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RESUMO

Analisaram-se separada e comparativamente trés marcas comerciais de elésticos
ortododnticos sintéticos e de molasde NiTi (MORELLI, ORMCO e GAC), quanto
a degradacdo da forca sofrida por estes materiais em funcdo do tempo, quando
submetidos a simulacdo das condi¢bes bucais. Os elasticos e molas foram
inicialmente termociclados (temperaturas de 15°C e 45°C), em seguida estirados
em 20mm, imersos em saliva artificial a 37°C e desativados em 0,5mm semanais.
As leituras da quantidade de forca gerada pelas amostras foram realizadas nos
momentos: inicial, 1, 24, 48 horas, 7, 14, 21 e 28 dias. Observou-se significativa
reducdo na quantidade de forca gerada pelos elésticos na primeira hora de
ativacdo, que variou de 49,5% a 53%, enquanto que para as molas a degradacéo
foi signicativamente menor, com valores entre 4,2% e 18,1%. Ao término de 28
dias de testes, as amostras de elasticos sofreram reducéo média na quantidade de
forca gerada entre 82,7% e 91,2% (GAC-82,7%, ORMCO-86,0% e MORELLI-
91,2%) ja as amostras de molas apresentaram degradacdo meédia de forca entre
17,5% e 32,2% (MORELLI-17,5%, ORMCO-27,3% e GAC-32,2%). Concluiu-se
que, em geral, os elasticos promoveram maior indice inicial de forga que as molas,
mas apos as primeiras 24 horas de ativacdo a quantidade de forca gerada pelos
elasticos era menor que a promovida pelas molas, que assim apresentaram niveis
meédios de for¢a mais constantes que os el asticos ao longo dos testes.

PALAVRAS-CHAVE: elastdmeros, aparelhos ortoddnticos, molas; niquel-titanio



1 INTRODUCAO

A movimentacdo ortodbntica € melhor alcancada quando os
dentes sdo submetidos a forgas leves e continuas (ANGOLKAR et
a.*, 1992). Para tanto, os ortodontistas podem fazer uso de
artificios como os elasticos de l4tex e sintéticos (BATY et al. *°,
1994), ou de molas que podem ser confeccionadas em ago-
inoxidavel, Cobalto-Cromo-Niquel (Co-Cr-Ni) ou, mais
modernamente, em ligas de Niquel - Titanio (Ni-Ti) (MELSEN et
a.®, 1994).

Os elasticos sintéticos foram desenvolvidos pela industria
petroguimica na década de 20, mas somente passaram a Ser
utilizados na prética clinica nos anos 60 (Baty et a. '°, 1994).

Apesar dos elasticos sintéticos serem considerados importantes
fontes de transmissdo de forca aos dentes, seu uso oferece como
principal desvantagem a intensa degradacéo de forca que ocorre
principamente nas primeiras horas ap0os sua ativacéo (BISHARA
& ANDREASEN", 1970; DE GENOVA et a. **, 1985; CARA
ARAUJO"®, 2003). Além disso, 0 comportamento dos el&sticos
sintéticos é grandemente afetado pela presenca de umidade (VON
FRAUNHOFER et a. ', 1992;), e pelo aumento da temperatura
(STEVENSON & KUSY?, 1994), o que torna o meio bucal um
ambiente propicio para sua degradacao.

Por outro lado, mais recentemente, as molas confeccionadas em

ligas de Ni-Ti aparecem como alternativa promissora na geragao de
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forcas leves e continuas aos dentes, o que torna a movimentacéo
dentaria mais eficiente e com menores riscos de trauma periodontal
ou de reabsorcgo radicular (VON FRAUNHOFER et al. ', 1992;
RYAN®, 1995). As molas podem ser do tipo abertas, que
promovem forca de compressdo, ou fechadas, que geram carga de
tracdo sobre os dentes e sdo utilizadas para o fechamento de
espagos na prética ortodontica (RY AN, 1995).

A primeiraligade Ni-Ti foi desenvolvida em 1960 e recebeu o
nome de Nitinol devido aos seus componentes. Niquel (Ni),
Titanio (Ti) e ao seu loca de origem: Naval Ordinance Laboratory
(Nol), e foi comercializada pela Unitek Corporation ( BARWART
et al.’, 1996). Apesar daimportanciado Nitinol outras ligas de Ni-
ti foram e vém sendo desenvolvidas (HURST et al. %, 1990).

As duas principais caracteristicas que envolvem o uso das molas
confeccionadas em Ni-Ti sdo os fendbmenos de memaria de corpo e
superelasticidade (MIURA et al. *, 1986; BARWART et a. ’,
1996; MANHARTSBERGER & SEIDENBUSCH?*, 1996).
Memaria de corpo corresponde a capacidade do material voltar a
sua conformacao inicial apos ser submetido a deformacéo plastica
(ANDREASEN®, 1980). Esta caracteristica é inerente a
possibilidade das ligas de Ni-Ti alterar suas ligaces atdbmicas em
funcio da temperatura a que sG0  submetidas
(MANHARTSBERGER & SEIDENBUSCH?*, 1996).

Por outro lado, o fendmeno de superelasticidade se refere a
capacidade do material gerar forcas relativamente constantes em
diferentes quantidades de ativacdo ( MIURA et a.*, 1986;
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RYAN®, 1995; MANHARTSBERGER & SEIDENBUSCH®,
1996).

Assim, mediante dois sistemas geradores de forca distintos e
levando em consideragéo a importancia de se aplicar forcas de
magnitudes conhecidas aos dentes, avaliamos 0 comportamento
dos elasticos sintéticos e das molas de Ni-Ti quando submetidos a
simulagdo das condigbes bucais que envolvem o fechamento de

espacos dentarios.



2 REVISAO DA LITERATURA

Bishara & Andreasen™, em 1970, analisaram comparativamente
a degradacdo de forca sofrida por elésticos sintéticos e de latex num
periodo de trés semanas. As amostras foram mantidas imersas em
agua destilada a 37°C, e testadas em distancias que variaram de 20 a
40 milimetros, com incrementos de seis milimetros entre elas. Os
estudos revelaram que ambos os tipos de elasticos sofreram
significativa reducéo na quantidade de carga gerada na primeira hora
de testes. Neste periodo de tempo, os elasticos sintéticos apresentaram
uma reducdo na quantidade de forca gerada de 45,3%, a 54,7% em trés
dias e de 67,5% em trés semanas de avaliagOes. Baseados nestes
dados, os autores sugeriram o0 emprego de elasticos sintéticos com
cargas iniciais maiores que as consideradas ideais, compensando,
desta forma, aintensa degradacao de forca sofrida por estes materiais.

Ware™, em 1971, fez comparacdes entre as propriedades fisicas
de elasticos de latex e sintéticos e constatou gque os ultimos sofreram
maior deformagcdo media por milimetro de estiramento, cerca de
48gf/mm, o que lhes conferiu pouca precisdo no guste de forgas leves.
Além disso, observou que os elasticos sintéticos sofreram maior
influéncia do meio que os elasticos de latex, e mostraram maior
degradacéo de forca em &gua destilada a 37°C que em ambiente seco.
Também concluiu que os elasticos sintéticos sofreram maior reducéo

na quantidade de carga em funcéo do tempo que os elasticos de | atex.
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Hershey & Reynolds®, em 1975, avaliaram comparativamente a
degradacdo de forca sofrida por elasticos sintéticos quando mantidos
continuamente estirados (teste estdtico) e quando submetidos a
simulacdo da movimentacdo dentaria, com reducdo de 0,25mm ou
0,5mm semanais na sua distancia de estiramento (teste dinamico). As
amostras foram mantidas em adgua destilada a 37°C, e as | eituras foram
realizadas nos intervalos de 10 minutos, uma hora, 24 horas e depois
semanamente, da primeira a sexta semanas de avaliagOes.
Observaram no teste estdtico que, nos primeiros dez minutos de
estiramento, os elasticos sofreram uma reducdo media de 25% na
quantidade de forca gerada, enquanto que em uma hora de ativagéo
esta queda foi de 36%, em 24 horas de 53% e em sals semanas de
testes 58% da carga inicial gerada pelos elasticos havia sido perdida.
Por outro lado, quando considerou-se o teste dindmico, verificou-se
gue, para uma diminuicdo na quantidade de estiramento de 0,25mm
semanais, houve uma reducéo média na quantidade de carga gerada
de 72% ao final de sals semanas; enquanto que para uma reducao de
0,5mm semanais a queda na quantidade de forca foi de 82%. Portanto,
concluiram gque a smulacdo da movimentagdo dentéria influencia
significativamente na quantidade de forca remanescente gerada pelos
elasticos no final do periodo de avaliaghes. Neste trabalho, os autores
ainda estudaram a influéncia da magnitude inicial da forca quanto a
sua reducdo ao longo do tempo, e concluiram n&o haver correlacéo
entre quantidade deforcainicial e sua degradacéo.

