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1 ARTIGO
Comparacéo das forcas de atrito estatico e dinamico em fios de beta titanio
Daniele Ferreira Bonacin?®, Rodrigo Hermont CancadoP, Karina Maria Salvatorre

Freitas®, Fabricio Valarellid

Maringa, Parana, Brasil

Introdugdo: O objetivo deste trabalho foi comparar as forgas de atrito estatico e
dindmico entre fios de beta titanio em braquetes metélicos autoligaveis e
convencionais com ligadura elastica. Material e Métodos: Foram avaliados 5
diferentes fios de calibre 0,017” x 0,025”, sendo 2 de beta titdnio com implantacao
ibnica, 2 de beta titAnio ndo tratados, e 1 de aco inoxidavel. Todos os testes foram
realizados em um estado seco, a temperatura ambiente de 24°, em uma maquina de
ensaio universal EMIC DL 2000. Para comparacdo dos resultados foi realizada a
andlise de variancia a um critério (ANOVA) e teste de comparacdes multiplas de
Tukey, com resultados significantes para p<0,05. Resultados: Todos os fios
apresentaram forcas de atrito estatico e dindmico menores em braguetes
autoligaveis quando comparados aos braquetes convencionais. Nos braguetes
autoligaveis os fios com as menores forcas de atrito foram o fio de aco inoxidavel e o
BetaFlexy e os fios com as maiores médias foram os fios de beta titnio com
implantacdo de ions. Nos braquetes convencionais com ligadura elastica as forcas
de atrito dos fios 0 beta titanio com implantacdo de ions -TMA Colors Low Friction
Purple foram semelhantes ao fio de aco inoxidavel. Conclusao: A implantacéo ibnica em
fios de beta titanio ndo promove uma reducéo nas forcas de atrito quando estes fios séo
utilizados no sistema autoligavel, porém o fio TMA Colors Low Friction Purple apresenta
forcas de atrito semelhante ao ago inoxidavel quando estes fios sdo utilizados em

braguetes convencionais com ligadura elastica.

PALAVRAS CHAVE: Ortodontia, Fios Ortodonticos, Titanio, Molibdénio, Friccéo,
Estudo Comparativo

Comparison of static and dynamic friction forces beta titanium wires.
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Introduction: The aim of this study was to compare the static and dynamic forces of
friction on beta titanium wires in metal self-ligating and convencional with elastic
ligation brackets. Material and Methods: Five types of different wires, calibre 0,017 x
0,025, was analysed: 2 of beta titanium with ionic implantation, 2 of beta titanium
not treated, and 1 of stainless steel wire. All the tests were performed on dry condition,
environment temperature of 24°C, in universal test machine EMIC DL 2000. To
compare the results was performed the analisis of variance one way (ANOVA) and
Tukey’s multiple comparison test with significant results of p<0,05. Results: All wires
has performed lower static and dynamic force of friction on self-ligating brackets when it
was compared to conventional brackets. In the self-ligating bracket, the wires which
performed the lowest force of friction was the stainless steel wires and BetaFlexy, the
highest medias were the beta titanium with ions implementation. For the conventional
brackets test with elastomeric ligature, the behaviour of the force of friction in beta
titanium wires with ions implementation, -TMA Colors Low Friction Purple, was similar to
the stainless steel wires. Conclusion: The ion implantation in beta titanium wire does not
reduce friction forces when are used in self-ligation system, but the wire TMA Low
Friction Purple Color features similar to frictional forces the stainless steel wires when are
used in conventional brackets with elastic ligation.

Keywords: Orthodontics, Orthodontic Wires, Titanium, Molybdenum, Friction,
Comparative Study.
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1.1 INTRODUCAO

Em 1979 Goldberg e Burstone (GOLDBERG; BURSTONE, 1979)
descreveram a liga de beta titanio, que continha 79% Titanio, 11% Molibdénio, 6%
Zirconio e 4% Estanho. Esta liga apresentava as seguintes vantagens:

1) o médulo de elasticidade abaixo do aco inoxidavel e perto da liga de
niquel-titanio (NiTi) convencional,

2) excelente formabilidade,

3) soldabilidade por aceitar a solda a ponto, e

4) um baixo potencial para hipersensibilidade, por ndo conter niquel na sua

composicao.

