencas das rugosidades superficiais dos varios tipos de fios
ortodénticos, uma vez que os fios de niquel-titanio, por exemplo, apesar de terem
apresentado, em alguns trabalhos, menor for¢ca de atrito do que os fios de beta-

titdnio, apresentam superficie mais rugosa (KUSY, WHITLEY, 1990).
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Uma explicagado para a elevada forga de atrito dos fios de beta-titanio pode
ser a aderéncia do material do fio ortodéntico ao material do encaixe do braquete
durante o curso do experimento (KUSY, WHITLEY, 1990).

Em relagédo ao atrito gerado pelos diferentes tipos de braquetes, concluiu-
se, a partir de diversos experimentos, que 0s encaixes dos braquetes ceramicos
geram maior forga de atrito do que os encaixes dos braquetes de aco inoxidavel
(PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990; LOFTUS, ARTUN,
NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004).
Em ordem decrescente em relacdo a forca de atrito, o braquete ceramico
policristalino foi o que gerou maior forca de atrito, seguido pelo braquete ceramico
monocristalino, pelo braquete de aco inoxidavel e, por ultimo, pelo braquete
ceramico com encaixe metalico (BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA,
1997).

Isso ocorre, pois 0s braquetes ceramicos policristalinos sao produzidos por
um processo de sinterizagdo, no qual as particulas de éxido de aluminio séo
misturadas com ligantes (SWARTZ, 1988). Feito isso, a mistura das particulas é
levada a uma maquina para receber a forma do braquete (corpo verde), e este é
aquecido para se obter a unido entre as particulas (sinterizagdo) e eliminagéo do
ligante. Tal processo de industrializacdo pode criar imperfeicdes nos braquetes.
Tem-se como método alternativo a unido de particulas de éxido de aluminio com
os ligantes e posterior inje¢do do material em um molde de braquete, eliminando
0 passo da compactagdao (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

Os braquetes ceramicos monocristalinos sdo manufaturados pelo
aquecimento do 6xido de aluminio a temperaturas acima de 2100° C e depois

resfriados lentamente. Este método produz uma estrutura cristalina mais



23

homogénea do que a encontrada nos braquetes policristalinos, e reduz as
imperfeicoes microestruturais (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992).

A micrografia eletrébnica demonstra que os braquetes ceramicos produzidos
por injecdo em moldes apresentam superficie lisa, com bordas arredondadas,
semelhantes as dos braquetes de aco inoxidavel. No entanto, os braquetes
ceramicos produzidos por cortes com ferramentas diamantadas apresentam
superficie mais rugosa. A lisura superficial, caracteristica dos braquetes injetados
em moldes, pode contribuir para a menor for¢ca de atrito encontrada para estes,
enquanto que as bordas pontiagudas dos outros braquetes ceramicos podem
riscar 0 material mais leve do arco, danificando-o e aumentando, assim, a forca
de atrito (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992). No entanto, a fotomicrografia
eletrbnica tem demonstrado que s6 a lisura da superficie ndo € a Unica
responsavel pelas diferencas entre o atrito dos braquetes. O braquete ceramico
com estrutura monocristalina e encaixe relativamente liso deveria apresentar
forcas de atrito mais baixas, mas apresentou valores similares aos dos braquetes
policristalinos, com superficie de encaixe mais rugosa (OMANA, MOORE,
BAGBY, 1992).

Além disso, a forga de atrito € inversamente proporcional a largura do
braquete, podendo, assim, o atrito ser minimizado pelo uso de braguetes mais

largos (TIDY, 1989; OMANA, MOORE, BAGBY, 1992 ).

2.3 Forca da amarracao
Forca de amarracdo pode ser definida como a forca que amarra o arco
contra o braquete, e por ser perpendicular ao arco, € a responsavel pela friccao

(Figura 2, pagina 24). Quanto mais apertado estiver o amarrilho, maior serd a
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friccdo. Além disso, quanto maior for a componente de pressao contra 0 encaixe
do braquete, tanto maior sera a forca necessaria para fazer com que ocorra o
deslizamento do braquete sobre o fio ortodéntico (OLIVEIRA, 2000).

O amarrilho elastico gera forgas de atrito que variam entre 50 e 175 cN, e
esta forgca é diretamente proporcional ao aumento da espessura do arco. Ja a
forca de atrito gerada pelo uso de amarrilho metalico é sensivel ao método
utilizado para a amarragao, podendo variar de zero a niveis bem altos (TIDY,

1989).

Movimento

Figura 2 Forga da amarracéao
(OLIVEIRA, 2000)

2.4 Forcas de contato

Quanto maior for a quantidade de forga (componente perpendicular) entre
0 braquete e o fio ortoddntico, maior sera a quantidade de fricgdo (OLIVEIRA,
2000).

Quando existe um bom alinhamento dos dentes, a forca de atrito
independe da rigidez, da dimenséo e da secg¢éo transversal do arco. No entanto,

quando estes se encontram desalinhados, a rigidez do arco pode ser um fator
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altamente influente, pois uma maior forga € exercida nos contatos entre o fio e 0
braquete, aumentando, conseqliientemente, a forga de atrito (TIDY, 1989).

Quando encaixados em braquetes desalinhados, os fios redondos
geralmente produzem menos atrito do que os retangulares, devido a sua maior
flexibilidade. Assim, logo apés a inser¢ao do arco, o atrito com o fio redondo pode
ser inicialmente menor do que com o retangular. No entanto, a medida que os
braquetes vao se alinhando, e os torques tornando-se passivos, essa diferenga da
forga de atrito diminui. Portanto, é aconselhavel deixar o arco retangular agir por
um més antes de iniciar uma mecanica de deslizamento (TIDY, 1989).

Quando um dente é movimentado ao longo do arco, ele é inclinado até que
uma das extremidades do braquete entre em contato com o fio, criando um
binério, cujo momento impedira inclinagéo ainda maior (Figura 3, pagina 25). Além
disso, a angulacao entre o arco e o braquete é importante, pois a medida que esta

angulagéo aumenta, o atrito também aumenta (OLIVEIRA, 2000).

Figura 3 Binario (OLIVEIRA, 2000).

2.5 Lubrificacao
A lubrificacdo nao exerce grande influéncia na forca de atrito, como pode
ser visto nos trabalhos de ANDREASEN e QUEVADO (1970); GARNER, ALLAI e

MOORE (1986) e de BAKER, NIEBERG e WEIMER (1987), em que 0s ensaios



26

realizados sem lubrificacdo deram resultados semelhantes aos realizados em
agua, enquanto que os realizados em presenca de saliva artificial ou glicerina,
reduziram o atrito em apenas 17 % ou menos, ndao sendo estatisticamente

significante.

DISCUSSAO

Como ja relatado anteriormente, existem basicamente dois tipos de
mecanicas para o fechamento dos espagos. Uma delas é considerada mecénica
“sem atrito”, uma vez que alcas sao utilizadas para realizar este fechamento
(Figura 4). As algcas podem ser confeccionadas de diferentes formas, como por
exemplo, em forma de gota, “T”, “L” ou helicoides, dependendo da necessidade
de maior incorporacao de fio, visando diminuir a forga aplicada (PROFFIT, 2002).
A outra mecanica utilizada para o fechamento dos espacos é a de deslizamento,
onde o braquete desliza pelo fio, tendo o inconveniente do atrito (Figura 5, pagina
27). Nesta mecanica, alguns fatores devem ser criteriosamente observados, para
que nao seja necessario o uso de forgas muito acentuadas para vencer o atrito e

iniciar o movimento.