Kovatch et a. *, em 1976, averiguaram o comportamento de

elasticos sintéticos quando submetidos a diferentes variavels como
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guantidade de cargainicial, distancia de estiramento e velocidade para
arealizacdo deste. Os testes foram feitos em dois meios distintos: seco
ou saliva artificial a 37°C, por um periodo de sete dias. Concluiram
gue as amostras sujeitas a um estiramento mais lento mostraram-se
mais resistentes a fratura, além de manterem maior quantidade de
carga em funcdo do tempo. Portanto, os autores recomendaram o
estiramento lento dos elasticos até seu posicionamento final na
cavidade bucal.

Varner & Buck®, em 1978, determinaram a quantidade de forca
liberada por elasticos sintéticos em funcéo do tempo de estiramento a
gue foram submetidos. As amostras foram mantidas em temperatura
de 37°C, e testadas em distancias que variaram de 26mm a 40
milimetros, com incrementos de 2 milimetros entre elas. Notaram que
0s espécimes estirados em 26mm apresentaram média de forcade 1,1
Lb em duas horas de testes e de 0,8 Lb em quatro semanas de
avaliacbes. Por outro lado, os elasticos alongados em 40 milimetros
mostraram meédia de forca de 1,7 Lb em duas horas de testes e de 1,3
Lb ao final dos experimentos. Portanto, uma reducdo média de 26%
na carga gerada para todas as amostras. Os autores ressaltaram gque o
remanescente de forca ao longo de quatro semanas foi suficiente para
promover a movimentacéo dentaria. Assim, ndo recomendaram atroca
dos el asticos antes de quatro semanas de uso.

Ash & Nikolai® em 1978 avaliaram ainfluéncia do meio sobre
0 comportamento dos elasticos sintéticos. Para tanto, testaram
amostras destes materiais em meios seco, Umido e in vivo, de modo

gue, todos os espécimes foram estendidos em 26mm e as leituras de
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forca, por eles gerada, foram feitas nos intervalos inicial, 1 hora, 8
horas, 24 horas, uma, duas, trés e quatro semanas apés o inicio dos
experimentos. Os autores constataram que o decréscimo de forca foi
20% maior no meio bucal que em ambiente seco, ao fina de trés
semanas. Também notaram que os el&sticos sintéticos perderam mais
forca in vivo que em ambiente aquoso, apds o primeiro dia de testes.
Por fim, concluiram que, em meio seco, a degradacéo de forca sofrida
pelas amostras ocorreu apenas nos primeiros dias de testes; enquanto
gue, em ambiente Umido, esta ocorreu até a segunda semana de
experimentos, e in vivo foi notada até o término das avaliagoes.

Young & Sandrik™, em 1979, pesquisaram o efeito do pré —
estiramento para dois tipos de elasticos sintéticos. CK gray Unitek e
C2 gray Alastiks, e observaram que as amostras ndo pré — estiradas
sofreram uma reducdo média de forca de 36,6% em uma hora de
estiramento continuo, e de 56,4% em 24 horas de avaliactes. Notaram
gue as amostras CK gray Unitek pré — estiradas apresentaram aumento
de 7,4% naforca gerada em relacéo aos espécimes ndo pré — estirados.
No entanto, ndo houve diferenca estatisticamente significativa na
guantidade de carga remanescente entre os elasticos C2 gray Alastiks
gue receberam ou ndo o pré—estiramento. Ao término de quatro
semanas de testes, as amostras sofreram uma reducdo na quantidade
de forca que variou de 60 a 80% do valor gerado inicialmente.

Andreasen®, em 1980, ressaltou o Nitinol como material Gnico
para uso ortodontico devido as suas duas propriedades diferenciais de
memodria de corpo e superelasticidade, que lhe garantem melhor

manuseio, sem que ocorram deformacdes permanentes. Quanto a
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memadria de corpo, o autor afirmou que esta € a capacidade de um
material voltar a sua conformacdo inicial apos ter sido submetido a
deformacdo plastica. O melhor aproveitamento desta caracteristica €
acancado com a obtencdo da forma desgada do Nitinol em
temperaturas elevadas, seguido do resfriamento em temperatura
ambiente, 0 que gera certa deformac&o. Assim, quando a aparatologia
ortodontica confeccionada em Nitinol € posicionada no interior da
cavidade bucal, o aumento da temperatura faz com que ela retome
suas configuracOes originais, alcancadas em altas temperaturas.
Persson et al.*, em 1983, ressaltaram a escassez de informagoes
sobre os materiais elasticos de uso odontoldgico disponivels no
mercado, e propuseram-se avaliar trés tipos de elasticos ( dois de latex
e um sintético) quanto as suas caracteristicas de forga x extens&o,
forca x tempo, efeitos da exaustao e a influéncia do meio sobre o seu
comportamento. Observaram que 0s €l asticos sintéticos apresentaram
maior limite de elasticidade que os espécimes de |atex, o que gerou
menores indices de deformacdo permanente nas amostras sintéticas.
Assim, os elésticos de latex sdo preferiveis em situagbes onde se
exijam menores indices de forca. Além disso, notaram, apos os testes
de exaustéo, que todas as amostras ficaram enfraguecidas, e que o
meio de teste imido (soro a 37°C) tornou a degradacéo de forca mais
intensa, especialmente para os el asticos sintéticos. Neste estudo, todos
0s espécimes sofreram intensa reducéo de forca na primeira hora de
estiramento constante. Esta queda tornou-se menor no primeiro dia de
testes, e muito pequena no restante do periodo de trés semanas de

avaliacOes.
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Killiany & Duplessis®, em 1985, analisaram comparativamente
0 comportamento de cadeias elastoméricas sintéticas Short Plastic
Chain (cadeia convenciona) e Energy Chain (cadeia elastomérica
melhorada). As amostras foram mantidas em saliva artificial a 37°C, e
as afericdes foram realizadas nos tempos inicial, 24 horas, 72 horas e
semanamente até se completar oito semanas. Nas primeiras 24 horas
as amostras de elasticos convencionais liberaram maior nivel medio
de forca. No entanto, ap0s este periodo e até o término de oito
semanas, 0s elasticos “melhorados’ geraram maior quantidade de
forca que os convencionais. Os autores concluiram ser necessarias
pesquisas in vivo para comprovar averacidade dos dados.

Rock et al. *°, em 1985, avaliaram a relacso forca x extensdo de
13 marcas comerciais de elasticos sintéticos e notaram ndo existir
relacdo linear entre quantidade de forca e extensdo para todos 0s
elasticos estudados. Concluiram que a forcga de trés newtons, segundo
os autores, suficiente para a retragéo de caninos, foi obtida com um
estiramento de cinguienta a 75% do comprimento inicial dos elésticos,
independentemente do nimero de elos alongados.

De Genova et a. *, em 1985, analisaram 0 comportamento de
trés marcas comerciais de elasticos sintéticos, Ormco Power Chain |1,
Rocky Mountain Orthodontics Energy e TP Elastic — O Chain, quando
mantidos continuamente estirados em 20 milimetros ( simulagéo de
retracdo de canino, quando da extracdo de primeiro pré — molar), e
guando sujeitos a ssmulacdo da movimentac&o dentaria, com reducéo
de 0,5mm semanais na quantidade de estiramento das amostras. Os

elasticos foram mantidos em saliva artificial a 37°C, e as leturas
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realizadas nos momentos inicial, cinco minutos, trinta minutos, uma
hora, oito horas, 24 horas, dois, trés, quatro, cinco, seis, sete, 14 e 21
dias. Registraram, em 24 horas de testes, uma redugdo média de forca
de 52% para as amostras da Ormco, de 40% para os espécimes da TP,
e de 35% para os da marca Rocky Mountain.