Mas por outro lado apresentava elevada rugosidade de superficie, a qual
aumenta o atrito na interface de fio e braquete durante o processo de deslizamento,
e era mais suscetivel a fratura durante a dobragem. (KAPILA; SACHDEVA, 1989)

Por muito tempo havia apenas duas apresentacdes de beta titanio, o TMA e o
tithnio Nidbio, apds ser revogado o registro de patente da liga no ano de 2000,
muitos fabricantes comecaram a produzir arcos, revelando que ela tem grande
aplicabilidade e é comercialmente viavel. Estudos revelam que com o passar do
tempo mais profissionais passaram a utilizar as ligas de beta titanio tanto nos
estagios iniciais quanto finais do tratamento. (KEIM et al., 2008; RAMPON et al.,
2013)

A principio foi utilizada para aplicacdo especifica em uma técnica do arco
segmentado para confeccdo de alcas de retragcdo, mas entdo foi utilizada para
confeccionar dispositivos que armazenavam energia como arco de intrusdo, mola de
verticalizacdo molar, cantilever para intrusdo ou extrusdo dentaria e em molas de
distalizacdo. Todas estas aplicacfes tornam possivel individualizar o movimento do
dente e ainda proporcionar um sistema de forca controlado(GURGEL; PINZAN-
VERCELINO; POWERS, 2011).

Sendo assim, a boa formabilidade da liga torna possivel simplificar o desenho
do aparelho, reduzindo a quantidade de helicoides e loops. (KAPILA; SACHDEVA,
1989)
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Essa excelente combinacdo de forca e flexibilidade torna os fios de beta
tithnio extremamente Uteis como fios de intermediarios entre o alinhamento inicial e
estagios de acabamento de tratamento ortodontico (KULA et al., 1998).

Para aumentar sua aplicabilidade na ortodontia e minimizar as caracteristicas
negativas do fio, principalmente como alternativa pacientes sensiveis ao niquel
(KUSY; WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004), foram desenvolvidos tratamentos
de superficie do fio.

A implantacéo de ions é feita dentro de uma camara de vacuo, onde um fluxo
de vapor de ions (neste caso nitrogénio e oxigénio) € gerado por um evaporador de
feixe de elétrons e acelerados em direcdo ao fio ortoddntico. Esses ions penetram
na superficie do fio no momento do impacto e constroem uma estrutura
extremamente dura composta tanto do fio original quanto dos ions. As vantagens em
relacdo aos revestimentos convencionais sao: 1) N&o gera interface nitida entre
revestimento e fios; 2) Aumenta a dureza, a resisténcia a fadiga e a ductilidade; 3)
Diminui o atrito entre fio e braquete; 4) Nao altera as dimensdes dos fios, permitindo
a producdo de fios de alta qualidade com poucas tolerancias dimensionais
(BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995).

A forca de atrito entre o fio e 0 braquete é reconhecida como fator negativo,
que afeta a mecéanica de deslize. Para que haja um movimento dentario étimo é
necessario reduzir ou eliminar o atrito o maximo possivel, embora seja impossivel
fazer um sistema sem atrito nenhum (DOSHI; BHAD-PATIL, 2011).

Burstone e Frazin-Nia, 1995 (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995) observaram
coeficientes de atrito diferentes entre fios com implantacdo de ions, sendo o TMA
Colors Purple com o menor coeficiente de atrito e o TMA Low Friction com a maior, e
os dois fios com coeficientes significantemente menores que o beta titanio
convencional.

Estes mesmos resultados foram observados por Husmann e colaboradores,
2002 (HUSMANN et al., 2002) que também compararam 8 fios com tratamento de
superficie e 3 fios ndo tratados e afirmam que a implantacdo i6nica pode ser
eficiente na reducédo do atrito, dependendo do tipo de ion a ser implantado, se
comparado ao fio ndo tratado da mesma marca.

Numa comparacao entre o valor das forgcas de atrito de diferentes arcos em
angulacdes de segunda ordem, Fernandes, Leitdo e Jardim, 2007 (FERNANDES;

LEITAO; JARDIM, 2007) verificaram forcas semelhantes entre o aco inoxidavel,
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Stainless Steel Ormco; niquel titanio, Ni-Ti Ormco e o TMA Low Friction, Ormco,
sendo que apenas o beta titanio ndo tratado, TMA Ormco, apresentou forgcas de
atrito maiores que os demais fios.

