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Influéncia do Tipo de Fio Ortodéntico
e da Angulacao de Segunda Ordem sobre
as Forcas de Friccao

Natascha Fernandes*, Jorge Leitao* *, Luis Jardim™* * *

Resumo: Este estudo avaliou as fric¢oes estdtica e cinética geradas por quatro tipos de arcos ortoddnticos: aco
inoxiddvel (Stainless Steel, Ormco), f-titdnio (TMA, Ormco), niquel-titdnio (Ni-Ti, Ormco) e @-titdnio com
implantacéio de i6es (Low Friction TMA), variando a angulac¢éio de segunda ordem entre o bracket e o fio (0% 4% e
89). Os arcos, foram movimentados através de brackets de ago inoxiddvel (Mini-Diamond, Ormco) com ranhura de
0.022 polegadas. As forgas de friccdo foram medidas usando uma maquina universal de testes Instrom. Os dados
foram submetidos a uma andlise de varidéincia factorial (3 x 4 ANOVA) sequida da comparacéio de médias segundo
o método de Student Neuman-Keuls.

A friccdo foi significativamente influenciada (p < 0.0001) pelo tipo de arco ortoddntico e pela angulagdo.
Independentemente do arco, as forcas de friccio aumentaram com a angulagdo. Na angulagéio de 0% os arcos
Stainless Steel produziram valores significativamente inferiores de fric¢Go estdtica em compara¢dio com os arcos
TMA. Na angulacgéio de 4%, os arcos Ni-Ti e TMA Low Friction produziram valores significativamente inferiores de
friccéo. Na angulacdio de 8% a friccéio mais baixa foi produzida pelos arcos Ni-Ti.

Em conclusdo: 1) As forcas de friccdo aumentaram com a angulacgdo de segunda ordem. 2) Os arcos de aco
inoxiddvel reduziram a friccGo estdtica na angulagéo de 02 3) Nas angula¢bes mais altas, os arcos de niquel
titdnio diminuem as forcas de friccdo 4) O processo de implantacdo de ides € um processo eficaz de reduzir a
friccdo.

Palavras-Chave: Friccdo; Fio ortodéntico; Implantacdo de ides; Angulacdo

Abstract: This study evaluated static and Rinetic friction generated by four types of orthodontic arch wires: Stainless
steel (Stainless Steel, Ormco), B-Titanium (TMA, Ormco), Nickel Titanium (Ni-Ti, Ormco), and ion implanted f3-
Titanium (TMA Low friction, Ormco) at three different second order angulations (0%, 4° and 8). The arch wires (0.019
x 0.025 inch) were drawn through 0.022-in slot stainless steel brackets (Mini-Diamond, Ormco) fixed on acrylic
cylinders mounted on a specially designed apparatus. Friction was measured using an Instrom universal testing
machine. Data was analysed by a 3 x 4 factorial Anova followed by Student Neuman-Keuls comparison of means.
Static and Rinetic friction were significantly affected (p<0.0001) by both second order angulation and arch wire
type. With increasing angulation, friction increased for all arch wire types. At 0° angulation, Stainless Steel arch
wires produced significantly lower static friction than the TMA arch wires. At the 42 angulation, both the TMA Low
Friction and Ni-Ti arch wires produced lower levels of static and Rinetic friction than the Stainless Steel and TMA arch
wires. At the 82 angulation, Ni-Ti arch wires produced the lowest values of static and Rinetic friction.

Conclusion: (1) When second-order angulation was increased, friction increased for all bracRet types. (2) Stainless
steel wires reduced static friction only in the passive state. (3) The nickel titanium arch wires produced lower levels
of friction at higher angulations. (4) lon implantation of arch wires is an effective way of reducing friction

Key-words: Friction; Archwire; lon implantation; Angulation
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INTRODUCAO

A mecanica de deslizamento é usada em ortodontia
contemporanea para encerrar ou abrir espacos e envolve o
deslizamento de um bracket ou tubo ao longo de um arco
ortoddntico. Estudos tém demonstrado que entre 12 a 60%
da forca ortodontica aplicada se perde sob a forma de resis-
téncia friccional™®. Deste modo, o controlo dos factores que
provocam resisténcia ao deslizamento tem o potencial de
reduzir o tempo de tratamento, ao permitir a aplicacdo de
forcas biomecanicas de um modo simultaneamente mais
previsivel e mais eficaz™*®.