Os autores ainda avaliaram os efeitos da termociclagem sobre o
comportamento das amostras, realizando-se diariamente ciclos de
trinta minutos, com variagbes de temperatura de 15°C e 45°C e
duracdo de trinta segundos cada. Concluiram que a termociclagem
promoveu maior retencdo de forca, sendo que, em 24 horas de testes,
as amostras termocicladas retiveram 4% mais energia do que aquelas
gue ndo receberam tal tratamento. Além disso, observaram que a
simulacdo da movimentacdo dentaria promoveu maior reducdo na
quantidade de forca gerada pelos elasticos do que quando mantidos
continuamente estirados.

Kuster et a. ¥, em 1986, testaram duas marcas comerciais de
elsticos sintéticos , Alastik da Unitek e Power Chain 1l da Ormco, in
vitro e in vivo. No primeiro teste, as amostras foram estendidas
continuamente em 21mm e 25mm, e avaliadas nos intervalos inicial,
15 minutos, duas horas, oito horas, 24 horas, trés dias, uma, duas, trés
e quatro semanas. Apéds o periodo de quatro semana, as amostras
apresentaram comportamentos similares, e sofreram reducado de 25% a
30% na quantidade de forcga inicial, sendo que nos primeiros 15
minutos de testes a reducado da forcafoi de seisa 11% e de dez a 16%
nas primeiras duas horas de experimentacdes. As avaliagdes in vivo

contaram com a participacéo de 25 pacientes que se submeteram a
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utilizacdo continua dos referidos elasticos sintéticos por quatro
semanas. Como resultados, os autores registraram uma maior reducéo
na quantidade de carga que nos testes in vitro, sendo que no momento
oito horas houve um decréscimo na forca de 28% a 34% do seu valor
original.

Miura et a. *°, em 1986, avaliaram alguns tipos de arcos
ortodonticos, entre eles os Ni-Ti de fabricacdo japonesa, quanto sua
dureza, memodria de corpo e superelasticidade. Dentre todos o0s arcos
estudados, os de Ni-Ti apresentaram a menor média de deformacéo
permanente durante sua ativagéo, e além disso, registraram uma curva
de quantidade de ativacao x forca diferente dos demais, de modo que a
forca gerada permaneceu relativamente constante em diferentes
quantidades de ativacdo. Esta caracteristica unica foi chamada de
superelasticidade, e clinicamente seu uso se relacionou a
movimentacdo fisiologica dos dentes, pois as forgas liberadas foram
leves e continuas por um longo periodo de desativacéo dos arcos.

Rock et al. *', 1986, consideraram o efeito de um més de uso
clinico sobre as propriedades de oito marcas comerciais de eléasticos
sintéticos, previamente testados em laboratdrio. Para tanto, foram
avaliadas amostras formadas de trés e quatro elos, empregadas na
terapéutica de fechamento de espacos, apos extracdes de primeiros
pré-molares. Os elasticos permaneceram em posiCd0 por quatro
semanas, e, passado este periodo, os autores constataram uma reducéo
media de forca de 40%, tanto para as amostras constituidas por trés
elos como para aguelas compostas por quatro elos. Também notaram

gue a proporcado forca x extensdo foi reduzida em 37% a 65% para os
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elasticos de trés elos e de 34% a 67% para aqueles constituidos por
quatro elos. Apds quatro semanas de uso continuado, os elésticos
formados por trés elos promoveram uma movimentacdo dentéria que
variou de zero a 3,8mm, e 0s compostos por guatro elos causaram
movimentacéo de zero a 5,1mm.

Sonis et a. * em 1994, avaliaram 25 pacientes que
necessitavam de retracéo de canino apos extracdes de primeiros pré —
molares, totalizando oitenta quadrantes. Destes, trinta foram tratados
com elasticos sintéticos Unitek Alastiks, dez com elasticos sintéticos
Rocky Mountain Energy e quarenta com filamentos de latex
recobertos com nylon da Unitek. Os pacientes foram reavaliados a
cada trés semanas, onde se mensurava a quantidade de fechamento dos
espacos. Os autores concluiram, mediante o emprego dos trés
diferentes materiais, ndo haver diferenca estatisticamente significativa
na quantidade de fechamento de espaco, e ainda classificaram
empiricamente os el asticos sintéticos como mais higiénicos e faceis de
manusear que os filamentos de | atex.

Argollo et al. °, em 1987, enumeraram como vantagens do uso
de elasticos o fato de poderem ser colocados e retirados com
facilidade, serem descartdveis e ndo necessitarem de ativacdo. Por
outro lado, consideraram como desvantagem a degradacdo que sofrem
pela acdo da saliva e uso continuado, 0 que gera inconstancia na
quantidade de forca gerada ao longo do seu uso. Comentaram ainda
que a for¢a empregada quando da utilizacdo dos elasticos deve ser
dosada para que néo haja prejuizos ao periodonto.

Miura et a. ", em 1988, fabricaram molas abertas e fechadas a
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partir de arcos de Ni-Ti. As molas fechadas foram sujeitas a testes de
tracdo e as abertas de compressdo, e suas caracteristicas foram
comparadas as das molas confeccionadas em ago — inoxidavel. As
molas de Ni-Ti exibiram superelasticidade e memodria de corpo
semelhantes a dos arcos que as originaram. Em adicéo, os autores
mostraram que os valores de forga gerados por estas molas podem ser
controlados por alteracbes no diametro do fio, no tamanho do seu
[Gmen, na sua temperatura média de transicdo (TMT) e na angulagdo
da suas hélices. Assim, quando o didmetro do fio de Ni-Ti, utilizado
na confeccéo da mola aumentou, e seu [imen permaneceu constante, a
forca gerada também aumentou. Por outro lado, quando o tamanho do
[imen da mola aumentou, e seu didmetro permaneceu constante,
observaram reducdo da carga gerada no mesmo intervalo de
estiramento. Por fim, notaram que guanto maior a temperatura de
transformacdo Martensite (resfriamento), menor a carga gerada pelas
molas. A caracteristica mais importante associada ao emprego das
molas de Ni-Ti foi a capacidade de gerar forca leve e continua por
longo periodo de tempo, 0 que, segundo os autores, torna este material
de eleicdo na obtencdo de 6tima movimentagao dentéria.

Huget et a. ®°, em 1990, estudaram a influéncia do meio de
estocagem sobre as caracteristicas dos elasticos sintéticos mantidos
continuamente estirados em 38mm. As amostras foram testadas em
ambiente seco e em &gua deionizada a 37°C, nos intervalos de um,
sete, 42 e setenta dias. Os resultados mostraram gque o armazenamento
dos espécimes em meio umido teve efeito relevante sobre a sua

degradacéo, tornando-a mais intensa do que quando os el asticos foram
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mantidos em ambiente seco seco. Constataram que o enfraguecimento
sofrido pelos elésticos sintéticos em meio Umido € decorrente da acéo
de moléculas de agua sobre as ligacdes covalentes que formam estes
materiais, 0 que promove a degradacdo das cadeias elastoméricas
sintéticas.

Ferriter et al. *°, em 1990, avaliaram os efeitos do pH sobre os
niveis de degradacdo de forca sofrida por sete marcas comerciais de
elasticos sintéticos, que foram mantidos continuamente estirados em
distancias de 14,6mm, 15mm e 19,3mm e imersos em solucdes de pH
4,95 ou pH 7,26 por quatro semanas. Os resultados permitiram
concluir que a solugéo basica induziu maior redugdo nos niveis de
forca que a solucdo &cida. Assim, formularam a hipotese de que o
decréscimo ocorrido na forca gerada pelos elasticos € inversamente
proporcional ao pH do meio bucal, de modo que o pH acima do neutro
é considerado mais deletério as cadeias el astoméricas sintéticas.

Hurst et a.”®, em 1990, investigaram quantitativamente o
fendbmeno de memadria de corpo em sete diferentes marcas comerciais
de arcos ortodonticos, quando submetidos a deformacédo plastica, em
temperaturas inferiores a sua TMT, e entdo aguecidos a temperaturas
superiores a TMT. Observaram médias de 89% a 94% de memoria de
corpo em seis das ligas estudadas; enquanto que para somente uma
delas este percentual foi de 41,3%. Relacionaram o baixo percentual
de meméria de corpo com a liga que apresentou a TMT coincidente
com a temperatura ambiente, o que lhe conferiu reduzida capacidade
de deformacéo plastica. Por este motivo, concluiram que a TMT deve

ser razoavelmente menor do que a temperatura bucal para que ocorra
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melhor aplicacdo clinica do fendmeno de memaria de corpo.