Ao incluir apenas o TMA Colors Honeydew, Ormco com implantacédo i6nica
em seu estudo, Doshi e Bhad-Patil, 2011 (DOSHI; BHAD-PATIL, 2011) observaram
forcas de atrito deste fio semelhantes ao do ago inoxidavel.

Ainda avaliando o beneficio da implantacédo de ions no fio de beta titanio em
reduzir as forcas de atrito Premanand e Saravana Kumar, 2014 (PREMANAND;
SARAVANA KUMAR, 2014) concluiram que o fio TMA Colors Honeydew, Ormco,
tem as menores for¢cas de atrito e o TMA Color Acqua, Ormco é que tem as forcas
de atrito semelhante ao aco inoxidavel.

Por outro lado, Cash e colaboradores, 2004 (CASH et al., 2004) concluiram
nao haver vantagem significante ao usar fios de beta titdnio com implantagdo de
ions em substituicdo ao aco inoxidavel para fechamento de espacos na mecéanica
deslize. Nos fios tratados a menor forca de atrito encontrada foi do TMA Colors
Honeydew, e os demais fios coloridos tiveram suas forcas de atrito maiores que as
do fio de beta titdnio n&o tratado.

Kusy e colaboradores, 2004 (KUSY; WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004)
também ndo concordam que haja vantagem no uso do fio TMA Low Friction pela
reducdo do atrito, pois encontraram os mesmos coeficientes de atrito entre o0 TMA
Low Friction e o TMA néo tratado, sendo que estes dois fios foram os que
apresentaram 0s maiores coeficientes de atrito. Também acreditam que hajam
apenas dois fornecedores de liga de beta titanio, pois pela composicdo dos fios
conseguiram separar em dois grupos a amostra.

Em um estudo clinico, Kula e colaboradores, 1998 (KULA et al., 1998)
verificaram que ao fazer o fechamento de espacos de extracdo na mecanica de
deslize ndo houve diferenca significativa entre o fio de beta titanio tratado e o nao
tratado, ndo encontrando beneficio real na reducdo de atrito do fio de beta titanio.
Foi realizada a implantagdo de ion de nitrogénio (Spire Corporation) em apenas
metade de cada fio de beta titdnio TMA, Ormco calibre 0,019x0,025”". O paciente, o
ortodontista e 0 examinador ndo sabiam qual era o lado tratado e 0 néao tratado, os

fios foram codificados e distribuidos.
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Sendo assim ndo h&d um consenso sobre qual o fio de beta titdnio tem o
menor valor de forgca de atrito e qual a real importancia disso para o ortodontista
clinico, visto que ha uma variacdo muito grande no custo de cada fio.

Diante do exposto acima, pelos resultados conflitantes na literatura, o objetivo
deste trabalho é avaliar as forcas de atrito estatico e dindmico entre os fios de aco
inoxidavel, TMA Low Friction, TMA Colors Purple, beta titAnio Resolve e beta titanio
BetaFlexy. A seguinte hipotese de nulidade sera testada: - Nao ha diferenca nas
forcas de atrito estatico e dinamico entre os fios de beta titanio TMA Colors Purple,
TMA Low Friction, Resolve, BetaFlexy e o fio de aco inoxidavel, em braquetes

convencionais com ligadura elastica e autoligaveis.
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1.2 MATERIAL E METODOS

Material

Antes do inicio da pesquisa foi realizado um célculo amostral para se
determinar o nimero minimo de segmentos de fios em cada grupo. Para evitar o
erro do tipo | foi realizado o calculo amostral considerando a=5% (erro tipo ), B=20%
(erro tipo Il), uma variabilidade estimada (s) de 0,1 (DOSHI; BHAD-PATIL, 2011) e
uma minima diferenca a se detectar (d) nas forcas de atrito estatico e dinamico de
0,08N. Os resultados mostraram que uma amostra de 14 segmentos de fio em cada
grupo (ja considerando eventuais perdas) confere um poder do teste de 80%.

Dois tipos de braquetes metalicos com canaleta 0.018” prescricdo Roth de
primeiro e segundo pré-molares superiores direitos foram utilizados: autoligavel com
porta de Nitinol (Abzil Portia, 3M do Brasil, Sdo José do Rio Preto, SP) e

convencional (Kirium Abzil, 3M do Brasil, Sdo José do Rio Preto, SP ). (Tabela 1)

Tabela 1. Braquetes utilizados na amostra.