A resisténcia ao deslizamente tem varios componentes:
a friccdo clssica, o binding e 0 notching®™®™. Na configu-
racao passiva, quando existe espaco livre entre o bracket e
o fio ortodéntico, a resisténcia ao deslizamento é constitui-
da apenas por friccdo cldssica porque, nesta fase, o binding
e 0 notching ainda ndo existem®™,

0 angulo critico de contacto, em que o espaco livre
entre o bracket e o fio desaparece, marca o limiar entre a
friccdo cldssica e os fenémenos relacionados com binding ™.
Nestas condicdes, verifica-se uma interferéncia entre o fio
ortodontico e as margens diagonalmente opostas do
bracket levando ao fenémeno conhecido por ‘binding™® ™ ™.
0 valor da friccdo classica permanece estavel e, na configu-
racdo activa, o componente de friccdo produzido pelos
fenémenos de binding adiciona-se a resisténcia ao desliza-
mento®™ > 1 2 1519 pependendo do tipo de fio e do
bracket, a configuracdo activa com binding pode ser obser-
vada a partir de uma angulacéo que pode variar entre os 3
e 0s 7 graus e, nesta condicdo, a resisténcia ao desliza-
mento pode aumentar até 100 vezes.”.

Nas etapas finais de binding, pode mesmo surgir uma
deformacdo plastica onde o bracket ou, mais provavel-
mente, o fio ou ambos mudam definitivamente de forma
levando a uma cessacao completa do movimento dentario ™ ™.
Este sequndo tipo de binding designa-se por ‘notching™ ™.

0 movimento de um dente ao longo de um fio orto-
dontico ndo corresponde a um movimento de translacao
pura, podendo antes ser dividido numa série de movi-
mentos de inclinacdo, binding e verticalizacdo, que resul-
tam no deslocamento do dente ao longo do fio orto-
dontico® 7. No estudo do movimento ortodontico de
dentes, a friccdo estdtica assume maior importancia do que
a friccdo cinética, devido a esta série de fases de inclinacao,
binding e verticalizacdo que constituem o movimento
dentdrio®. A friccdo estdtica é definida como a forca que
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tem que ser superada para se iniciar o movimento do dente
e a friccdo cinética como a resisténcia a0 movi-mento do
dente a uma velocidade constante(*® " %2,

Dado que os valores das friccoes estdtica e cinética
geradas durante a mecanica de deslizamento sdo deter-
minados, em parte, pelos coeficientes de friccdo dos
materiais em contacto®?, o tipo de liga metalica usada no
fio ortodontico é um factor importante a ser considerado.
Estudos tém demonstrado que os fios de aco-inoxidavel
produzem menos friccdo do que os fios de B-titanio e de
Niquel-Titanio®™ * > 7" 23 mas sgo menos eficazes nas
angulacdes maiores™ ' 24231 40.40

A implantacdo de ides nos fios de B-titanio e de Niquel-
Titanio tem como objectivo melhorar as propriedades
superficiais destes fios, como a reactividade, a dureza e a
aspereza“™ 2 %) Existem poucos artigos publicados com
estudos que envolvem estes fios® “*® e ndo encontramos
nenhum artigo que estude a influéncia do aumento de
angulacdo de segunda ordem sobre o comportamento
friccional dos mesmos.

0 presente estudo teve por objectivos: 1) determinar a
influéncia do tipo de liga ortoddntica sobre os niveis de
friccdo, comparando as forcas de friccdo produzidas por
diversos tipos de arcos ortoddnticos e 2) avaliar o efeito da
variacao na angulacdo de sequnda ordem entre o bracket e
o fio ortodontico sobre a friccdo produzida.

MATERIAL E METODOS

0 presente estudo laboratorial envolveu a determi-
nacdo das forcas de friccdo estdtica e cinética geradas por
diferentes tipos de fios ortodonticos, variando a angulacao
de sequnda ordem entre brackets e fios metalicos.