Figura 4 Fechamento de espagos com algas: mecanica
“sem atrito” (F.O. UFRJ).
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Figura 5 Fechamento de espaos sem algas:
mecanica de deslizamento com atrito
(F.O. UFRJ).

Segundo OMANA, MOORE e BAGBY (1992), a componente perpendicular
da forgca (normal) é a maior responsavel pela forga de atrito. Quanto mais forte for
a amarragao do arco no interior do encaixe do braquete, maior parte da forca
usada para deslizar o dente através do arco é perdida para o atrito.

De acordo com TIDY (1989), a forca de atrito resultante do duplo ponto de
contato (binério) que ocorre apés a inclinagéo inicial do braquete de encontro ao
fio permaneceu uma propor¢ao constante, na medida em que a forga aplicada era
aumentada, mas sem “travar” o movimento. O atrito ndo impede totalmente o
movimento dentario, apesar de retarda-lo. Além disso, a componente de atrito
causada pelo torque ativo € maior na medida em que a espessura do fio
aproxima-se da espessura do encaixe do braquete. Para diminuir o atrito
clinicamente, alguns profissionais preferem o uso de fios redondos, ou reduzem
quimicamente a por¢ao posterior do arco (TWEED, 1966).

Como ja relatado anteriormente, a forga de atrito compde uma propor¢ao
quase constante da forca total aplicada. Esta proporgcéo € dependente do tipo de

arco, nao sendo significativamente afetada pela dimensao do arco. Por este
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motivo, a proporcdo de forca perdida pelo atrito pode ser expressa como uma
constante para cada tipo de arco (TIDY, 1989).

Segundo OMANA, MOORE e BAGBY (1992), uma forca excessiva,
visando vencer o atrito estatico, é contra-produtiva, pois aumenta o atrito com o
braquete e também o potencial de perda de ancoragem posterior. O melhor seria
usar artificios para reduzir a forga de atrito, controlando possiveis interferéncias
oclusais, torque, relagdo encaixe braquete x espessura fio, tipo de amarragéo,
entre outras.

Existem na literatura diversos trabalhos avaliando a for¢a de atrito entre os
diferentes tipos de braquetes e fios ortodonticos, variando também o tipo de
ligadura: elastica ou metalica, com pinca Mathieu ou pinca de Steiner (TANNE,
MATSUBARA, HOTEL, SAKUDA, YOSHIDA, 1991; KUSY, WHITLEY, PREWITT,
1991; BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; LOFTUS, ARTUN,
NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004).
Segundo BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA (1997), ha uma grande
variabilidade da for¢a de atrito observada com o amarrilho metélico, dependendo
da forca utilizada para aperta-lo, porém ndo havendo uma significancia estatistica.
Ja o amarrilho eléstico gera forgas de atrito que sao elevadas de acordo com o
aumento da espessura do arco.

O amarrilho metélico levemente amarrado (figura 6, pagina 29) produz
menor for¢a de atrito, quando comparado ao amarrilho elastico convencional e ao
amarrilho metélico fortemente amarrado (figura 7, pagina 29) (BEDNAR,
GRUENDEMAN, SANDRIK, 1991; BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA,
1997; HAIN, DHOPATKAR, ROCK, 2003). Por este motivo, é sugerido que a

amarracao metalica, com folga, seja realizada apenas na aleta mais préxima ao
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espaco a ser fechado, visando diminuir o atrito, além de evitar o giro indesejavel

do dente que esta sendo movimentado (figura 6).

’ ';.J:*"o"‘ s T% -
Figura 6 Amarrilho metalico com folga, na aleta distal
do braquete: menor atrito e menos giro (F.O.
UFRJ).

Figura 7 Amarrilho metalico apertado, nas duas
aletas do braquete: maior atrito (F.O.
UFRJ).

A maioria dos autores concorda que os braquetes de ago inoxidavel

apresentam menor forga de atrito quando comparados aos braquetes ceramicos,

por apresentarem superficie de encaixe mais lisa (OMANA, MOORE, BAGBY,

1992; BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; NISHIO, MOTTA,

ELIAS, MUCHA, 2004). Por este motivo, visando manter as vantagens estéticas



30

dos braquetes ceramicos, sem a desvantagem do maior atrito produzido por este,
foi criado o braquete ceramico com encaixe metalico. Segundo LOFTUS, ARTUN,
NICHOLLS, ALONSO, STONER (1999), ndo houve diferenca estatisticamente
significativa em relagcao ao atrito gerado por este, quando comparado ao braquete
de aco inoxidavel.

Em relagédo aos fios ortodénticos, existem diversas pesquisas avaliando a
forca de atrito existente entre os diferentes tipos de braquetes e fios, utilizando as
mais diferentes metodologias para o estudo e com resultados bastante variados.
A maioria dos autores encontrou em seus experimentos, maior forca de atrito para
os fios ortodénticos de beta-titdnio, quando comparados aos fios de niquel-titanio,
e menor forca de atrito para os fios de acgo inoxidavel (KUSY, WHITLEY, 1990;
LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999; NISHIO, MOTTA,
ELIAS, MUCHA, 2004). No entanto, nos experimentos de BAZAKIDOU, NANDA,
DUNCANSON, SINHA (1997) os fios de niquel-titanio apresentaram, com maior
freqiéncia, o mais alto atrito, contradizendo o resultado previamente encontrado.

As diferencas observadas na for¢a de atrito ndo necessariamente refletem
as diferencgas na aspereza das superficies dos diferentes tipos de braquetes e fios
ortodonticos (KUSY, WHITLEY, MAYHEW, BUCKTHAL, 1988). Isto pode ser visto
nos trabalhos de KAPILA, ANGOLKAR, DUNCANSON e NANDA (1990) e de
KUSY e WHITLEY (1990), em que os fios de beta-titdnio geraram maior forga de
atrito do que os fios de niquel-titdnio, enquanto que na espectroscopia a laser foi
visto que os fios de beta-titanio apresentavam superficie mais lisa do que as dos
fios de niquel-titdnio (SAUNDERS, KUSY, 1994). Além disso, os braquetes

ceramicos monocristalinos apresentam superficies mais lisas do que as dos
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braquetes ceramicos policristalinos, no entanto a quantidade de atrito gerado por
ambos é similar (TANNE, MATSUBARA, SHIBAGUSHI, SAKUDA, 1991).

KUSY e WHITLEY (1988) também relataram que a superficie pouco rugosa
de um arco ndo implica em coeficiente de atrito reduzido. O uso da
espectroscopia a laser demonstrou que a rugosidade superficial de varios arcos
ortodénticos ndo se correlacionava com a forga de atrito medida (KUSY
WHITLEY, MAYHEW, BUCKTHAL, 1988). Estudos usando perfilbmetro, nao
mostraram correlagdo significativa entre a rugosidade e as forgcas de atrito para
diferentes tipos de arcos (PROSOSKI, BAGBY e ERICKSON, 1991).