TIPO MODELO MARCA ORIGEM | QUANTIDADE LOTE
COMERCIAL
Convencional |Abzil Kirium | 3M do Brasil | Sao José 1 1433000375
Roth 0,018” do Rio
Preto, SP,
Brasil
Autoligavel Abzil Portia | 3M do Brasil | S&o José 1 1416200968
Roth 0,018” do Rio
Preto, SP,
Brasil
Tabela 2. Fios utilizados na amostra
MODELO TIPO MARCA ORIGEM QUANTIDADE LOTE
COMERCIAL
TMA Low Friction Beta titanio com Ormco Corp Glendora, CA, 30 061300261
implantacdo de USA
fons
TMA Colors Purple | Beta titdnio com Ormco Corp Glendora, CA, 30 11C45
implantacdo de USA
fons
Beta Flexy Beta Titanio Orthometric Beijing, China 30 1008725108
Resolve Beta titanio GAC - Denstply Bohemia, NY, 30 F1015606
USA
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Orthometric SS Aco Inoxidavel Orthometric Marilia, SP 30 217541

Foram testados 5 diferentes: sendo 2 de beta titanio com implantagao iGnica
(TMA Low Friction, Ormco Corp, Glendora, CA; TMA Colors Low Friction Purple, Ormco
Corp, Glendora, CA), 2 de beta titanio ndo tratados (BetaFlexy, Orthometric, Beijing,
China; Resolve, GAC- Dentsply, Bohemia, NY), e 1 de aco inoxidavel (Orthometric SS,
Orthometric, Marilia, SP) (Tabela 2). Todos os arcos eram de calibre 0,017” x 0,025” e
foram utilizados 300 segmentos com 45mm retirados a partir das extremidades de
cada fio. Os braquetes autoligaveis foram ligados ao fio pelo fechamento da porta da
canaleta e os braquetes convencionais por ligadura elastica (Dental Morelli,
Sorocaba, SP).

Para medir as dimensdes de cada segmento de arco foi utilizado um
micrémetro digital externo (IP54, 0 a 25mm, Insize, Sao Paulo, SP), confirmando que

todos os segmentos possuiam as dimensdes indicadas pelos fabricantes.

Métodos

O teste de atrito foi realizado no Laboratério de Qualidade da fabrica
Orthometric (Marilia, SP) com a maquina de ensaios universal EMIC DL 2000 (EMIC,
Sao José dos Pinhais, PR), a temperatura ambiente de 24° C, em estado seco.

Antes do ensaio, o corpo de prova foi preparado com a colagem dos
braquetes com resina fotopolimerizavel Transbond XT (3M Unitek, Monrovia, CA) no
Dispositivo para Testes de Atrito e Forca para sistema de braquetes e arcos,
desenvolvido por Martins(MARTINS, 2008) (Figura 1). A fim de que as angulacdes e
inclinacbes embutidas nos acessorios pré ajustados nédo interferissem nos

resultados foi utilizado o centralizador para colagem.
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Figura 1.Dispositivo fixado na maquina de ensaios com braquete autoligavel (1.A) e
com braquete convencional (1.B).

O Dispositivo foi fixado a maquina de ensaios, alinhado ao mandril de
apreenséo do fio. Os fios foram ligados aos braquetes deixando uma distancia de
6mm entre a extremidade do fio e a face distal do segundo braqguete. Entdo foi
baixado o mandril e feita a apreensao do fio. (Figura 1)

A célula de carga de 10N foi calibrada ente 0 e 10N e os fios foram puxados
verticalmente pelas canaletas braquetes a uma velocidade de 5mm/min durante 1
minuto. Os resultados de atrito estatico e dinamico foram registrados em computador
pelo programa TESC 3.04, em forma de um grafico de for¢ca x deslocamento. A
maxima forca para iniciar o movimento foi registrada como o atrito estatico e a média

de deslocamento foi registrada como atrito dinamico.