Foram avaliados quatro tipos de arcos ortoddnticos pré-
formados (Fig. 1): aco inoxiddvel (Stainless Steel, Ormco),
beta-titanio (TMA, Ormco), niquel-titdnio (Ni-Ti, Ormco) e
beta-titanio com implantacdo de ides (TMA Low Friction,
0rmco) Todos os arcos pré-formados eram provenientes do
mesmo fabricante (Ormco Corp, Glendora, CA, EUA) de
modo a minimizar a influéncia de diferencas na geometria
do fio. Os fios foram movimentados através do bracket
convencional Mini-Diamond (Ormco Corp, Glendora, (A,
EUA). Os valores de angulacdo de sequnda ordem entre o
bracket e o fio metdlico foram de 0°, 4° e 8°.

A amostra incluiu um total de 120 espécimes
bracket/fio metalico (Fig. 2), sendo cada grupo experi-
mental constituido por 10 espécimes. Foram utilizados
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Figura 1 - Arcos ortodonticos pré-formados
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Figura 2 - Desenho experimental
brackets para caninos superiores direitos, com ranhura

rectangular de 0.022 por 0.028 polegadas e arcos pré-
formados com seccdo rectangular de 0.019 x 0.025
polegadas. Cada um dos brackets e dos fios metdlicos foi
testado apenas uma vez, de modo a eliminar a influéncia
do desgaste das superficies metalicas. Cada arco testado
tinha o comprimento de 6 cm, usando-se apenas os dois
segmentos terminais de cada arco pré-formado.

0s testes de friccdo estética e cinética foram realizados
com um sistema universal de testes Instrom Series IX
(Instrom Corp, Canton, MA, EUA). A maquina foi calibrada e
o valor fixado a zero antes dos testes de cada série
bracket/angulacdo. O estudo foi realizado em condicdes
secas sem qualquer tipo de lubrificacdo. Os brackets foram
fixados sobre as superficies de blocos cilindricos de resina
autopolimerizavel inseridos num dispositivo, especialmente
desenhado e construido para a realizacdo dos testes,
montado no braco fixo do Instrom. Os efeitos de torque e
de angulacao de cada bracket foram eliminados usando um
fio de seccdo rectangular de 0.019 x 0.025 polegadas de
aco inoxidavel (GAC international, Central Islip, NY, EUA)
durante a colagem do bracket. O desenho do dispositivo
(Fig. 3) permitiu a rotacdo do cilindro de acrilico até se obter
a angulacdo desejada entre o bracket e o fio ortoddntico
(0°, 4° e 8°) e incluiu dois cilindros metalicos de modo que
um deles se situou 10 mm acima e o outro 10 mm abaixo
do centro do bracket fixado, com o objectivo de manter a
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Figura 3 - Dispositivo utilizado nos testes de friccdo

angulacao do fio ortoddntico enquanto este se movimen-
tava. Estes dois cilindros rodavam liviemente durante o
deslizamento do fio, de modo a ndo influenciar os valores
de friccao.

0Os fios ortoddnticos foram fixados ao braco mével do
Instrom com a ajuda de um outro dispositivo desenhado
para o efeito. A ligacdo ao bracket Mini-Diamond foi
efectuada utilizando mdédulos elastoméricos ndo estirados
aplicados com o Straight Shooter Ligature Gun (TP Ortho-
dontics, La Porte, IN, EUA). Uma forca axial foi utilizada para
movimentar o fio ortoddntico através do bracket a uma
velocidade constante de 5 mm/minuto (velocidade do
braco movel), para uma distancia total de 5.2 mm.

0s niveis de forca necessarios para movimentar o fio ao
longo do bracket foram registados e os valores transmitidos
ao disco rigido de um computador. Os dados foram
registados num sistemas de coordenadas XY, em que o eixo
X registou 0 movimento do fio em mm por sequndo e o
eixo Y registou a forca de friccao entre o bracket e o fio em
Newtons. A subida inicial maxima registada na tabela de
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registo de Instrom foi considerada a friccdo estética. O valor
médio de 5 registos igualmente espacados no tempo foi
considerado a friccao cinética.