A lubrificacdo é uma variavel que leva a algumas controvérsias. Existem
trabalhos mostrando que o uso de agua ou de saliva artificial ndo reduzem
significativamente os valores do atrito (ANDREASEN e QUEVADO, 1970;
GARNER, ALLAI e MOORE, 1986; BAKER, NIEBERG, WEIMER, 1987),
enquanto que outros trabalhos mostraram que a lubrificagdo com saliva artificial
diminui significativamente o valor do atrito, quando comparado aos experimentos
realizados em meios secos, para praticamente todas as combinacbes entre
braquetes e fios ortodénticos (TSELEPIS, BROCKHURST, WEST, 1994). Esta
diferenca pode ocorrer devido a alteragées na metodologia realizada, uma vez
que os experimentos ndo descrevem a forma com a saliva € aplicada ao conjunto

braquete - fio ortoddntico.

CONCLUSAO

E importante conhecer as variaveis relacionadas ao atrito existente entre
braquetes e fios ortodénticos nas mecanicas de deslizamento, para que nao haja
sobrecarga de forca nos dentes e seus tecidos de sustentacdo, ou para que nao

ocorra grande atraso na movimentacao.
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A combinacao braquete x fio ortodbntico de aco inoxidavel proporciona a
menor forca de atrito, e por isso deve ser levada em consideracdo quando o
tratamento exigir extensa movimentacao dentaria, como nos casos de retracao.

Nos casos em que o paciente solicita braquetes estéticos, pode-se utilizar
os braquetes ceramicos com encaixe metdlico, cuja forca de atrito, segundo a

literatura, € semelhante a do braquete de ago inoxidavel.

SUMMARY

Brackets and arch wires friction during the sliding mechanics can increase
tooth movement difficulty and orthodontic treatment time. By this way, some
factors, like the superficial roughness of the materials in contact and the type of
ligatures must be considered before choosing the accessories to be used, mostly
in the cases that considerable amount of tooth movement is required. Studies
show that the esthetic materials increase friction forces because of its superficial
roughness, that's why they are not the best to be indicated, even though these
materials are being chosen even more nowadays. This article explains what
friction is and shows some important considerations that need to be evaluated,

willing to reduce this undesirable force that occurs during the sliding mechanics.

UNITERMS: Friction, brackets, arch wires, sliding mechanics.
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RESUMO

Os autores deste trabalho tiveram como objetivo determinar a forca de
atrito entre diferentes tipos de braquetes estéticos, comparando com o braquete
de acgo inoxidavel, em associagdo com os fios de aco inoxidavel com e sem
cobertura estética. Inicialmente, as superficies dos acessorios em questdo foram
analisadas no microscopio eletrdonico de varredura, com aumento de 250x. Para a
avaliacao da forga de atrito foi utilizada a maquina de ensaio Universal EMIC DL
10000, para o ensaio de tragdo, simulando o deslizamento do braquete pelo fio,
durante um movimento de retragdo de caninos. O experimento foi realizado em

meio umido (saliva), a fim de simular a cavidade oral. Os resultados mostraram

! MSc, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ
I DSc, Adjunct Professor of Orthodontics of Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFR]J
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que o braquete ceramico policristalino apresentou, significativamente, maior forca
de atrito quando associado ao fio de aco inoxidavel, além da maior rugosidade
superficial. Os demais braquetes nao apresentaram diferenca estatisticamente
significativa, quando associados ao fio de ago inoxidavel e comparados ao grupo
controle (braquete metdlico). Para a associacdo com o fio estético, apenas o
bragquete com encaixe em ouro 18k apresentou diferenga significativa, quando
comparado ao grupo controle. Deste modo, pode-se afirmar que o tratamento
diferenciado das superficies dos encaixes reduziu a forca de atrito, quando
comparado ao braquete ceramico convencional, apenas quando associado ao fio

de aco inoxidavel.

Palavras-chaves: forca de atrito, braquetes estéticos, fio estético

INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a estética aumenta ndo s6 a procura pelo
tratamento ortodbntico, mas também a solicitacdo dos acessoérios estéticos,
principalmente por pacientes adultos. 2

No entanto, esses acessorios nem sempre devem ser indicados, uma vez
que apresentam uma série de desvantagens como fratura do braquete, abrasao
do dente antagonista, e, principalmente, produzem elevada for¢a de atrito entre os
braquetes e fios ortodonticos, devido a maior rugosidade superficial desses
materiais, como no caso da porcelana, por exemplo. > * > ©
Em uma grande parte dos casos, o tratamento ortodéntico requer

extracoes dentarias, a fim de obter espagcos tanto para o alinhamento e

nivelamento, quanto para a retracdo dos incisivos projetados. Nesses casos, 0s

3 DSc, Professor of Biomaterials at Instituto Militar de Engenharia / Rio de Janeiro — IME/RJ
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espacos podem ser fechados tanto com arcos contendo alcas de retracdo, um
tipo de mecénica praticamente sem atrito, quanto com o uso de elasticos ou
molas, que promovem o deslizamento do braquete pelo arco, produzindo forca de
atrito consideravel. "8

Atrito pode ser definido como a forga que resiste ao movimento relativo de
dois objetos em contato, retardando, assim, a movimentagao dentaria. A forgca de
atrito é tangente a interface das superficies em contato. % '° A medida que as
superficies em contato deslizam uma contra a outra s&o identificadas duas forgas:
a componente da forca de atrito (F) e a componente da forca normal (N), sendo
esta Ultima perpendicular a superficie de contato e a componente da forca de
atrito. A forca de atrito é diretamente proporcional a forca normal, de acordo com

" Existem dois

a seguinte férmula: F = uN, onde p é o coeficiente de atrito.
coeficientes de atrito para cada par de superficies: o estatico e o cinético. '> O
atrito estético é a maior forca que se opde ao inicio da movimentagao de soélidos
que estavam previamente em repouso em contato com outro sélido. Ja o atrito
cinético ou dindmico € a forga que se opde ao movimento de deslize de um objeto
solido sobre outro. Devido a velocidade desprezivel de movimentagao dos dentes
durante o tratamento ortodéntico, o fechamento do espaco ortodéntico depende
mais do atrito estatico do que do atrito cinético. ’

Para que haja movimentagdo dentaria durante a mecanica de
deslizamento, a for¢a aplicada deve exceder a for¢a de atrito entre o braquete e o
fio ortoddntico. ' ' > Por este motivo, quando s&o utilizados acessérios com alto
coeficiente de atrito, como no caso dos braquetes ceramicos, forcas excessivas

sao aplicadas sobre o elemento dentario, o que pode causar efeitos deletérios aos

tecidos de suporte. '® Além disso, niveis elevados de forca de atrito podem
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resultar em uma pequena ou até mesmo nenhuma movimentagdo dentaria.
Quando isto ocorre, o atrito pode reduzir em até 40% a forga disponivel para a
movimentagao, resultando na perda de ancoragem. '* 1°

Deste modo, a fim de proporcionar acessorios estéticos, que satisfagcam a
necessidade dos pacientes, sem prejudicar o tratamento ortodontico, as empresas
vém desenvolvendo novas propostas de braquetes estéticos, visando diminuir as
imperfeicdes das superficies de encaixe, e, por consequéncia, a forca de atrito,
como por exemplo, os braquetes ceramicos com encaixe metalico (Clarity™ - 3M
Unitek), braquetes ceramicos com encaixe de ouro 18k (Luxi ™ - Rocky
Mountain), braquetes ceramicos monocristalinos (Inspire lce™ - ORMCO) e
braquetes ceramicos injetados em moldes, que ndo sao submetidos ao processo
de compactacéao (InVu™ - TP Orthodontics).