1.3 ANALISE ESTATISTICA

A Estatistica Descritiva, incluindo média e desvio padrao, foi calculada para
cada combinacao de fio e braquete.
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A comparacédo entre os grupos foi realizada por meio da andlise de variancia
a um critério (ANOVA) e pelo teste de compara¢Bes mdultiplas de Tukey. Foram
considerados resultados significantes para p< 0,05. Os dados foram analisados pelo

software Statistica for Windows (verséo 7.0, Statsoft, 2005).

1.4 RESULTADOS

As forcas de atrito estatico e dinamico em todos fios foram menores no
braquete autoligavel (tabela 3) em comparacdo ao braguete convencional com
ligadura elastica (tabela 4).

No braguete autoligavel as menores forgas de atrito estatico e dindmico foram
observadas no fio de aco inoxidavel e no fio beta titAnio BetaFlexy. Foram
observadas as maiores forcas de atrito nos fios TMA Low Friction e TMA Colors
Purple. (Tabela 3)

O TMA Low friction foi o fio que apresentou as maiores forcas de atrito
estatico e dinamico, nos dois tipos de braquetes, além do maior desvio padrao.

No sistema de braquete convencional com ligadura elastica os fios que
apresentaram as menores forcas de atrito estatico e dindmico foram o fio de o ago
inoxidavel e o fio de TMA Colors Purple. As maiores forcas de atrito foram

observadas nos fios TMA Low Friction e no fio de beta titanio Resolve (Tabela 4).
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Tabela 3 - Resultados da analise de variancia a um critério (ANOVA) na comparacéo
das forcas de atrito estatico e dinamico no braguete autoligavel

Forca (N) Beta titanio TMA Color Beta titénio TMA Low Aco Inoxidavel p
BetaFlexy Purple Resolve Friction
Atrito Estatico | 0,14 (0,05)* | 0,34 (0,09)8¢ | 0,32 (0,09)8 0,40 (0,16)¢ 0,14 (0,03)» 0,0000*
Atrito Dinamico| 0,05 (0,05)* | 0,20 (0,08)8¢ | 0,19 (0,09)8 0,26 (0,15)¢ 0,05 (0,03)» 0,0000*

*Estatisticamente significante para p<0,05
Letras diferentes representam diferencas estatisticamente significantes (p< 0,05) no teste de
comparacdes multiplas de Tukey.

Grafico 1 — Meédia das forcas de atrito estatico e dindamico nos braquetes

autoligaveis.
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Tabela 4-Resultados da analise de variancia a um critério (ANOVA) na comparacao
das forcas de atrito estatico e dindmico no braguete convencional

Forga (N) Beta titanio TMA Color Beta titanio TMA Low Aco Inoxidavel p
BetaFlexy Purple Resolve Friction
Atrito Estatico 2,78 (0,23)A (2,63 (0,19)AP [4,06 (0,38)® [4,83 (0,40)° [2,50 (0,21)P 0,0000*
Atrito Dinamico [2,57 (0,26)* 2,30 (0,26)B 3,33(0,39)° [3,92(0,54)° [2,37 (0,22)AB 0,0000*

* Estatisticamente significante para p<0,05
Letras diferentes representam diferencas estatisticamente significantes (p< 0,05) no teste de
comparacdes multiplas de Tukey.
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Grafico 2 - Média das forcas de atrito estatico e dindmico nos braquetes

convencionais com ligadura elastica.
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1.5 DISCUSSAO

Material e Métodos

Metodologia

Com o intuito de diminuir as inferéncias externas que influenciem nos
resultados foi optado por realizar uma pesquisa laboratorial, pois em pesquisas
clinicas ha a possibilidade de haver interferéncia da resposta individual. (EVANS;
JONES; NEWCOMBE, 1998; MARIANO; JANUZZIIl; GROSSMANN, 2009;
RINCHUSE et al., 2005) Os resultados podem ser diferentes em um estudo clinico,
mas o padrdo de resultados é semelhante entre o estudo clinico e laboratorial,
dando uma margem para comparacoes.(KAPILA; SACHDEVA, 1989) (GURGEL et
al., 2001)



25

Escolha do fio e do braquete

O fio retangular foi escolhido para este estudo pois, além de ser o fio de
escolha para o alinhamento e nivelamento braquetes, oferece controle em todos os
trés planos do espago (ANGOLKAR et al., 1990; KUSY, 1981), enquanto fio redondo
da o controle apenas em dois planos.