Almeidaet al.?, 1991, analisaram a degradac&o de forca sofrida
por sete diferentes tipos de elasticos sintéticos, que foram mantidos
continuamente estirados de modo gque as amostras atingiram o dobro
do seu tamanho original. Os elésticos foram imersos em solucéo de
Ringer a 10% e a 37°C. O estudo revelou reducéo de 35% da forca
inicial no primeiro dia de testes e de 75% em quatro semanas de
avaliacbes, ndo havendo diferenca estatisticamente significativa entre
os diferentes tipos de el asticos.

Angolkar et a.*, 1992, avaliaram a degradac&o de forca sofrida
por trés tipos de molas (ago — inoxidavel, Co-Cr-Ni e Ni-Ti) quando
ativadas para gerar cargas entre 150g e 160g. As amostras foram
mantidas em saliva artificial a 37°C, e as leituras foram realizadas nos
tempos quatro horas, 24 horas, trés, sete, 14, 21 e 28 dias. Observaram
gue todas as amostras apresentaram reducdo na quantidade de forca
produzida em funcdo do tempo, mais notadamente nas primeiras 24
horas de ativacdo. As molas de aco — inoxidavel e de Co-Cr-Ni
sofreram maior redugdo na carga produzida que as molas de Ni-Ti. De
modo geral, houve uma reducéo de oito a vinte por cento na forca
gerada por todas as molas em 28 dias de testes, o que foi considerado
relativamente reduzido quando comparados a degradacéo sofrida pelos
elésticos de latex e sintéticos, no mesmo periodo de avaliagoes.

Von Fraunhofer et a.”, em 1992, examinaram os efeitos da
saliva artificial e da aplicagdo topica de fluor sobre as propriedades
elésticas de trés marcas comerciais de elésticos sintéticos. Power
Chan Il da Ormco, Alastik C1 da UniteK e E - Chain da TP
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Orthodontics. As amostras foram analisadas em um dos seguintes
meios. seco, saliva artificial, agua destilada, solucéo de cloreto de
potéssio (0,4%), solucdo de fluoreto de estanho (0,31%) ou solucéo de
flhor fosfato acidulado (0,31%). As leituras foram realizadas nos
tempos inicial, quatro horas, 24 horas, uma, duas, trés e quatro
semanas. Os resultados mostraram haver necessidade de aumento na
quantidade de estiramento dos elasticos em um intervalo de 0,5mm a
2mm para que houvesse a manutencéo dos nivels de forga em 150g ou
de 5mm para que ocorresse a constancia da carga em 3009, apos
guatro semanas de imerséo em saliva artificial. A degradacéo de forca
sofrida pelos espécimes com baixo modulo de elasticidade (Ormco e
Unitek) foi afetada por todos os meios de estocagem, quando
comparados aos estudos feitos em melo seco; ja a degradacdo de forca
ocorrida com as amostras da TP (maior médulo de elasticidade) foi
significativa apenas quando se realizou sua estocagem em saliva
artificial ou solucao de fluor fosfato acidulado.

Almeida’, em 1993, avaliou a degradacdo de forca sofrida por
diferentes cores de elésticos sintéticos nacionais quando mantidos
continuamente estirados em 25 mm e expostos a temperatura de 24°C.
Asleituras foram realizadas nos intervalos inicial, um hora, seis horas,
12 horas, 24 horas, 72 horas, uma, duas, trés e quatro semanas.
Registraram reducéo de forca de 17,06% a 36,10% nas primeiras 24
horas de testes, e a0 término de quatro semanas os eléasticos de cor
cinza mantiveram 76,69% da sua carga inicial, e os elasticos de cor
verde claro 37,69%, registrando, respectivamente, 0 maior e 0 menor

percentuais de forca remanescente.
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Lu et a.*, em 1993, avaliaram a reducdo de forca sofrida pelas
cadeias elastomeéricas sintéticas em funcdo do tempo, da cor (incolor
ou cinza) e de trés diferentes quantidades de estiramento. As cadeias
foram imersas em &gua destilada a 37°C por seis semanas. AsS
amostras foram avaliadas no momentosinicial, 1 h, 8 h, 24 h, trés dias
e semanamente até atingir seis semanas. A quantidade de estiramento
das cadeias foi reduzida em 0,5mm semanais. Os resultados
mostraram que a forca gerada em quarenta milimetros de estiramento
era maior que a observada quando o alongamento era de 35mm e
trinta milimetros, respectivamente. Ainda observaram que o
remanescente de for¢a era maior para as amostras estendidas em trinta
milimetros que as estiradas em 35mm e quarenta milimetros. Para
todas as cadeias elastomeéricas estudadas houve maior degradacéo de
forca na primeira hora de estiramento, e os maiores valores médios de
forca foram detectados também na primeira hora de uso.

Samuels et a. **, em 1993, realizaram comparagdes quanto ao
fechamento de espacos, apos a extracdo de primeiros pré — molares em
17 pacientes submetidos ao uso de molas de Ni-Ti ou elasticos
sintéticos e constataram gue o uso de molas de Ni-Ti resultaram em
maior quantidade de fechamento de espagos, uma vez que estas
produziram forcas leves e continuas, e os elasticos sofreram acentuada
reducéo na quantidade de forca liberada ao longo do tempo, atingindo
meédias de cinquienta por cento de degradacao.

Von Fraunhofer et al. ®°, em 1993, compararam a liberacdo de
forcas geradas por molas de Ni-ti, abertas e fechadas, com molas de

aco — inoxidavel, durante o periodo de desativagdo destes materiais.



Para tanto, as molas fechadas foram alongadas em seis milimetros, e
entdo seguiu-se a desativacdo. Observaram, para as molas de Ni-Ti,
que as variagbes na quantidade de estiramento praticamente nao
dteraram a quantidade de forca produzida por estes materiais,
enquanto que as molas de aco — inoxidavel promoveram uma carga
inicial bastante alta, seguida de intensa reducao na forga, associada a
pequena diminui¢do na quantidade de estiramento. Assim, 0s autores
concluiram que as molas de Ni-Ti séo capazes de produzir forcas leves
e continuas mesmo mediante a variacbes na sua quantidade de
ativacéo.

Baty & Von Fraunhofer °, em 1994, investigaran o
comportamento de quatro cores distintas de elasticos sintéticos,
oriundos de trés diferentes marcas comerciais. As amostras foram
estendidas para gerar carga de 150g ou 300g e estocadas em meios
seco, agua destilada ou saliva artificial, todos a 37°C, e as leituras
foram realizadas nos momentos inicial, uma hora, quatro horas, 24
horas, uma, duas e trés semanas. Todas as amostras geraram,
iniciamente, quantidade de forca suficiente para promover
movimentacdo dentaria. No entanto, apos 24 horas de experimentos,
0s elésticos, estocados em meio Umido, necessitaram de uma maior
quantidade de estiramento para gerarem a mesma quantidade de forca
alcada iniciamente, denotando degradacdo de forca ao longo do
tempo de ativacéo.

Baty et al.'®, em 1994, em outro trabalho, realizaram revisio de
literatura sobre os elésticos sintéticos e concluiram que estes sdo

importantes instrumentos na realizagdo da movimentacdo dentaria,
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pois sdo relativamente baratos e geram um sistema de forcas aceitével
para promover movimentacdo ortodontica dentro do prazo de trés a
quatro semanas de uso continuado. Observaram gue a maioria dos
elasticos sintéticos comercializados comportaram-se de maneira
similar, de modo que geralmente ocorreram reducéo média de forca na
ordem de cinglienta a setenta por cento no primeiro dia de uso
continuado, e de sessenta a setenta por cento em trés semanas de
testes. Ainda ressaltaram que fatores bucais como movimentacéo
dentéria, variagbes de temperatura e de pH, presenca de saliva, e uso
de enxaguatorios fluoretados contribuem para a degradacdo dos
el &sticos neste meio.