Por este motivo, o objetivo dos autores foi avaliar a for¢a de atrito existente
entre os braquetes ceradmicos supracitados, com encaixes de diferentes
superficies, e fios ortodénticos estéticos (ago inoxidavel com cobertura estética na

face vestibular) e ndo estéticos (ago inoxidavel), comparando-os com braquetes

de aco inoxidavel (Dynalock™ - 3M Unitek).

MATERIAL E METODO

Foram utilizados 12 braquetes e 32 fios ortoddnticos (0.019”x 0.025”) de
cada um dos tipos descritos no Quadro | (pagina 41). Destes, 10 braquetes e 30
fios ortodénticos de cada tipo foram aleatoriamente selecionados para os ensaios
de atrito e os outros 2 braquetes e 2 fios de cada foram utilizados para analise por

microscopia eletrénica de varredura (MEV), da superficie do encaixe e da
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superficie do fio que contata a face interna do encaixe do braquete, previamente

ao ensaio mecanico.

Quadro | Relacdo de materiais avaliados

Classe Geral Nome comercial Fabricante
Arcos (fios ortodénticos)
Aco inoxidavel (A) TruChrome™* Rocky Mountain
Aco inoxidavel com cobertura estética na face | Invu™ T TP Orthodontics
vestibular (E)
Braquetes
Aco inoxidavel (A) Dynalock™ * 3M UNITEK
Ceramico policristalino (CP) Transcend Series 6000™ ¥ | 3M UNITEK
Ceramico com encaixe de aco inoxidavel (CA) | Clarity™ * 3M UNITEK
Ceramico com encaixe de ouro 18k (CO) Luxi lI™ * Rocky Mountain
Ceramico injetado em molde (Cl) InVum™ * TP Orthodontics
Ceramico monocristalino (CM) Inspire lce™ * ORMCO

* 0.019” x 0.025” em vareta

T 0.019” x 0.025” parabola standard inferior

* encaixe 0.022” x 0.028”, para caninos, 0° de angulagdes

* encaixe 0.022” x 0.028”, para caninos, -112 de torque e 22 de inclinagéo

As imagens com aumento de 250 vezes obtidas no MEV foram gravadas
em disquetes e analisadas quanto ao acabamento superficial. Para esta analise
empregou-se uma grade com 130 divisbes de 2 cm x 2 cm impressa em uma
folha de transparéncia. A grade foi colocada sobre as imagens padronizadas no
computador e as superficies foram classificadas com base no numero de
quadrados contendo defeitos:

= pouco rugoso: de 0 a 32 quadrados;
= rugoso: de 33 a 65 quadrados;
= muito rugoso: de 66 a 98 quadrados, e

= excessivamente rugoso: de 99 a 130 quadrados.
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Além disso, as ranhuras superficiais foram classificadas, subjetivamente,
em superficiais e profundas.

Para determinar a forca de atrito estatico foi utilizada a maquina de ensaio
Universal EMIC DL 10.000 do Instituto Militar de Engenharia (IME), com célula
carga de 20 N e velocidade constante de tracdo de 0,5 cm / minuto (NISHIO
MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004).

Para cada grupo, foram utilizados 5 braquetes e 5 fios, sendo realizadas 5
repeticdes continuas para cada conjunto braquete / fio, totalizando 25 repeticbes
para cada um dos 12 grupos resultantes da combinacédo dos diferentes tipos de
braquetes e fios.

Os braquetes foram colados com éster de cianoacrilato (Superbonder®),
com auxilio de uma pinga para colagem de braquetes (Morelli®), em uma estrutura
cilindrica metélica. Tal estrutura possuia um lado reto e o outro com 11° de
angulacado (Figura 1), compensando o torque dos braquetes pré-angulados,
através da colagem destes no sentido oposto, anulando a inclinagdo do encaixe.
Além disso, o cilindro justaposto girava no interior de uma placa presa por uma
morsa, visando eliminar qualquer inclinacdo do braquete com o fio, seja por

prescricao do braquete, ou por erro de colagem (Figura 2).

G|

Figura 1 Fotografia do cilindro Figura 2 Fotografia da placa
com inclinagées de 0° com cilindro giratério
e11°
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Um segmento de 5,7 cm (comprimento da parte reta da parabola do fio
estético), de cada um dos 18 fios ortodonticos restantes, foi acoplado a maquina
de ensaio mecanico, encaixado, sem torque ativo, no braquete ja colado, e
amarrado com amarrilho elastico transparente (TP Orthodontics™), com auxilio de
espatula de insercdo e remocdo de amarrilho elastico (Morelli®). Uma gota de
saliva artificial foi aplicada com conta-gotas sobre o conjunto, simulando a
cavidade oral. A maquina, ao tracionar o fio, simulava o deslizamento do braquete
pelo fio, durante o movimento de retracdo de caninos, num total de 8,0 mm
(tamanho aproximado de um pré-molar).

Os resultados foram registrados, sob forma de gréaficos, por um
computador de mesa acoplado ao equipamento, mostrando os valores da forca
maxima (cN), fornecido pela célula de carga. Os dados foram submetidos a
andlise estatistica, aplicando-se o teste ANOVA simples, com o teste de Tukey

como post hoc. O intervalo de confianga foi de 95% (p<0.05).

RESULTADOS

O braquete ceramico policristalino (Transcend Series 6000™ - 3M UNITEK)
(Figura 3 A, pagina 45) foi o que apresentou maior rugosidade superficial, de
acordo com a analise no microscépio eletrénico de varredura, além de ter sido o
unico a apresentar ranhuras profundas, conforme a Tabela | (pagina 44). As
Figuras 3 (pagina 45) e 4 (pagina 46) mostram a fotomicrografia das superficies
dos acessorios em questao.

O braquete ceramico policristalino apresentou significativamente (p<0.05) a

maior forga de atrito, quando associado ao fio de ago inoxidavel convencional. Ja
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o braguete ceramico com encaixe de ouro 18k, associado ao fio de ago inoxidavel
com cobertura estética, apresentou a menor forca de atrito, com significancia

estatistica (p<0.05) (Tabela Il, pagina 46).

Tabela | Classificagéo das superficies avaliadas no MEV quanto a
rugosidade e profundidade

Acessdrios Rugosidade Profundidade
Dynalock™ Rugoso Superficial
Clarity™ Rugoso Superficial
Transcend Series 6000™ Excessivamente rugoso Profundo
Braquetes
InVu™ Pouco rugoso Superficial
Inspire lce™ Pouco rugoso Superficial
Luxi [I™ Excessivamente rugoso Superficial
TruChrome™ Pouco rugoso Superficial
Fios ortodénticos  InVu™ - face superior Excessivamente rugoso Profundo
InVu™ - face interna Excessivamente rugoso Superficial

Variando o tipo de fio, para o mesmo tipo de braquete, a diferenca foi
estatisticamente significativa (p<0.05) apenas para o braquete cerémico
policristalino, que apresentou maior forga de atrito quando associado ao fio de ago
inoxidavel, e para o braquete ceramico injetado em molde, cuja for¢a de atrito foi
maior quando associado ao fio estético (Tabela Ill e Grafico |, pagina 47).