Comercialmente o maior calibre de fio retangular de beta titanio com
implantacdo de ions encontrado para a realizagao deste estudo foi 0 0,017 x 0,025,
que definiu o tamanho dos demais fios da amostra. Nota-se que ndo houveram
muitas pesquisas com esse calibre de fio, visto que nos estudos anteriores com fio
de beta titAnio com implantacdes de ions a maioria dos pesquisadores utilizaram os
fios de calibre 0,019x0,025" (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; CASH et al., 2004;
DOSHI; BHAD-PATIL, 2011; FERNANDES; LEITAO; JARDIM, 2007; KULA et al.,
1998), e ainda poucos pesquisadores utilizaram o calibre 0,016x0,022” (HUSMANN
et al.,, 2002; PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014). Kusy, Whitley e Gurgel,
2004 (KUSY; WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004) utilizaram em seu estudo o0s
fios de beta titanio no calibre 0,017x0,025”, mas diferente deste estudo foi utilizado o
braquete com canaleta 0,022”. Nas pesquisas que utilizaram os fios no calibre
0,016x0,022” o tamanho da canaleta dos braquetes foi 0,018 e nas demais
pesquisas que utilizaram o fio no calibre 0,019x0,025” o tamanho da canaleta foi
0,022”.

Visando uma maior interacdo entre o fio e a canaleta do braquete foi optado
pelo braquete com canaleta 0,018” para deslizar o fio 0,017x0,025”. Sendo que isso
foi decisivo pela definicdo da marca, por ser a Unica marca que disponibiliza o
braquete convencional e o autoligavel nessa dimensédo. Essa pequena diversidade
de marcas com este tamanho de canaleta se confirma por ndo ser a primeira
escolha da maioria dos pesquisadores como visto acima e nem dos ortodontistas
clinicos (RAMPON et al., 2013). Os braquetes escolhidos foram os de pré-molares

por representarem a parte posterior do arco dentario.



26

Escolha da Ligadura

Na literatura ja utilizaram placas de metal (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995),
braguetes com ligaduras metalicas(HUSMANN et al., 2002; KUSY; WHITLEY; DE
ARAUJO GURGEL, 2004; PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014), braquetes
sem ligacdo nenhuma (CASH et al., 2004; DOSHI; BHAD-PATIL, 2011) e braquetes
com ligadura elastica (FERNANDES; LEITAO; JARDIM, 2007) para avaliar os fios de
beta titdnio com implantacdo de ions. Neste estudo foi optado por utilizar o braquete
com ligadura eléstica devido a proximidade desta situacdo com a prética clinica de
grande parte dos consultorios (RAMPON et al., 2013). Neste estudo também foi
optado por avaliar as forcas de atrito em braquetes autoligaveis, principalmente

devido ao clip da canaleta ser feito de uma terceira liga, o nitinol (3M, 2011).

Maquina de ensaios e célula de carga

Espera-se que fios ortodonticos liberem forgas baixas em torno de 1N (100gf),
foi selecionada para esta pesquisa uma célula de carga de 10 N (1Kgf). Estas
células de carga da marca EMIC tém acuracia de + ou — 0,3% do valor da leitura.
Assim, o valor de leitura de forca de 60cN, por exemplo, tem erro maximo de 0,18cN.
O resultado do valor das forcas liberadas pelo teste tém acuracia significativa. Essa
célula de carga tem o mesmo valor utilizado nas pesquisas de Burstone e Farzin-Nia
(1995), Doshi e Bhad-Patil (2011) e Cash e colaboradores (2004), embora tenham
usado a maquina de ensaios universal Instron (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995;
CASH et al., 2004; DOSHI; BHAD-PATIL, 2011).

A velocidade de deslocamento da maquina de ensaios para puxar o fio usada
neste estudo de 5mm/min esta de acordo com os estudos de Fernandes, Leitdo e
Jardim (2007) e Premanand e Saravana Kumar (2014)(FERNANDES; LEITAO;
JARDIM, 2007; PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014), embora Ireland, Sherriff
e McDonald (1991) (IRELAND; SHERRIFF; MCDONALD, 1991) ja tenham afirmado

gue velocidades entre 0,5 e 50mm/min fornecem os mesmos resultados.
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Resultados

As forcas de atrito estatico e dinamico em todos fios encontradas neste estudo
foram menores no braquete autoligdvel em comparacdo ao braquete convencional
com ligadura elastica. Este resultado estd de acordo com a unanimidade de outros
estudos na literatura (P1ZZONI; RAVNHOLT; MELSEN, 1998; SHIVAPUJA,
BERGER, 1994; SIMS et al., 1993; THOMAS; SHERRIFF; BIRNIE, 1998), devido a
pressdo que a ligadura exerce no fio sobre a canaleta do braquete (SHIVAPUJA,
BERGER, 1994) (TECCO et al., 2007).