A andlise estatistica descritiva dos valores obtidos nos
testes de friccdo estdtica e cinética foi feita para todos o0s
grupos experimentais estudados (média, variancia, desvio
padrao, erro da média, valor maximo e minimo). Os valores
de friccdo estdtica e cinética foram submetidos a uma
analise de varidncia com duas dimensdes (2-way ANOVA),
com o tipo de fio ortoddntico e a angulacao de sequnda
ordem como varidveis independentes. Sempre que
verificada uma interaccao significativa entre os dois factores
principais, foram efectuadas analises de variancia com uma
dimensao avaliando o efeito do tipo de fio ortoddntico
sobre a friccdo, para cada uma das angulacdes testadas. As
comparacdes multiplas entre os diferentes tipos de bracket
foram feitas com testes post hoc, sequndo Student Neuman
Keul. O nivel de significancia estatistica foi fixado em 5%
(probabilidade de erro do tipo 1 < 0.05).

RESULTADOS

0s resultados da andlise de variancia a duas dimensdes
(Tabelas 1 e 2) demonstraram que tanto a friccdo estética
como a cinética foram influenciadas significativamente pela
angulacdo de segunda ordem (p<0.0001) e pelo tipo de
arco ortodontico (p<0.0001). Verificou-se ainda uma in-
teraccdo significativa entre angulacdo e tipo de arco (p<0.001),
pelo que os valores de friccdo produzidos pelos diferentes
tipos de arcos ortoddnticos foram comparados separada-
mente para cada uma das angulacdes.

Nas tabelas 3 e 4, apresenta-se a estatistica descritiva
das friccoes estdtica e cinética bem como a comparacao
entre os diferentes grupos experimentais. De um modo
geral, os valores médios de friccdo aumentaram muito

significativamente quando se passou da angulacdo de 0°
para a angulacdo de 4° voltando a aumentar quando se
passou para 8° (Graficos 1 e 2).

Na angulacdo de 0° a friccdo estdtica média variou
entre 110.1 e 155.2 gr e a friccdo dinamica entre 116.0 e
166.4 gr. Tanto 0s arcos convencionais de aco inoxidavel e
de niquel titanio, como o arco de B-titanio com implantacao
de ides, registaram forcas de friccdo cinética significativa-
mente inferiores relativamente aos arcos convencionais de
B-titanio (p<0.0001). Os arcos de aco inoxidavel produziram
ainda forcas de friccao estatica significativamente inferiores
comparativamente aos arcos de R-titdnio (p < 0.005). Nao
se observaram diferencas significativas entre os arcos de
niquel-titanio, de B-titanio e de B-titdnio com implantacao
de ides. As diferencas entre os arcos de aco inoxidavel, de
niquel titdnio e de B-titdnio com implantacdo de ides
também nao foram significativas.

Na angulacdo de 4°, a friccdo estdtica média variou
entre 307.4 e 601.2 gr e a cinética entre 345.5 e 550.4 gr.
A friccdo estdtica aumentou na seguinte ordem: niquel-
titanio < B-titanio com implantacao de ides < aco inoxidavel
< R-titanio, sem diferencas significativas entre os arcos de
niquel titanio e de R-titanio com implantacao de ides. Os
arcos de B-titanio com implantacdo de ides e de niquel
titanio produziram valores significativamente inferiores de
friccdo cinética em comparacao aos arcos de aco inoxidavel
e de B-titanio. Nao houve diferencas significativas entre os
arcos de aco-inoxidavel e de R-titanio ou entre os arcos de
niquel titanio e de R-titdnio com implantacao de ides.

Na angulacdo de 8° os valores médios de friccdo
estatica voltaram a aumentar para 454.6 a 885.0 gr. A
friccdo estatica aumentou passando os valores médios a ser
por ordem crescente: niquel-titdnio < B-titanio com
implantacdo de ides < B-titanio < aco inoxidavel, sem
diferencas significativas entre os fios de aco inoxidavel e de
B-titanio.

DF SOMA DOS QUADRADO VALOR F VALOR P
QUADRADOS MEDIO
Angulacao 2 578387.77 192795.92 19.84 <.0001
Arco ortodontico 3 7578736.97 3789368.48 390.01 <.0001
Interacdo (Angulacao x Arco) 6 584719.44 97453.24 10.03 <.0001
Residual 108 1049326.71 9715.98

Tabela I - Andlise de variancia com duas dimensdes: friccao cinética
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DF SOMA DOS QUADRADO VALOR F VALOR P
QUADRADOS MEDIO
Angulacdo 2 988437.96 329479.32 36.86 <.0001
Arco ortoddntico 3 7209814.79 3604907.39 403.33 <.0001
Interacdo (Angulacdo x Arco) 6 720769.94 120128.32 13.44 <.0001
Residual 108 965288.66 8937.85