Comparando os tipos de braquetes, em associagdo com o fio de ago
inoxidavel, com o grupo controle metalico (braquete de aco inoxidavel com fio de
aco), encontrou-se diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) apenas para o
braquete ceramico policristalino que, conforme constatado anteriormente,
apresentou maior for¢ca de atrito. No entanto, fazendo a comparagcédo com o grupo
controle estético (braquete de aco inoxidavel com fio estético), a diferenca foi
estatisticamente significativa (p<0.05) apenas para o braquete ceramico com

encaixe de ouro 18k, que apresentou menor for¢a de atrito (Tabela IV, pagina 48).



Figura 3 Fotomicrografias das superficies dos encaixes dos braquetes avaliados.

MEV, 25
Clarity™}

«i II™; C) Dynalock™; D)
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Tabela Il Média e desvio padrao das forgas de atrito (cN)

Fio Braquete Média Desvio padrao

A 89,93 3,535

CA 82,44 2,962

Fio de aco CO 78,01 5,110
inoxidavel CP 118,22 5,447
Cl 67,92 2,848

CM 106,57 6,334

A 88,76 4,665

CA 89,12 2,807

Fio estético o 2676 2,628
CP 77,81 3,140

Cl 113,10 2,839

CM 96,83 3,462

A: ago inoxidavel; CA: encaixe ago inoxidavel;CO: encaixe de ouro;
CP: policristalino; Cl: injetado em molde; CM: monocristalino

Tabela Ill Comparacao entre os tipos de fios (ANOVA)

Comparacdao entre grupos Diferenca das médias
Aa x Ae 1,16
CAa x CAe - 6,67
COa x COe 21,24
CPa x CPe 40,40"
ClaxCle - 45,18*
CMa x CMe 9,73

* Estatisticamente significativo (P < 0.05)



A: aco inoxidavel; CA: encaixe ago inoxidavel; CO: encaixe de ouro;
CP: policristalino; Cl: injetado em molde; CM: monocristalino
a: fio de ago inoxidavel; e: fio estético

Grafico | Comparacgéao entre grupos braquetes x fio
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Legenda:
Braquetes

: ago inoxidavel

: encaixe de ago inoxidavel
: encaixe de ouro

: policristalino

: injetado em molde

: monocristalino

OO WN =

Fios

a: fio de ago inoxidavel
e: fio estético

O braquete ceramico policristalino foi comparado com os demais tipos de

braquetes ceramicos, mostrando diferenca estatisticamente significativa (p<0.05)

para o braquete ceramico injetado em molde associado a ambos os fios, para o

braquete ceramico com encaixe de ago inoxidavel associado ao fio de aco e para

0 braquete ceramico com encaixe de ouro 18k também associado ao fio de aco.

Nao houve diferenca estatisticamente significativa (p>0.05) para o braquete

monocristalino, em nenhuma das associagcdes com os dois tipos de fios (tabela

V).

Tabela IV Comparacgao da forga de atrito entre grupos (Post Hoc Tukey)

Comparagao entre grupos

Diferenca das médias

Fio de ago inoxidavel

Ax CA
Ax CO
AxCP
AxCl

7,48
11,92
- 28,28~
22,01
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Ax CM - 16,64
CAxCO 4,43
CAxCP -35,77*
CAxCl 14,52
CA xCM -24,12
COxCP - 40,20*
COxCl 10,08
CO xCM - 28,56*
CP x Cl 50,29*
CP x CM 11,64
Clx CM - 38,65*
A x CA -0,35
AxCO 32,00*
AxCP 10,95
AxCl - 24,33
Ax CM - 8,07
CAxCO 32,35*
CAxCP 11,30
Fio estético CA x Cl - 23,98
CAxCM -7,71
COxCP -21,04
COxCl - 56,33*
CO xCM - 40,07*
CP x Cl - 35,29*
CP x CM -19,02
Clx CM 16,26

* Estatisticamente significativo (P < 0.05)
A: ago inoxidavel; CA: encaixe ago inoxidavel; CO: encaixe de ouro; CP: policristalino;
Cl: injetado em molde; CM: monocristalino

Por ultimo, foi feita a comparacao entre os braquetes com o encaixe de
ouro 18k e com 0 encaixe em ago inoxidavel, onde verificou-se ndo haver
diferenca significativa (p>0.05), quando estes estavam associados ao fio de ago
inoxidavel. No entanto, a forga de atrito foi significativamente (p<0.05) menor para
o braquete com encaixe em ouro 18k, quando estes estavam associados ao fio

estético.
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DISCUSSAO

A forca de atrito entre braquete e fio ortodontico pode ser influenciada por

6,7, 14

diversos fatores, entre eles a rugosidade superficial, material,'® resisténcia

ao desgaste por abrasdo’ e comprimento'’ do braquete; a composicdo, & '@

2,367, 19

textura superficial, lubrificagdo intrinseca,’® existéncia de torque ativo,

forma e espessura da secgao transversa'® do arco; a forca e tipo de ligadura ; > ?°

15, 17 6, 21

a distancia interbraquetes, a angulagcédo entre o braquete e o arco, 0

1

alinhamento e nivelamento dos braquetes adjacentes ' e ainda por variaveis

intra-orais, como a densidade 6ssea, a area da superficie radicular; ° a presenca
de biofilme ® '° e pela saliva. 2" 22

A maioria dos autores concorda que superficies mais lisas dos braquetes
induzem forcas de atrito menores, quando associadas ao mesmo tipo de fio

ortodontico. 2 % 10 1

Por este motivo, o objetivo dos fabricantes é produzir
braquetes ceramicos, que atendam as necessidades estéticas dos pacientes, sem
prejudicar o tratamento ortodoéntico, ou seja, tratar as superficies dos encaixes, a
fim de promover maior lisura superficial.

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, o braquete
ceramico policristalino, associado ao fio de ago inoxidavel, apresentou a maior
forca de atrito, corroborando com outros autores. %% %' O valor aumentado da
forca de atrito para o braquete ceramico policristalino pode ser atribuido as
caracteristicas superficiais do encaixe do braquete, que apresenta rugosidade
excessiva e profunda, como pode ser observado na microscopia eletrénica de

varredura (Figura 3, pagina 47). Tal imperfeicao se deve ao processo de corte, no

qual o braquete é submetido, durante sua industrializagao. ’
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A analise da superficie do encaixe, realizada através da microscopia
eletrénica de varredura, mostrou resultados compativeis aos do ensaio mecanico,
quando associados ao fio de aco inoxidavel, onde os braquetes que apresentaram
as maiores forcas de atrito apresentaram também as superficies mais rugosas,
com excegao de dois tipos: 0 ceramico monocristalino, que apresentou a segunda
maior for¢a de atrito e, no entanto, a superficie mais lisa; e o cerdmico com o
encaixe de ouro 18k, que apresentou a segunda superficie mais rugosa, € a
segunda menor forga de atrito, possivelmente devido a alguma outra variavel
envolvida, como por exemplo, a largura do braquete.

Quando associados ao fio de agco com cobertura estética, ndo houve
concordancia entre os resultados, sendo estes praticamente inversos, uma vez
que os braquetes que apresentaram as superficies mais lisas mostraram os
maiores valores para a forga de atrito, e vice-versa. Isto pode ter ocorrido pelo
fato de ndo haver padronizacdo na quantidade de material estético, bastante
rugoso (Figura 4, pagina 46), que se estendia para as faces vizinhas a face
vestibular.