No braquete autoligavel as menores forcas de atrito estatico e dinamico foram
observadas no fio de aco inoxidavel e no fio beta titdnio BetaFlexy. Esse
comportamento do fio de aco ja era esperado por ser semelhante a varios resultados
na literatura em que o fio de ago apresenta as menores forgas de atrito (CASH et al.,
2004; DOSHI; BHAD-PATIL, 2011; DRESCHER; BOURAUEL; SCHUMACHER,
1989), mas o fio de beta titnio convencional até entdo apresentou forcas de atrito
maiores e ndo semelhantes ao aco (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; CASH et al.,
2004; DOSHI; BHAD-PATIL, 2011; FERNANDES; LEITAO; JARDIM, 2007; KAPILA;
SACHDEVA, 1989; PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014). Isso pode ser
explicado devido a maioria das pesquisas ter sido feita com fios TMA, Ormco, e este
fio apresentar forgas de atrito maiores que a do ago inoxidavel. Neste estudo néo foi
comparada esta marca por nao haver disponibilidade comercial.

No braquete autoligavel foram observadas as maiores forcas de atrito nos fios
TMA Low Friction e TMA Colors Purple. Contrariando as pesquisas de alguns
autores (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; FERNANDES; LEITAO; JARDIM, 2007;
PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014) que encontraram baixas for¢cas de atrito
nos fios com implantacdo de ions. No entanto estes resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Cash e colaboradores (2004) e Kusy, Whitley e Araujo Gurgel
(2004) (CASH et al., 2004; KUSY; WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004), que
encontraram for¢cas de atrito maiores nos fios de beta titdnio tratados com
implantacéo de ions. Devido a diferenca no método de ligagdo entre esta pesquisa e
as outras na literatura, principalmente pela interagdo dos fios de beta titdnio com
implantacdo de ions e o braquete autoligavel de aco com clip de nitinol ha

dificuldade em comparar tal resultado.



28

No sistema de braquete convencional com ligadura elastica os fios que
apresentaram as menores forcas de atrito estatico e dindmico foram o fio de acgo
inoxidavel e o fio de TMA Colors Purple. Esses resultados estdo em concordancia
com os estudos de Burstone e Farzin-Nia (1995) e Premanand e Saravana Kumar,
(2014) (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; PREMANAND; SARAVANA KUMAR,
2014) que encontraram as menores forcas de atrito para estes mesmos fios,
comprovando a eficacia da implantacdo de ions no fio TMA Color Purple para reduzir
0 atrito.

As maiores forgas de atrito foram observadas nos fios TMA Low Friction e no
fio de beta titdnio Resolve. No estudo de Kusy e colaboradores, 2004 (KUSY;
WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004) foram observados resultados diferentes
destes, pois verificaram que o coeficiente de atrito estatico e dinamico do fio Resolve
foi significantemente menor que o fio TMA Low Friction, podendo esta diferenga ser
atribuida ao fato dos autores terem utilizado apenas um braquete e os métodos de
ligacdo ser diferente. Mas por outro lado na literatura varios autores citam o beta
titAnio como o fio com maior atrito (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; DOSHI; BHAD-
PATIL, 2011; DRESCHER; BOURAUEL; SCHUMACHER, 1989; FERNANDES;
LEITAO; JARDIM, 2007; PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014).