Tabela 2 - Andlise de variancia com duas dimensdes: friccdo estatica

0° 4° 8°
Fio Metalico MEDIA” DP MEDIA® DP MEDIA® DP
Aco inoxidavel 116.0° 28.8 489.8° | 1047 | 959.9¢ | 1575
Niquel-titanio 132.8° 36.1 369.9° 37.4 5455 47.0
B-titanio baixa friccao 1273 38.6 345.5° 83.8 7335 | 1929
B-titanio 166.4 " 28.7 5504° | 1397 | 7658° 94.9

* Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas

Tabela 3 - Estatistica descritiva da friccdo cinética (gr) e comparacao entre grupos experimentais

0° 4° 8°
Fio Metalico MEDIA® DP MEDIA® DP MEDIA® DP
Aco inoxidavel 110.1° 26.3 448.9° 102.9 885.0 ¢ 159.3
Niquel-titanio 138.0® 34.1 307.4° 411 454.6 ° 59.9
B-titanio baixa friccao 1343 46.9 364.1%* 95.5 724.6° 161.4
B-titanio 155.2° 22.8 601.2°¢ 124.4 875.0 ¢ 103.9

* Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas

Tabela 4 - Estatistica descritiva da friccdo estatica (gr) e comparacdo entre grupos experimentais
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Grdfico 1 - Friccdo cinética média e desvios-padrao nos 12 grupos experi- Grdfico 2 - Friccao estatica média e desvios-padrao nos 12 grupos experi-
mentais. mentais.
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A friccdo cinética variou entre 545.5 e 959.9 gr. Os arcos
de aco inoxidavel produziram os valores de friccdo cinética
mais altos e os arcos de niquel-titanio produziram os
valores de friccdo cinética mais baixos (p < 0.0001). Nao
houve diferencas significativas entre os fios de R-titanio
convencionais e de -titdnio com implantacdo de ides.

DISCUSSAO

No presente estudo, a angulacdo de segunda ordem
teve um efeito muito significativo sobre a friccdo produzida
pelos diferentes tipos de fios ortoddnticos estudados.

Sabendo-se a partida que, dependendo do tipo de fio e
de bracket, o binding pode ser observado a partir de uma
angulacdo que varia entre 3° e 8°¥, neste estudo foram
utilizadas angulacdes de segunda ordem de 4° e 8° 0
contacto dos fios com as margens diagonalmente opostas
dos brackets e as forcas perpendiculares que surgem como
resultado deste contacto podem explicar os maiores niveis
de friccdo verificados nas angulacdes mais altas™ ™,

Na configuracao passiva, 0s arcos de aco inoxidavel pro-
duziram valores de friccdo estatica significativamente mais
baixos do que os arcos de B-titanio. Os maiores niveis de
friccdo cinética também foram produzidos pelos arcos de R-
titanio. Quando existe espaco livre entre o fio ortodontico e
as paredes da ranhura do bracket, a friccdo é determinada
pelo material usado na construcdo e pelas caracteristicas
superficiais destas duas estruturas em contacto® ”® 1202
29,30,34,35,36.47. 98 Geralmente, os valores de friccdo sdo mais
altos nas superficies que sdo muito lisas ou muito dsperas
23440 No caso de superficies muito lisas, criam-se grandes
dreas de aderéncias que tendem a aumentar durante o
deslizamento®. A friccdo é maior nas superficies asperas
420.364,5.50  devido ao contacto e encaixamento dos picos e
vales existentes nestas superficies. As consequéncias da
aspereza dependem ndo apenas do grau da aspereza
superficial, mas também da geometria e da orientacao das
irreqularidades, e da dureza relativa das superficies®. 0s
arcos ortoddnticos situam-se numa zona intermédia®, nao
sendo muito lisos nem muito dsperos. Por este motivo, 0s
arcos mais lisos tendem a produzir niveis mais baixos de
friccao™* 7239 o que pode explicar os bons resultados
obtidos com os arcos de aco inoxidavel.