Melsen et al. *, em 1994, avaliaram 19 tipos de molas fechadas
das marcas GAC, Ortho Organizer, Ortho Arch, Masel, Lancer e TP.
As amostras foram testadas em temperatura ambiente e submetidas a
estiramentos de 0,5 em 0,5 mm, até atingirem 100% de extensdo.
ApOs estes procedimentos os espécimes foram sujeitos ao relaxamento
até alcancarem novamente seu comprimento inicial. A partir dos
resultados encontrados, as molas foram agrupadas em quatro
diferentes grupos, segundo a quantidade média de forca gerada por
milimetro de alteragdo no seu comprimento. De todas as molas
avaliadas apenas as da marca GAC comportaram-se como
superelésticos, mantendo uma forca relativamente constante em
diferentes distancias de ativacao.

Sonis et a.*, em 1994, declarou que um sistema de forcas ideal
deve promover Gtima movimentagdo dentaria, com minimo prejuizo

aos dentes, ser confortavel e higiénico, aém de ser facilmente
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empregado e ndo necessitar de cooperacdo do paciente no seu uso. Em
seu trabalho, o autor tratou de 27 pacientes, totalizando-se cem
quadrantes onde se objetivava a retracdo de caninos. Destes, em
cinquenta foram utilizadas molas de Ni-Ti e nos outros cingienta
foram empregados elasticos de latex 3/16 de polegada, trocados
diariamente pelos pacientes. Como resultados verificou que a
velocidade de fechamento dos espacos promovida pelas molas de Ni-
Ti foi vinte vezes maior que a proporcionada pelos elasticos de latex,
e atribuiu este fato a constancia na quantidade de forca liberada pelas
molas, e da ndo necessidade de cooperacéo do paciente.

Stevenson & Kusy”, em 1994, pesquisaram os efeitos da
acidez, da presenca de oxigénio e da temperatura sobre as
propriedades mecéanicas de trés cadeias elastoméricas sintéticas. Para
tanto, todas as amostras, menos as do grupo controle, foram
submetidas a0 pré — estiramento e depois sujeitas a diferentes
tratamentos por dez ou cem dias. As variagdes nas condicdes de
tratamento dos espécimes aparentemente afetaram a magnitude da
carga residual apls seu relaxamento. Das variavels estudadas, o
aumento da temperatura mostrou-se como o principal fator no
mecanismo de degradacéo de forca, responsavel pela deterioracdo das
propriedades mecanicas dos trés produtos avaliados.

Ryan®, 1995, discutiu as vantagens e desvantagens do uso de
molas de Ni-Ti em comparacdo com 0 emprego de el asticos sintéticos,
e ressaltou que as molas de Ni-Ti promoveram uma movimentagéo
dentaria mais eficiente, com menores riscos de trauma periodontal ou

ocorréncia de reabsorgdes radiculares, devido a promocédo de forcas
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leves e continuas, 0 que garantiu maior conforto e aceitabilidade por
parte do paciente. Por outro lado, comentou que 0 uso deste tipo de
aparatologia € mais oneroso que 0 emprego de elasticos, além de
haver possibilidade de ferimento de tecidos moles, de movimentagao
descontrolada dos dentes e ainda riscos de remocéo da mola pelo ato
mastigatorio ou escovacao.

Barwart’, em 1996, relatou que as molas de Ni-Ti exibem
propriedades superel asticas similares aos dos fios confeccionados com
esta mesma liga, e que as molas exercem forgas leves e constantes ao
longo do aumento ou diminuicdo da sua ativagdo, o que lhes confere
capacidade de promover movimentacdo fisiologica dos dentes. No
entanto, ressaltou que a constancia da forgca somente se manifesta
guando a temperatura também é mantida inalterada, o que n&o ocorre
no interior da cavidade bucal devido a variabilidade de temperatura
dos alimentos ingeridos. Assim, avaliou os efeitos da mudanca de
temperatura sobre a forca gerada pelas molas, que foram submetidas
a0 aguecimento e resfriamento de 50°C e 20°C, respectivamente,
enquanto eram mantidas continuamente estiradas. Para todas as molas
testadas houve aumento na geracdo de forca com a elevacdo da
temperatura, e diminuicdo da carga com a reducéo da temperatura, de
modo que em temperatura de 37°C a forga gerada pelas molas de Ni-
Ti foi vinte vezes maior que produzida em 20°C. Desse modo,
concluiu que minimas mudancas na temperatura causaram alteracoes
significativas na quantidade de forca gerada pelas molas superel asticas
de Ni-ti.

Kurol et al.>', em 1996, avaliaram, em manequins, a magnitude
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de forca aplicada por diferentes ortodontistas para a realizagado de um
mesmo movimento ortodontico. Notaram grande variacdo nas
quantidades de forca aplicadas, e também verificaram que a maioria
dos profissionais relataram ndo fazer uso rotineiro do dinamometro
para a afericao das forcas obtidas.

Manhartsberger & Seidenbusch®, em 1996, testaram o
comportamento de molas abertas e fechadas da marca GAC dos tipos
leve, médio e pesado, uma vez que o fabricante afirma que as molas
fechadas ativadas de trés a 15mm ndo sofrem deformagéo permanente
e continuam gerando carga constante quando sdo submetidas a
desativagdo. Os testes foram realizados em temperatura de 37°C e as
leituras feitas nos momentos inicial e quatro semanas. Segundo o
fabricante as molas tipo leve deveriam gerar forca constante de 100
gramas desde seu comprimento inicia (trés milimetros) até o
estiramento de 15mm, e também durante o processo desativacdo. No
entanto, verificaram que a ativagdo de um a 12mm gerou cargas entre
82,1g e 114,2g. Do mesmo modo, as molas tipo médio e pesado
também apresentaram disparidades de valores de forca em relacéo as
informacbes fornecidas pelo fabricante. Além disso, os autores
observaram decréscimo na quantidade de carga gerada apds quatro
semanas de ativagao continua em sete milimetros.

Filleul & Jordan®, em 1997, ressaltaram que a superel asticidade
se relaciona com mudancas estruturais que ocorrem nas ligas de Ni-Ti
em determinadas temperaturas. O estado estrutural destas ligas em
altas temperaturas € dito “austenite”, e em temperaturas reduzidas €

chamado “martensite. A pesquisa avaliou 0 efeito da torcédo e da
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temperatura sobre os arcos de Ni-Ti. Percebeu-se que a dureza daliga
mostrou-se aumentada com a elevacdo da temperatura e diminuida
com a reducdo da mesma. Assim, a ingestéo de alimentos ou bebidas
guentes torna maior a forca aplicada sobre os dentes, enquanto que
esta mostrase menor quando se faz 0 consumo de alimentos e
bebidas frias ou geladas.

Nattrass et al®, em 1998, estudaram os efeitos do meio e da
temperatura sobre amostras de el asticos sintéticos e molas fechadas de
Ni-Ti, que permaneceram continuamente estirados em 25mm. Os
espécimes foram imersos em agua destilada, Coca — Cola e solucéo de
acafrdo e mantidos em temperatura ambiente por 28 dias. As leituras
foram realizadas nos intervalos inicial, 15 minutos, trinta minutos,
uma hora, 24 horas, sete, 14, 21 e 28 dias. A influéncia da
temperatura sobre ambos materiais foi averiguada submetendo-se as
amostras a imersdo em &gua destilada a dez, 22 ou 37°C por 28 dias.
Perceberam que os elasticos sintéticos sofreram influéncia de todos os
meios de testes, ocorrendo acentuada reducéo na quantidade de carga
gerada pelas amostras na primeira hora de avaliagdes. Por outro lado,
o comportamento das molas foi afetado apenas pela variagdo de
temperatura, e o decréscimo desta promoveu reducéo na quantidade de
forca gerada pelas molas.

Barwart et al. %, em 1999, determinaram a temperatura média de
transicdo (TMT) para quatro tipos de molas de Ni-Ti da marca GAC,
ressaltando que somente acima desta temperatura as molas assumem
caracteristicas de superelasticos. Estabeleceram que a temperatura de

transformacdo austenite (aguecimento) manifestou-se no intervalo de
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9,7°C al7,1°C até o intervalo de 29,23°C a 37°C; ja a temperatura de
transformacéo martensite (resfriamento) ocorreu entre os intervalos de
32,6°C a 254°C até 12,7°C a 6,5°C. Observaram que as molas
comportaram-se como superel asticos quando se atingiu e ultrapassou a
TMT, e que houve perda desta propriedade quando se alcancou as
temperaturas finais da fase de transformacéo martensite. Os autores
concluiram que melhores resultados sdo alcancados com este tipo de
liga quando a TMT é inferior a temperatura corporea, e também
inferior as temperaturas de resfriamento que ocorrem na cavidade
bucal durante a ingestédo de alimentos ou bebidas geladas (21,3°C).
Por fim, constataram que a temperatura final do processo de
transformacéo martensite foi inferior a 21,3°C, para todas as molas
estudadas, 0 que garante a manutencdo das caracteristicas de
superelasticidade das ligas de Ni-Ti quando mantidas no interior da
cavidade bucal. No entanto, ressaltaram que a forca gerada pelas
molas ndo manteve-se constante ao longo dos testes, pois pequenas
variagbes na temperatura refletiram alteracbes significativas na
energialiberada pelas molas.