A proposta dos fabricantes em tratar as superficies dos encaixes dos
braquetes, das mais diversas maneiras, visando promover uma superficie mais
lisa e diminuir a forca de atrito, é valida, tendo sido comprovada tanto pela
avaliacao na microscopia eletrénica de varredura, quanto pelo ensaio mecanico,
mostrando valores significativamente menores para a forga de atrito, quando
associados ao fio de ago inoxidavel, e comparados ao braquete cerémico
policristalino. Tal constatagdo nao é valida perante a utilizagdo do fio estético,
onde apenas o0 braquete ceramico injetado em molde apresentou diferenca

estatisticamente significativa, apresentando maior forca de atrito, apesar da
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superficie consideravelmente mais lisa. Possivelmente, alguma outra variavel
indesejavel pode ter interferido neste resultado. O Unico braquete ceramico que
nao apresentou diferenca estatisticamente significativa, em nenhuma das duas
associagoes, foi 0 monocristalino, apesar de ter mostrado a superficie mais lisa no
MEV.

Apesar de o fio estético ter apresentado superficie mais irregular no
microscopio eletrénico de varredura, ndo houve diferencga significativa para a forga
de atrito, quando comparado ao fio de ago, na maioria dos grupos. Apenas 0s
braquetes ceramicos injetado em molde e o policristalino, mostraram diferenca
estatisticamente significativa, sendo a forca de atrito maior, quando estes estavam
associados aos fios estético e de aco, respectivamente.

Apenas o braquete ceramico sem tratamento diferenciado da superficie do
encaixe mostrou diferenca significativa para o grupo controle metalico (braquete e
fio de aco inoxidavel), contrariando o trabalho de NISHIO, MOTTA, ELIAS,
MUCHA (2004),° que encontrou diferenca significativa também para o braquete
ceramico com encaixe de ago inoxidavel, o que pode ter ocorrido devido a
diferengas na metodologia. A microscopia eletronica de varredura também néo
mostrou diferengas consideraveis entre a rugosidade superficial de ambos
(Tabela |, pagina 44).

Quando comparado ao grupo controle estético (braquete de ago inoxidavel
e fio estético), apenas o braquete cerdmico com encaixe de ouro 18k mostrou
diferenca estatisticamente significativa, sendo menor a forga de atrito.

Segundo o fabricante (Rocky Mountain — www.rmorthodontics.com), a
proposta de fazer o encaixe do braquete em ouro 18k é reduzir a forga de atrito, ja

que esta superficie seria mais lisa do que a do aco inoxidavel, o contrario do que
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foi visto na microscopia eletrénica de varredura. No ensaio mecanico, o braquete
com encaixe de ouro realmente apresentou valores mais baixos para a forca de
atrito, para ambas as associacfées com os fios. No entanto, tal diferenca foi
significativa somente quando associado ao fio estético.

Os braquetes ceramicos com encaixe metalico de acgo inoxidavel ou de
ouro 18k mostraram ser bastante vantajosos, visto que combinam a estética da
ceramica com a menor rugosidade superficial do encaixe, produzindo for¢as de
atrito menores.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o amarrilho elastico transparente, uma
vez que o objetivo foi avaliar a forca de atrito produzida por um aparelho estético
(braquete e fio estéticos). Os autores concordam que o amarrilho metalico produz
forca de compressao do fio contra o braquete variavel, a qual depende do tipo de
instrumento utilizado (pinca Mathiew ou Steiner), e da forca aplicada pelo
ortodontista. ® ' O amarrilho elastico também pode apresentar variagdo na forga
de compressao, devido a perda de elasticidade com o tempo, a qual, no presente
trabalho foi controlada, pois o elastico foi trocado a cada ensaio, ficando pouco
tempo submetido a deformagéo.

E valido lembrar, que como a forca de atrito depende de outras variaveis,
torna-se bastante dificil reproduzir todas as condi¢des intra-orais encontradas
durante o tratamento ortodéntico, como, por exemplo, o desgaste dos acessorios,
a quantidade de saliva, presenca de biofilme, densidade dssea, area da superficie
radicular, mastigagcédo, entre outras. Neste estudo foi utilizada apenas a saliva
artificial, sendo padronizada uma gota para cada conjunto braquete-fio,
simulando, em parte, a cavidade oral. Assim, é importante salientar, que os

resultados encontrados neste experimento in vitro, podem n&o corresponder
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totalmente a realidade in vivo, e que se torna dificil comparar os resultados com

os de outros estudos, devido a grande diversidade de variaveis que podem ser

incluidas ou ndo na metodologia.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados deste experimento, conclui-se que:

1-

Os diferentes tipos de tratamento da superficie dos encaixes dos
braquetes ceramicos proporcionaram superficies mais lisas do que a
do braquete ceramico policristalino, quando observados no
microscépio eletrénico de varredura, produzindo também
significativa reducéo da forca de atrito, quando comparados a este,
e associados ao fio de ago inoxidavel. No entanto, nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativa, quando
comparados ao grupo controle de ago inoxidavel.

Nao houve diferenga significativa na forca de atrito produzida pelo
fio de ago e pelo estético, na maioria dos casos.

Os braquetes ceramicos com encaixe de ago inoxidavel, com
encaixe de ouro 18k e injetado em molde, quando associados ao fio
de aco, apresentaram for¢ca de atrito significativamente menor
(p<0,05), quando comparados ao braquete ceramico policristalino.
Sendo assim, constituem uma excelente opgdo para quando 0s

acessorios estéticos sdo solicitados.

Agradecimento a CAPES, que subvencionou este trabalho, e ao Instituto

Militar de Engenharia (IME) pela execucgao da parte laboratorial.
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5 DISCUSSAO

Sabe-se que todo e qualquer tratamento ortoddntico fixo requer algum grau
de deslizamento entre o braquete e o fio ortoddntico, deslizamento este que pode
ser maior ou menor dependendo do tipo de mecanica utilizada (TIDY, 1989). O
fechamento dos espacos decorrentes das extragdes com finalidade ortodéntica,
por exemplo, é normalmente conseguido, tanto com arcos contendo alcas,
praticamente sem atrito, quanto com o deslizamento dos dentes ao longo do arco.
E de comum acordo entre os diversos autores, que os mecanismos de
deslizamento geram forga de atrito entre o braquete e o fio ortoddntico, o que leva
a um consequente decréscimo da forga disponivel para o movimento dentario
(OMANA, MOORE, BAGBY, 1992; OLIVEIRA, 2000; PROFFIT, 2002;
ROSSOUW, 2003).