As propriedades quimicas da superficie e a afinidade
quimica podem ter uma grande importancia no caso dos
arcos de B-titanio. Os fios de B-titanio tém superficies mais
asperas do que os fios de aco inoxiddvel® 20323 34374, 4,51,
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Além disso, devido aos fendmenos da adesao quimica e da
abrasdo mecanica, o coeficiente de friccdo do R-titanio
aumenta®***”, independentemente da aspereza superficial
inicialmente medida. Quando os arcos de aco inoxidavel
deslizam contra brackets de aco inoxiddvel, a abrasdo e
adesao observadas sao negligencidveis®”. No entanto, 0s
arcos de R-titdnio tém menor dureza em relacdo aos
brackets de aco inoxidavel® ** %, podendo o R-titanio
formar micro-soldagens a frio com os brackets de aco
inoxidavel® 2 2333536 9 Esty juncdo adesiva apresenta
uma maior resisténcia do que o préprio fio®”. 0 desgaste do
B-titanio resulta na producdo de particulas que aderem de
novo a superficie do fio do R-titnio durante o desliza-
mento®* e numa transferéncia em massa de R-titanio por
adesdo ao aco inoxidavel® 9. Devido a falha da camada do
oxido rico em titanio, ligacoes metalicas sdo formadas, que-
bradas e formadas de novo, enquanto a topografia super-
ficial se modifica, resultando no fenémeno de ‘stick-slip” ©”

38, 48, 49)

No que diz respeito as ligas de niquel-titanio, varias
liquidificacdes sao necessarias para garantir a sua homogei-
nizacao®. Po fabricado a partir da liga de niquel-titanio é
subsequentemente pressionado para formar arcos ortodon-
ticos. Quando o grau de compressdo nao é suficiente po-
dem surgir descontinuidades nos fios metalicos, cuja forma
final é obtida por um procedimento de estiramento e enro-
lamento que pode deixar marcas dsperas na superficie®.
Alguns estudos tém mostrado que os fios de niquel titanio
tém uma aspereza semelhante a dos fios de aco-inoxiddvel
@240 enquanto outros apontam para uma aspereza maior
do que a dos fios de R-titanio™ ™ 2 37 47 4 4. 51 51 Fctag
diferencas podem derivar de diferentes processos de
fabricacdo dos fios pelas diferentes empresas. Neste
estudo, na angulacao de 0°, ndo houve diferencas significa-
tivas entre as friccoes estdtica e cinética produzidas pelos
fios de aco inoxiddvel e de niquel-titanio, embora se tenha
registado uma tendéncia para niveis mais baixos com os
fios de aco inoxidavel.

Nas angulacdes de 4° e de 8°, os arcos de niquel-titanio
produziram valores de friccdo estdtica e cinética significa-
tivamente mais baixos do que os arcos de aco inoxidavel.
Nas angulacdes mais altas, quando existe contacto entre o
fio ortodontico e as margens opostos do brackets, a geome-
tria e as propriedades fisicas dos arcos determinam a
capacidade do fio para se dobrar na ranhura do bracket ™.
A rigidez de um fio depende do seu mddulo de elasticidade
(E) e do seu momento de inércia" que, por sua vez,
depende do tamanho e da forma do arco™ ™. Como todos
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os arcos usados neste estudo tinham a mesma geometria,
as variacbes na rigidez foram apenas determinadas pelas
variacdes no maddulo de elasticidade.

0s arcos de aco inoxidavel sdo menos flexiveis do que
0s arcos de niquel-titdnio com a mesma seccao™ ' *, por
terem um modulo de elasticidade com maior valor. Assim,
devido a sua grande flexibilidade, as forcas normais
aplicadas pelos arcos de niquel titanio nos cantos opostos
dos brackets sao reduzidas™ ***, o que explica os valores
mais baixos de friccao estética e cinética nas angulacdes
mais altas.

Neste estudo laboratorial, o grau de angulacdo foi
mantido constante aos 0°, 4° e aos 8°. Mas em situacao
clinica, a grande flexibilidade dos fios de niquel-titanio, e a
diminuicdo das forcas normais nos cantos opostos dos
brackets, resulta na producdo de um momento anti-incli-
nacao de menor valor do que o produzido pelos fios de aco
inoxidavel® o que leva a uma maior inclinacdo do dente.
Assim, dois fios com o mesmo tamanho, mas com com-
posicao diferente, produzem tipos de movimentos dentd-
rios bastante diferentes.