Eliades et al. *°, em 1999, examinaram estruturalmente el&sticos
sintéticos de trés diferentes marcas comercias quando mantidos
continuamente estirados e expostos ao ar por 24 horas, ou quando
mantidos na cavidade bucal por 24 horas ou trés semanas.
Constataram que os el asticos apresentaram maior sina de estresse nas
pontes inter — elos. Para as amostras testadas in vivo, notou-se em 24
horas a formagdo de biofilme bacteriano sem ocorréncia de

calcificacdo; ja em trés semanas de avaliacoes pode se observar a
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calcificacdo do biofilme bacteriano sobre os elasticos.

Tripolt et al. ®, em 1999, avaliaram trés tipos de molas de Ni-Ti
da marca GAC dos tipos leve, médio e pesado, em temperatura de
37°C e em outras temperaturas que variaram de 15°C a 60°C. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar a constancia da forca gerada por
estes materiais. Para tanto, as amostras foram ativadas da posicéo
inicial (passiva) até o estiramento em 15mm. A partir deste ponto, as
molas foram sujeitas a um processo de desativacdo ateé se atingir
novamente seu comprimento passivo. Registraram uma reducdo
significativa na quantidade de carga gerada pelas molas quando elas
foram desativadas da posicdo 15mm até 12,5mm. No entanto, da
posicdo 7,5mm até 2,5mm a forca permaneceu praticamente constante.
Concluiram que a temperatura influencia grandemente o
comportamento destes materiais, e que a 37°C as molas testadas
portaram-se como superel asticos.

Kanchana & Godfrey®, em 2000, recomendaram que as
amostras de elésticos fossem manipuladas, durante seus respectivos
testes, com o auxilio de pingas de extremidades fixas. Este artificio
impede a variagdo na quantidade de estiramento das amostras, de
modo a se poder evitar o fenbmeno de recuperacéo elastica e
consegquentemente a obtencdo de resultados fal sos.

Grass et al.”®, em 2001, estudaram o comportamento de dez
tipos de cadeias elastoméricas sintéticas submetidas a ssimulagéo da
terapia clinica de distalizacdo de caninos, com o0 auxilio de um
dispositivo para simular a movimentacdo dentéria. Os elésticos foram

estendidos em cem por cento do seu comprimento inicia, e
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submetidos a termociclagem. As leituras foram realizadas nos tempos
um, sete, 14 e 21 dias e registraram um decréscimo medio de forca na
ordem de 50 a 70% no primeiro dia de testes e de 70 a 80% em trés
semanas de pesquisas. Concluiram que as cadeias elastoméricas
sintéticas produziram forca suficiente para causar movimentagéo
dentaria em ndo mais gue trés ou quatro semanas de uso. Também
constataram que os el asticos transparentes sofreram menor degradacéo
de forca que os de cor cinza.

lijima et al. >, em 2001, avaliaram, por micro-difusio de Raio-
X, as fases de transformacéo austenite e martensite que ocorrem nos
materiais que apresentam memoria de corpo e superelasticidade.
Observaram gue a variagcao na quantidade de estresse e da temperatura
influenciaram intensamente o comportamento destes materiais. Além
disso, notaram que a temperatura austenite final também tem
influéncia sobre o comportamento das ligas que constituem as molas
de Ni-Ti, pois se esta for inferior a temperatura bucal o nivel de forca
gerado pelas molas € maior do que quando esta temperatura for
superior atemperatura bucal.

Russell et a. %, em 2001, analisaram comparativamente duas
marcas de elésticos de ladex e sintéticos da GAC e da Masd, e
constataram que os elasticos de latex da marca GAC apresentaram
maior resisténcia a fratura que os elasticos sintéticos desta mesma
marca. Além disso, os elasticos sintéticos da GAC mostraram
melhores propriedades viscoelasticas que os espécimes da GAC de
latex e sintéticos da Masel. Constataram também gque em 24 hora de

testes as amostras de el ésticos sintéticos sofreram uma reducéo média
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de forca de sessenta por cento em relacao a quantidade de forca gerada
por elas inicialmente.

Cara Araujo™, em 2003, avaliou separada e comparativamente
cinco marcas comerciais de elasticos sintéticos e de latex quando
mantidos continuamente estirados. As amostras de elasticos sintéticos
foram estendidas em vinte milimetros, e imersas em saliva artificial a
37°C por quatro semanas. As leituras foram realizadas nos momentos
inicial, %2 hora, uma hora, seis horas, 12 horas, 24 horas, dois, sete, 14,
21 e 28 dias. Os €l asticos sintéticos sofreram uma reducéo de forca de
20,3 % a 38,47% na primeira hora de ativagéo e de 47,7% a 75,95%
em 28 dias de estiramento constante. Concluiu que a forca gerada em
21 dias de teste foi estatisticamente semelhante a aquela produzida em
28 dias de ativagéo, o que permitiu recomendar o uso dos el asticos por
até por quatro semanas, caso a quantidade de carga produzida em 21
dias sgja considerada adequada para produzir movimentacéo dentéria.

Eliades et al.'”, em 2004, observaram a deformag&o permanente,
a forca de estiramento e a resisténcia das cadeias elastoméricas
sintéticas. Dois tipos de cadeias foram avaliadas (abertas e fechadas),
com e sem unido intermodular, de trés diferentes marcas comerciais.
Os espécimes foram divididos em quatro grupos: a) material sem uso;
b) sujeito a 24 h de estiramento em 50% do seu comprimento inicial e
mantidos em meio seco; ¢) exposto ao ambiente oral por 24h; d)
exposto a0 meio bucal por trés semanas. A variacdo da forma da
cadeia (aberta ou fechada) e a presenca ou ndo de espacamento inter-
elos ndo dterou os efeitos sobre a deformacdo. Também ndo

observaram correlacéo entre o tipo de tratamento e a for¢a promovida



pelas cadeias.

Gil et a. * em 2004, avaliaram os efeitos mecanicos, micro-
estruturais e citotoxicos das ligas de Ni-Ti-Cu, segundo as variagcoes
de concentracéo de cobre, comparadas as ligas de Ni-Ti. Notaram que,
para as ligas de Ni-Ti, quando ocorreu um aumento de 0,6% na
concentracdo de niquel houve variacdo de 11,2 °C na temperatura
martensite inicial da liga. No entanto, para as ligas de Ni-Ti-Cu a
mesma variagdo na concentracdo de niquel promoveu reducdo de
0,8°C na temperatura martensite inicial. Também perceberam que a
presenca do cobre estabilizou as caracteristicas de superelasticidade e
tornou mais estavel a geracéo de forca pela liga. Porém, estudos em
fibroblastos humanos mostraram certo grau toxicidade nestas células.

Eliades et a. '®, em 2005, estudaram as caracteristicas
estruturais das cadeias de poliuretano e suas modificagdes produzidas
por envelhecimento quimico e mecanico. Testaram trés marcas
comerciais de elasticos nas seguintes condi¢es. @) sem uso; b) apos
trés semanas de estiramento constante em meio seco; €) apos trés
semanas de imersdo em solugdo envelhecedora de etanol e agua; d)
apos trés semanas de estiramento em solugdo envelhecedora. O
estiramento das amostras em melo seco reduziu as ligagbes néo
hidrogenadas de carboxiluretano e metileno, enquanto que a imersao
das mesmas em solucdo de &gua e etanol reduziu as ligagbes néo
hidrogenadas de carboniluretano, enquanto a carboniluréa
desapareceu. Os autores concluiram que este tipo de experimento é
incapaz de ssimular as condicdes reais e complexas que ocorrem no

meio bucal, mas pode auxiliar no entendimento do processo de
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degradacdo que acomete estes materiais.