Principalmente na mecanica de deslizamento, algumas variaveis podem
influenciar ainda mais na forga de atrito, como por exemplo: (1) braquetes: textura
superficial (TIDY, 1989; OMANA, MOORE, BAGBY, 1992; TANNE, MATSUBARA,
HOTEL, SAKUDA, YOSHIDA, 1994; OLIVEIRA, 2000; NISHIO, MOTTA, ELIAS,
MUCHA, 2004), material (BEDNAR, GRUENDEMAN, SANDRIK, 1991),

resisténcia ao desgaste por abrasdo (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992) e
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comprimento (FRANK, NIKOLAI, 1980); (2) arco (fio ortoddntico): composicao
(BOURAUEL, DRESCHER, PLIETSCH, 1998; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA,
2004), rugosidade superficial (KUSY, WHITLEY, MAYHEW, BUCKTHAL, 1988;
TIDY, 1989; PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990; OMANA,
MOORE, BAGBY, 1992; LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER
1999; OLIVEIRA, 2000; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004), lubrificagao
intrinseca (PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990), torque ativo e
forma e espessura da secgado transversa (VAUGHAN, DUNCANSON, NANDA,
CURRIER, 1995); (3) forca e o tipo de ligadura (TIDY, 1989; BAZAKIDOU,
NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; BISHARA, OLSEN, VON WALD,
JAKOBSEN, 1999; OLIVEIRA, 2000); (4) o aparelho ortodéntico: distancia
interbraquetes (FRANK, NIKOLAI, 1980; VAUGHAN, DUNCANSON, NANDA,
CURRIER, 1995), angulacdo entre o braguete e o arco (TSELEPIS,
BROCKHURST, WEST, 1994; NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004),
alinhamento e nivelamento dos braquetes adjacentes (VAUGHAN, DUNCANSON,
NANDA, CURRIER, 1995), e ainda por (5) variaveis intra-orais: como a densidade
Ossea e a area da superficie radicular (DRESCHER, BOURAUEL,
SCHUMACHER, 1989); placa bacteriana (DRESCHER, BOURAUEL,
SCHUMACHER, 1989; VAUGHAN, DUNCANSON, NANDA, CURRIER, 1995) e a
saliva (BAKER, NIEBERG, WEIMER, 1987; TSELEPIS, BROCKHURST, WEST,
1994).

Desta forma, dependendo do material escolhido, maior forca sera
necessaria para que o dente possa vencer o atrito existente entre o braquete e o
fio ortodontico, e iniciar o seu movimento. No entanto, segundo OMANA, MOORE

e BAGBY (1992), uma forga excessiva, visando vencer o atrito estatico, é contra-
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produtiva, pois aumenta o atrito com o braquete e também o potencial de perda
de ancoragem posterior. O melhor seria controlar possiveis interferéncias
oclusais, torque, relacdo encaixe braquete x espessura fio, tipo de amarragao,
entre outras, para reduzir a forga de atrito.

Os autores concordam que quanto mais rugosa for a superficie dos
materiais em contato, maior a forga de atrito produzida, prejudicando o tratamento
ortodéntico (KUSY, WHITLEY, MAYHEW, BUCKTHAL, 1988; TIDY, 1989;
PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY, 1990; OMANA, MOORE, BAGBY,
1992; TANNE, MATSUBARA, HOTEL, SAKUDA, YOSHIDA, 1994; LOFTUS,
ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999; OLIVEIRA, 2000; NISHIO,
MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004). O braquete ceramico, bastante solicitado
atualmente devido as exigéncias estéticas da sociedade, apresenta, de acordo
com analises realizadas no microscépio eletrénico de varredura, tanto neste,
como em outros trabalhos (SAUNDERS, KUSY, 1994; NISHIO, MOTTA, ELIAS,
MUCHA, 2004), superficie bastante rugosa, e com isso, elevada for¢a de atrito
quando comparado aos braquetes de aco inoxidavel, de superficie menos rugosa,
concordando com diversos autores (FRANK, NIKOLAI, 1980; DRESCHER,
BOURAUEL, SCHUMACHER, 1989; TIDY, 1989; ANGOLKAR, KAPILA,
DUNCANSON, NANDA, 1990; PRATTEN, POPIL, GERMANE, GUNSOLLEY,
1990; BEDNAR, GRUENDEMAN, SANDRIK, 1991; OMANA, MOORE, BAGBY,
1992; TANNE, MATSUBARA, HOTEL, SAKUDA, YOSHIDA, 1994; TSELEPIS,
BROCKHURST, WEST, 1994; BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA,
1997; LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999; NISHIO,

MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004).
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A proposta dos fabricantes de tratar as superficies dos encaixes dos
braquetes ceramicos, de diferentes maneiras, visando promover superficies mais
lisas, diminuindo a forga de atrito, foi valida tanto na microscopia eletrdnica de
varredura, quanto no ensaio mecanico. Os resultados mostraram valores
significativamente menores para a forgca de atrito, quando comparados ao
braquete ceramico policristalino, e associados ao fio de ago inoxidavel (Tabela IV,
Artigo 2, pagina 48) . Tal constatacdo ndo foi valida perante a utilizagdo do fio
estético, uma vez que apenas o braquete ceramico injetado em molde obteve
diferenca estatisticamente significativa, e ainda apresentando maior forca de
atrito, apesar da superficie consideravelmente mais lisa. E possivel que alguma
outra variavel, indesejavelmente, possa ter interferido neste resultado. O Unico
braquete ceramico que nao apresentou diferenca estatisticamente significativa,
em nenhuma das duas associagdes, foi o monocristalino, apesar de ter mostrado
a superficie mais lisa no MEV.

A excessiva lisura superficial do encaixe do braquete monocristalino,
observada no microscépio eletrbnico de varredura, retratou o beneficio trazido
pela diferenca no processo de industrializacdo destes, que se da pelo
aquecimento do 6xido de aluminio a temperaturas acima de 2100° C com um
lento resfriamento em seguida. Este método produz uma estrutura cristalina mais
pura do que a encontrada nos braquetes policristalinos, reduzindo as impurezas
estruturais, conforme foi relatado por OMANA, MOORE e BAGBY (1992). No
entanto, apesar dos braquetes cerdmicos monocristalinos apresentarem
superficies consideravelmente mais lisas do que as dos braquetes ceramicos

policristalinos, a quantidade de atrito gerado por ambos é similar, conforme pode
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ser visto na Tabela IV (Artigo 2, pagina 48), e no trabalho de TANNE,
MATSUBARA, SHIBAGUSHI e SAKUDA (1991).

O braquete ceramico com encaixe metdlico, ao contrério do que foi
mostrado no trabalho de NISHIO, MOTTA, ELIAS e MUCHA (2004), nao
apresentou diferenca estatisticamente significativa em relagédo a forgca de atrito
produzida por este, independente do tipo de fio utilizado, quando comparado ao
braquete de aco inoxidavel, concordando com o trabalho de LOFTUS, ARTUN,
NICHOLLS, ALONSO, STONER (1999). A microscopia eletrénica de varredura
também nao mostrou diferenca consideravel em relagdo a rugosidade superficial
deste.

No ensaio mecanico, o braquete ceramico com encaixe de ouro 18k
realmente apresentou valores mais baixos para a forca de atrito, conforme
proposto pelo fabricante, para ambas as associacdes com os fios, apesar de ter
apresentado uma superficie consideravelmente rugosa na microscopia eletrénica
de varredura. No entanto, tal diferenga foi significativa somente quando associado
ao fio estético.