Ao avaliar as forcas de atrito estatico e dindmico com os braquetes
autoligaveis e braquetes convencionais com ligadura elastica o fio que apresentou
as maiores meédias e o maior desvio padrdao foi o TMA Low Friction. Em outras
comparacdes semelhantes os Husmann (2002), Fernandes, Leitdo e Jardim (2007) e
Premanand e Saravana Kumar (2014) (HUSMANN et al., 2002) (FERNANDES;
LEITAO; JARDIM, 2007) (PREMANAND; SARAVANA KUMAR, 2014) também
encontraram este alto desvio padrdo, mesmo encontrando forcas de atrito menores
qgue no fio de beta titAnio ndo tratado. A apenas uma pesquisa encontrou a maior
forca de atrito, tanto estatica quanto dindmica e o maior desvio padrdo, dentre os
fios pesquisados (KUSY; WHITLEY; DE ARAUJO GURGEL, 2004) para o fio TMA
Low Friction.

Nos estudos que afirmam que a implantacéo de ions reduz o atrito em relacao
ao beta titanio ndo tratado (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; DOSHI; BHAD-PATIL,
2011; FERNANDES:; LEITAO; JARDIM, 2007), comparam dentro da mesma marca
comercial. Nado é possivel afirmar que todos os fios de beta titanio ndo tratados tém

forcas de atrito maiores que os fios com implantagcéo de ions, visto que entre marcas
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h& uma diferenca na performance dos fios. Mas por este estudo € possivel avaliar o
comportamento dos dois fios de beta titAnio com implantacdo de ions estudados.

Os dois tipos de fios de beta titanio com implantacdo de ions apresentaram
diferenca estatisticamente significante entre si. No estudo de Burstone e Farzin-Nia
(1995) (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995) também encontraram essa diferenca,
sendo que o TMA low friction teve os piores resultados em relacdo ao atrito e o TMA
Colors Purple apresentou resultados melhores, assim como neste estudo com o
braquete convencional. Essa diferenca evidencia que a implantacdo de ions pode
ser eficiente em reduzir o atrito, mas diferengas nesta implantacdo pode influenciar a

performance do fio.

1.6 IMPLICACOES CLINICAS

As altas forcas de atrito estatico e dinamico do TMA Low Friction, tanto nos
braguetes convencionais quanto nos autoligaveis estdo de acordo os trabalhos de
outros autores. Clinicamente, esses resultados revelam uma inconsisténcia na
qualidade e homogeneidade dos fios fabricados, pois demostra uma variagdo de
qualidade dentro de um mesmo lote, no que diz respeito a forcas de atrito.
(HUSMANN et al., 2002)

Os fios TMA Low Friction ndo representam uma boa opgdo no uso da
mecanica de deslize, devido as altas forcas de atrito que devem ser superadas
durante a mecanica.

Os fios TMA Colors Purple representam uma opcdo para a mecanica de
deslize por terem seu comportamento semelhante estatisticamente ao aco inoxidavel
nos braquetes convencionais com ligadura elastica, apenas para uso em pacientes
com alergia a niquel. O baixo modulo de elasticidade deste fio em relacdo ao ago
inoxidavel torna dificil o controle do torque na regido anterior, podendo haver uma
inclinacdo excessiva dos dentes para lingual ou palatina. Aliada a esta dificuldade o
preco de mercado do TMA Colors Purple ainda é muito superior ao do acgo
inoxidavel, inviabilizando seu uso em casos que a utilizacdo do acgo inoxidavel é

possivel.
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Na literatura muitos estudos comparam as forcas de atrito entre os fios TMA
Colors e TMA Low Friction com o TMA, que é o beta titdnio da mesma marca
comercial. Na grande maioria dos estudos as forcas de atrito sdo muitos maiores
nesse fio, mas isso ndo deve ser generalizado para todos os fios nao tratados, pois
neste estudo observou-se que os fios de beta titdnio aqui avaliados nao

apresentaram essas forcas téo elevadas.
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1.7 CONCLUSAO

A hipétese de nulidade foi rejeitada, pois os fios de beta titanio apresentam
diferentes forcas de atrito estatico e dindmico, quando deslizados em braquetes
metalicos autoligaveis e convencionais com ligadura elastica. Tendo o seguinte

comportamento:

1. Os fios de TMA Low Friction apresentaram as maiores forcas de atrito
tanto nos braquetes autoligdveis, quanto nos convencionais com ligadura
elastica.

2. Os fios de aco inoxidavel e o fio Beta Flexy apresentaram as menores
forcas de atrito estatico e dindmico em braquetes autoligaveis.

3. Os fios de aco inoxidavel e TMA Colors Purple apresentaram as menores

forcas de atrito em braquetes convencionais com ligadura elastica.
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