Ainda Eliades et al. '®, em 2005, testaram os efeitos do
envelhecimento sobre os aspectos morfologicos, estruturais e
mecanicos de materiais ortodénticos metélicos e poliméricos, quando
mantidos em meio bucal. Os autores aertaram quanto a necessidade
de encurtamento do tempo de troca dos €l asticos sintéticos, e também
mostraram que a forca gerada pelas molas de Ni-Ti € muito alterada
pelas variacdes de temperatura que ocorrem no meio bucal.

Fonseca™, em 2005, estudou a influéncia da pigmentacdo das
cadeias elastoméricas sintéticas sobre a degradacéo de forca, quando
as amostras foram mantidas estiradas em saliva artificial, a 37°C, por
28 dias de testes. Observou que para os elasticos da marca TP houve
diferenca estatistica entre a quantidade de forca gerada pelas amostras
nos diferentes intervalos de tempo, para todas as cores avaliadas.
Constatou também que os espécimes da marca TECNIDENT, com
pigmentacdo cinza, atingiram o maior indice médio de degradacéo de
forgas (52%), seguidos pelas amostras de cor vermelha da marca TP
(46%). As amostras transparentes e de cor cinza da marca TP
apresentaram os menores valores de degradacao de forga ao longo do

tempo de experimentos, 12% e 14%, respectivamente.



3 PROPOSICAO

Este trabalho teve como proposta avaliar comparativamente a
degradacéo de forca sofrida por trés marcas comerciais de elasticos
ortodonticos sintéticos e de molas de Niquel-Titanio, em funcdo do

tempo de estiramento a que foram submetidos.



4 MATERIAL EMETODO

4.1 Material

4.1.1 Elasticos sintéticos e molas de Ni-Ti

Adquiriram-se os elésticos ortodénticos e molas de Ni-Ti do
tipo fechadas em embalagens seladas e dentro do prazo de validade.
Foram analisadas dez amostras de cada uma das seguintes marcas

comerciais: Ormco, GAC e Morelli (Quadrosle2efigurasle?).

Quadro 1- Marcas comerciais dos €l asticos sintéticos

Mar ca comer cial Tipo Cor Referéncia
Morelli Médio Cinza 60.05.511
Ormco Médio Cinza 639.003

GAC Médio Cinza 631.419.1/0

Quadro 2- Marcas comerciais das molas de Ni-Ti

Mar ca comer cial Tipo Referéncia
Morelli Médio 35.20.066
Ormco Meédio 222.5612

GAC Médio 10.000.01
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FIGURA 1- Amostras de el asticos sintéticos
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FIGURA 2- Amostras de molas de Ni-Ti

4.1.2 Dispositivo parafixagdo dos elasticos e molas

Foram confeccionadas seis placas em resina acrilica, formadas
por duas partes distintas e unidas por um expansor ortodontico da
marca comercial MORELLI. As placas apresentaram espessura de dez
milimetros, comprimento de sessenta milimetros e largura de 35
milimetros. Cada uma das placas foi dividida, de modo que em seu
comprimento foram feitas dez marcagOes alinhadas que distaram entre
s cinco milimetros, restando cinco milimetros em cada uma das suas
margens externas. As placas também receberam marcagdes alinhadas
na sua largura de modo que, quando O expansor encontrava-se

totalmente aberto, elas distaram entre si vinte milimetros.
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As placas foram perfuradas nas marcag0es anteriormente
realizadas, totalizando vinte orificios em cada uma. As perfuracdes
ficaram alinhadas horizontal e verticamente, formando assim dez
grupos de dois orificios distantes entre si cinco milimetros.

Pinos de ago inoxidavel foram adaptados em cada um destes
orificios, totalizando, em cada placa, dez conjuntos de pinos distantes,
horizontalmente, cinco milimetros entre si. A Figura 3 ilustra o

model o de placas que foram empregadas.

FIGURA 3 —Placa em resina acrilica utilizada como base para fixagdo dos

el asticos ortodonticos e molas de Ni-Ti.

4.1.3 Caneta para identificacao das placas de fixacdo dos el asticos
Foi utilizada uma caneta para circuito interno (C. I). Supergraf
(Simavi Industria e Comércio Limitada), paraidentificacdo das placas,

uma vez que a impressdo promovida por tal caneta se fixa as
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superficies plasticas, e mostra-se resistente a umidade e altas
temperaturas. Cada uma das placas recebeu 0 nome da marca
comercia das amostras estudadas, assim como os pares de pinos

metalicos foram numerados de um a dez.

4.1.4 Recipientes para armazenamento das amostras

Os elasticos e as molas, devidamente fixados aos seus
respectivos dispositivos, foram armazenados em recipientes pléasticos,
com tampa, da marca INPLAST, com dimensdes de 16 x 10 x 5cm.

Foram necessarios dois destes recipientes narealizacéo deste trabal ho.

4.1.5 Sdliva artificial

Foram utilizados 2,5 de sdiva artificial (SALIFORM®) na
realizacdo desta pesquisa. Segundo especificacdes do fabricante o
produto contém em sua formulacdo: cloretos de potassio, sodio,
magneésio, calcio, fosfato de potéssio, fluoreto de sddio, tiocianato de

potassio, sorbitol, metilparabeno e agua deionizada.

4.1.6 Estufa bacteriologica
As amostras foram mantidas durante todo o experimento a
temperatura constante de 37°C +/-1°C, devido ao emprego de estufa

do tipo bacteriol 6gica da marca comercial FARBE, modelo 119.

4.1.7 Termdmetro
A constancia da temperatura foi averiguada por aferigbes

redizadas com um termdmetro da marca INCONTERM, modelo
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liguido em vidro, com fundo de escala de -10°C a 260°C, incrementos

de 2°C, e erro admitido de +/- 1°C.

4.1.8 Aparelho paratermociclagem

Antes do inicio dos experimentos, as amostras de molas e
elésticos foram termocicladas em aparelho da marca comercial Etica
(500 ciclos, com temperaturas de 15° e 45° e intervalos de 30s entre
eles).

4.1.9 Pingas paratransferéncia de amostras

Os elésticos e as molas foram mantidos estirados durante todo o
periodo de testes em distancias que variaram semanalmente. Na
primeira semana de avaliages as amostras foram estendidas em vinte
milimetros e apos este periodo ocorreu diminuicdo da quantidade de
estiramento em 0,5mm semanais, de modo que atingiram distancias de
19,5mm, 19mm, 18,5mm e 18mm na ultima semana de experimentos.

Para tanto, um compasso de dupla ponta seca com dispositivo
fixador de abertura foi adaptado dobrando-se suas pontas para permitir
o transporte dos elasticos e das molas de suas respectivas bases de
fixacdo para leitura no dinambmetro e vice-versa sem ocorréncia de

alteracOes na quantidade de estiramento das amostras, figura 4.

FIGURA 4- Pinca paratransferéncia de molas e elasticos



52

4.1.10 DinamOmetro

As leituras de forca gerada pelos elasticos e molas foram
realizadas com um dinamometro digital da marca comercial KERN,
tipo MH5K5 | e série WM 00215, com capacidade de 5 Kg, com

escaladividida de 5 em 5g, como pode ser observado na Figura 5.

FIGURA 5- Dinamdmetro

4.1.11 Dispositivo para fixagao do dinamdmetro

Utilizou-se uma base retangular de compensado, revestida com
formica, com 32cm de comprimento, 24cm de largura e 2cm de
espessura para fixar o dispositivo suporte do dinamémetro. Tal
suporte foi construido a partir de um segmento tubular de ferro
(Metalon), de seccéo transversal retangular de 2 x 3cm e comprimento

de 95cm, dobrado em forma de “U” invertido, formando duas hastes
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verticais com 35cm de comprimento cada uma, € uma horizontal
superior com 25cm de comprimento. Entre as hastes verticais de
Metalon, e distando 8cm de seus extremos inferiores, soldou-se outra
barra deste mesmo material, que passou a constituir a haste horizontal
inferior, com 22cm de comprimento, que serviu de base para outro
dispositivo, utilizado na acomodagdo dos el asticos e das molas durante
as dfericoes de forca As hastes verticais foram fixadas
perpendicularmente a base de formica, através de dois suportes
metalicos em forma de L (confeccionados em chapa de ferro de 1 pol.
de largura e 1/8 de pol. de espessura, com dimensdes de 3 x 3cm), a
elas lateral e inferiormente soldadas. Na porcéo horizontal destes
suportes redizaram-se duas perfuracdes, com furadeira MAKITA®,
onde adaptaram-se dois parafusos de 1/8 de pol. com rosca soberba,
responsaveis pela sua fixagdo aformica previamente perfurada.