O braquete ceramico injetado em molde apresentou a superficie
extremamente lisa na microscopia eletrénica de varredura, de acordo com o
proposto pela técnica de fabricagdo (OMANA, MOORE, BAGBY, 1992). Porém,
no ensaio mecanico, quando associado ao fio estético, apresentou a maior forca
de atrito. Isto pode ter ocorrido devido a falta de padronizagcado na quantidade de
material estético, bastante rugoso, que se estendia para as faces vizinhas a face
vestibular. J&, quando a associagao foi com o fio de acgo, a forca de atrito foi uma

das mais baixas.
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Em relagao aos fios ortoddnticos, a maioria dos autores encontrou em seus
experimentos, maior forca de atrito para o fio de beta-titanio, seguido, em ordem
decrescente, pelo fio de niquel-titdnio, e pelo fio de aco inoxidavel (KUSY,
WHITLEY, 1990; LOFTUS, ARTUN, NICHOLLS, ALONSO, STONER, 1999;
NISHIO, MOTTA, ELIAS, MUCHA, 2004). No entanto, nos experimentos de
BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON e SINHA (1997) o fio de niquel-titanio
apresentou, com maior freqiéncia, o mais alto atrito, contradizendo o resultado
anterior. Entretanto, é valido lembrar que se torna dificil comparar os resultados
com os de outros estudos, devido a grande diversidade de variaveis que podem
ser incluidas ou ndo na metodologia.

Neste trabalho, apesar do fio estético ter apresentado superficie mais
rugosa no MEV, nao houve diferenca significativa, quando comparado ao fio de
aco, na maioria dos grupos. Apenas o0s braquetes ceramicos injetado em molde e
o policristalino, mostraram diferenca estatisticamente significativa, sendo a forgca
de atrito maior, quando estes estavam associados aos fios estético e de aco,
respectivamente.

Conforme foi visto neste trabalho, e de acordo com KUSY, WHITLEY,
MAYHEW e BUCKTHAL (1988), as diferengas observadas na for¢a de atrito ndo
necessariamente refletem as diferencas na aspereza das superficies dos
diferentes tipos de braquetes e fios ortodonticos. Isto pode ser visto também, nos
trabalhos de ANGOLKAR, KAPILA, DUNCANSON e NANDA (1990) e de KUSY e
WHITLEY (1990), em que os fios de beta-titanio geraram maior for¢a de atrito do
que os fios de niquel-titanio, enquanto que na espectroscopia a laser foi visto que
os fios de beta-titanio apresentavam superficie mais lisa do que as dos fios de

niquel-titanio (SAUNDERS, KUSY, 1994). Além disso, os braquetes ceramicos
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monocristalinos mostraram superficies mais lisas do que as dos braquetes
ceramicos policristalinos, no entanto a quantidade de atrito gerado por ambos é
similar (TANNE, MATSUBARA, SHIBAGUSHI, SAKUDA, 1991). Isto pode ocorrer,
possivelmente, devido a alguma variavel indesejavelmente incorporada, ou até
mesmo por um pequeno erro na metodologia.

Segundo OMANA, MOORE e BAGBY (1992), a componente perpendicular
da forga (normal) € a maior responsavel pela forga de atrito. Quanto mais forte for
a amarracdo do arco no interior do encaixe do braquete, maior parte da forca
usada para deslizar o dente através do arco é perdida para o atrito. Os autores
concordam que o amarrilho metélico produz forca bastante variavel, dependendo
do tipo de instrumento utilizado (pingca Mathiew ou Steiner), e da forca aplicada
pelo ortodontista (BEDNAR, GRUENDEMAN, SANDRIK, 1991; OMANA, MOORE,
BAGBY, 1992). Neste trabalho, foi utilizado o amarrilho elastico transparente, uma
vez que o objetivo era avaliar a for¢a de atrito produzida por um aparelho estético.
O amarrilho elastico, apesar de ser uma variavel, devido a perda de elasticidade
com o tempo, n&o foi considerado, uma vez que este era trocado a cada ensaio,
ficando pouco tempo na simulagao.

E importante lembrar, que o amarrilho metélico levemente amarrado
(Figura 6, Artigo 1, pagina 29) produz menor for¢a de atrito, quando comparado
ao amarrilho elastico convencional e ao amarrilho metalico fortemente amarrado
(Figura 7, Artigo 1, pagina 29) (BEDNAR, GRUENDEMAN, SANDRIK, 1991;
BAZAKIDOU, NANDA, DUNCANSON, SINHA, 1997; HAIN, DHOPATKAR,
ROCK, 2003). Por este motivo, € sugerido que a amarracao metalica, com folga,

seja realizada apenas na aleta mais préxima ao espaco a ser fechado, visando
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diminuir o atrito, além de evitar o giro indesejavel do dente que esta sendo
movimentado (Figura 6, Artigo 1, pagina 29).

A lubrificacdo é uma variavel que leva a algumas controvérsias. Existem
trabalhos mostrando que a lubrificagdo com saliva artificial diminui
significativamente o valor do atrito, quando comparado aos experimentos
realizados em meio seco, para praticamente todas as combinacbes entre
braquetes e fios ortodénticos (TSELEPIS, BROCKHURST, WEST, 1994),
enquanto que outros mostraram que o uso de agua ou de saliva artificial ndo
reduz significativamente os valores do atrito (ANDREASEN, QUEVADO, 1970;
GARNER, ALLAI, MOORE, 1986; BAKER, NIEBERG, WEIMER, 1987). Esta
diferenca pode ocorrer devido a alteracées na metodologia realizada, uma vez
que os experimentos ndao descrevem a forma com que a saliva é aplicada ao
conjunto braquete - fio ortodéntico. Neste trabalho, foi aplicada uma gota de
saliva artificial com um conta-gotas, com o objetivo Unico de proporcionar alguma
semelhanga a cavidade oral. O ensaio ndo foi realizado em meio seco para a
comparagao.

E importante salientar que, como a forca de atrito depende de inimeras
variaveis, torna-se bastante dificil reproduzir todas as condigdes intra-orais
encontradas durante o tratamento ortodontico, como, por exemplo, o desgaste
dos acessoérios, a quantidade de saliva, placa, densidade Ossea, area da
superficie radicular, mastigacdo, entre outras. Assim, é valido lembrar, que os
resultados encontrados neste experimento in vitro, podem nao corresponder
totalmente com a realidade in vivo, e que se torna dificil comparar os resultados
com os de outros estudos, devido a grande diversidade de variaveis que podem

ser incluidas ou ndo na metodologia.
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6 CONCLUSAO

6.1 Ao analisar as superficies dos fios ortoddnticos e dos encaixes dos
braquetes no microscépio eletrénico de varredura, observou-se que:

6.1.1 o fio de aco inoxidavel mostrou a superficie menos rugosa,
seguido pela face interna do fio estético e, por ultimo, pela face superior deste,
que apresentou resquicios do material estético, extremamente rugoso, oriundos
da face vestibular;

6.1.2 o braquete ceramico policristalino mostrou a maior rugosidade

superficial, sendo o unico com rugosidade profunda. Os braquetes ceramicos

injetado em molde e monocristalino apresentaram superficies extremamente lisas;

6.2 Ao avaliar a forca de atrito, simulando a mecanica de deslizamento,
verificou-se que:

6.2.1 os diferentes tipos de tratamento da superficie dos encaixes
dos braquetes ceramicos produziram significativa reducdo da forca de atrito,
quando comparados ao braquete ceramico policristalino, e associados ao fio de
aco inoxidavel. No entanto, ndo apresentaram diferencas estatisticamente

significativa, quando comparados ao grupo controle de aco inoxidavel. Nao houve
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diferenca significativa na forca de atrito produzida pelo fio de ago e pelo fio

estético, na maioria dos casos.
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