0s fios de R-titanio sdo mais rigidos do que os fios de
niquel-titdnio®, mas sao mais flexiveis do que os fios de
aco inoxiddvel“**®. Na angulacdo de 4°, os fios de R-titanio
produziram valores de friccdo estatica maiores do que os
fios de aco inoxidavel. Nestes dois fios, a friccdo cinética aos
4° e a friccdo estdtica aos 8° foram compa-rdveis. Os valores
de friccdo cinética aos 8° foram signifi-cativamente mais
baixos nos fios de B-titanio, em comparacdo com os fios de
aco inoxidavel. No caso do B-titanio, é possivel que, nas
angulacdes mais altas, as suas propriedades elasticas sejam
de uma menor importancia, e a textura e propriedades
quimicas da superficie do arco tenham uma influéncia
maior na determinacdo dos valores de friccao.

Tem sido sugerido que, na situacao clinica, a saliva pode
ocupar as irreqularidades nas superficies dos fios de R-
titanio, tornando a superficie mais lisa e servindo como
lubrificante®*”. No entanto, vdrios estudos tém mostrado
que a saliva é um lubrificante muito fraco® *” % 9, Além
disso, na configuracdo activa, existe contacto entre o arco e
o bracket em apenas dois pontos, e a grande pressao criada
nestes pontos expulsa qualquer saliva existente nestas
zonast & * % Por este motivo, é pouco provével a exis-
téncia de qualquer tipo de lubrificacdo entre o fio e o
bracket na configuracdo activa.

Um método possivel de reduzir a friccdo é a implan-
tacdo de ides em fios de R-titanio e de niquel-titanio™ 2 *
4.4 Na angulacdo de 0° os arcos de B-titanio com
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implantacdo de ides registaram forcas de friccao significa-
tivamente inferiores relativamente aos arcos convencionais
de R-titanio. Os valores de friccdo estdtica e cinética
produzidos pelos fios de B-titdnio com implantacdo de ides
na angulacdo de 4°, e de friccdo estdtica na angulacdo de
8°, eram compardveis aos produzidos pelos fios de niquel-
titanio e significativamente menores do que os produzidos
pelos fios de B-titanio convencionais e de aco inoxidavel.

No processo de implantacao de ides“?, os ides de 02 e
de N2 sao extraidos de um plasma, numa camara de vécuo,
e acelerados na direccdo do fio ortodontico. Estes ides
penetram a superficie do fio, resultando na formacdo de
uma camada de TiN e de TiO na superficie e sub-superficie
do fio. Como resultado, um fio com implantacao de ides
possui uma superficie e sub-superficie extremamente duras
e resistentes com uma grande quantidade de forcas de
compressao ao nivel atémico“?. Estas forcas de compressao
aumentam a dureza superficial do fio e reduzem a
quantidade das irreqularidades superficiais, sem alterar as
suas propriedades fisicas“> *¥. Estes factores, em combi-
nacdo com a diminuicdo da reactividade superficial™,
resultam numa reducao do coeficiente de friccdo do fio.

Neste trabalho, teria ainda sido interessante avaliar a
friccao produzida por fios de niquel-titdnio com implantacao
de ides. Tal nao foi possivel porque estes ultimos, sendo
fabricados por uma outra empresa (GAC International), ndo
se encontram disponiveis na sec¢do de 0.019 x 0.025 “.

CONCLUSOES

0s resultados deste trabalho laboratorial sugerem que:

1) A friccdo estdtica e friccdo cinética sao influenciadas
significativamente pela angulacdo da sequnda ordem e
pelo tipo de fio ortodontico.

2) Quando aumenta a angulacdo, ocorre um aumento signi-
ficativo da friccdo, independentemente do tipo de fio
ortoddntico considerado.

3) Os arcos de aco inoxidavel reduziram significativamente
a friccdo estatica, mas apenas na angulacdo de 0°.

4) Nas angulacdes mais altas de 4° e 8°, 0s arcos de niquel
titdnio produziram forcas de friccdo estdtica e cinética
significativamente inferiores.

5) 0 processo de implantacao de ides é uma maneira eficaz
de reduzir a friccdo.
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