No centro da haste horizontal inferior, a 1lcm das hastes
verticais, realizou-se uma perfuragcao para passagem de um parafuso,
com rosca sem fim, com 8cm de comprimento e 7,4mm de diametro.
Garantiu-se a imobilizacéo radial deste parafuso com a colocagéo de
duas porcas, com 3cm de diametro externo e 7,5mm de didmetro
interno, rebitada na face superior e soldada na face inferior desta
haste. Na porc3o inferior deste parafuso fixou-se com DUREPOX®
outra rosca, com as mesmas dimensoes das anteriormente utilizadas,
mas de perimetro externo circular, para facilitar o manuseio vertical
do parafuso sobre seu proprio eixo axial. No extremo superior deste
parafuso foi fixada uma rosca, com 2cm de comprimento, que serviu

de suporte a um disco acrilico de 2,5cm de didametro e 2cm de



espessura, ao qual foi permitidatotal liberdade de rotacdo em torno do
eixo axial darosca supra citada (Figura 6).

No centro do disco acrilico escavou-se uma canaleta com 1cm
de largura, 0,5cm de profundidade e comprimento igual ao didametro

do disco.

FIGURA 6 - Parafuso giratorio paraa movimentagao do disco acrilico.

Perpendicularmente ao longo eixo da canaleta, realizou-se um
orificio com 1/8 de pol. de didmetro, comprimento igual ao diametro
do disco, e a Imm de sua superficie, para adaptacéo.

No interior do orificio, adaptou-se uma haste cilindrica de latéo
com didmetro de 1/8 de pol. e comprimento de 8,5cm. Em um dos
seus extremos, distando 1cm da ponta, realizou-se um sulco, com

gjuda de uma serra manua da marca STARRET®, em todo o seu
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contorno, para promover assentamento dos elasticos e das molas
sempre na mesma posicéo. O lado sulcado da haste teve seu extremo
afilado para facilitar seu manuseio e deslocamento dentro do disco

acrilico (Figura 7).

FIGURA 7 — Disco acrilico e haste de | atdo.

Ainda sobre a haste horizontal inferior, arrebitou-se uma placa
de aluminio, em forma de L, tendo comprimentos de 3,5cm em sua
base e de 9,0cm em sua altura, e largura de 3cm, posicionada a 4,5cm
do centro do parafuso com rosca sem fim. Esta placa recebeu 4
perfuracOes na vertical, paralelas entre si e ao orificio feito no disco

acrilico, posicionadas a 2,6cm e 3,6cm de seu extremo superior. Os
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orificios serviram para orientar no sentido vertical 0 posicionamento
da haste em latéo, utilizada para acomodar os elasticos e as molas de
maneira padronizada a 20mm de um gancho preso ao dinamémetro.
Este gancho € parte integrante da aparatologia do dinambémetro e
possui um sulco em seu extremo inferior, a 1cm de sua ponta, para

permitir o posicionamento padronizado dos elasticos e molas durante

as afericoes (Figura 8).

FIGURA 8 —Placade aJun;’r']io em “L” posicionadora da haste de latdo.

Por fim, perfurou-se o centro da haste horizontal superior, da
mesma forma que a inferior, onde adaptou-se um parafuso de 1/4 de
pol. responsavel pela fixacdo de uma placa de ago inoxidavel com
11cm de comprimento x 4,5cm de largura e 1Imm de espessura, usada

como anteparo para impedir o0 movimento de balanco antero-posterior
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do dinambmetro. Da mesma forma este parafuso fixou uma aleta em
forma de “U” para posicionar superiormente o dinamdémetro (Figura
9).

A estrutura confeccionada em Metalon foi pintada, e colou-se
uma escala milimetrada sobre a face anterior da haste vertical
esguerda, com origem coincidindo com o orificio mais superior da

placa de aluminio em “L” posicionadora da haste de latéo.

FIGURA 9- Dispositivo posicionador do dinamémetro.

4.1.1 Materiais de consumo
a) seis placas em resina acrilica com sessenta milimetros de
comprimento, 35mm de largura e dez milimetros de
eSpessura;
b) seis expansores ortoddnticos da marca MORELLI®;
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c) 120 pinos de aco inoxidavel;

d) trinta amostras de elasticos sintéticos divididos iguamente
entre as marcas ORMCO, GAC e MORELLI,

€) trintaamostras de molas de Ni-Ti divididas iguamente entre
as marcas ORMCO, GAC e MORELLI;

f) dois recipientes plasticos com tampa, 16x10x5cm
(INPLAST®);

g) doislitros de saliva artificial FORMULA E ACAO®;

h) uma estufa bacteriol 6gica FARBE, modelo 119;

i) um aparelho para termociclagem marca Etica;

j) um dinamémetro digital da marca comercial KERN®, tipo
MH5KS5, e série WM 00215, com capacidade para 5K g, com
escala divididaem 5g em 5g;

k) um dispositivo posicionador do dinamémetro;

1) um termdmetro INCONTERM®, modelo liquido em vidro,
com fundo de escala de -10°a 260°C, incrementos de 2°C, e
erro admitido de +/- 1°C;

m) uma furadeira MAKITA® HP 500-H;

n) uma broca NSK®, com 0,5mm de diametro;

0) umaserramanua marca STARRET®;

p) umacanetaparaC.l.

4.2 M étodo

Primeiramente, determinou-se a distancia em que as amostras

de elasticos sintéticos e molas de Ni-Ti ficariam estendidas durante a
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primeira semana de experimentos. A determinacdo da distancia de
vinte milimetros seguiu recomendagdes de De Genova et al™. (1985),
gue a considerou como a distancia entre a face mesial de um braguete
colado na face vestibular de um canino até a face distal de outro
braguete colado na face vestibular de um segundo pré — molar, do
mesmo lado da arcada, quando da extracdo de primeiro pré — molar
(smulacéo de distalizag&o de canino).

A simulacdo da movimentagéo dentaria foi possivel através da
realizagdo do movimento de fechamento do expansor ortodontico
situado entre as duas faces formadoras das placas de resina (1/2 volta
no sentido de fechamento do expansor), de modo que semana mente a
distancia de estiramento das amostras diminuiu 0,5 mm. Assim as
amostras ficaram estendidas em vinte milimetros na primeira semana
de testes e depois houve uma reducdo neste estiramento para que 0s
espécimes alcancassem distancias de 19,5mm, 19mm, 18,5mm e, por
fim, 18 mm na quarta semana de testes.

A seguir, as placas de resina foram identificadas com caneta
para C.I, segundo cada material: trés placas para as amostras de
el asticos sintéticos e trés placas para as molas de Ni-Ti. Cada placafoi
identificada com o nome comercia do fabricante dos eléasticos
sintéticos e das molas (MORELLI, ORMCO, GAC) e enumerada de
um a dez sob cada par de pinos, onde foram colocados os elasticos e
as molas.

Antes do inicio dos experimentos, foram colocados 300ml de
sdiva artificid SALIFORM®, em cada um dos dois recipientes
plasticos com tampa, onde as placas de resina e 0S respectivos

elasticos e molas foram armazenados. Os recipientes plasticos foram
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levados a estufa bacteriologica, devidamente calibrada em 37°C, até
constatar-se, com um termOmetro, que a saliva artificial também havia
atingido 37°C.

Os désticos sintéticos do tipo corrente foram obtidos de
embal agens seladas e todas as amostras apresentaram coloracéo cinza
e eram do tipo medio.

Os dez espécimes de cada marca comercial (MORELLI,
ORMCO, GAC) eram compostos de quatro anéis ou elos da cadeia
elastomérica sintética. Os elasticos da marca MOREL LI apresentaram
comprimento inicial de 12 mm e os da ORMCO e da GAC 14mm.
Assim, as amostras de elasticos sintéticos das marcas ORMCO e
GAC, foram estiradas em 42,8%% do seu comprimento inicial, e asda
marca MORELLI em 66,6% do seu comprimento inicial.

Para a obtencéo das amostras com numero de elos apropriado,
as cadelas elastoméricas sintéticas foram cortadas com tesoura nos
espacos inter-elos.

As molas de Ni-Ti das marcas ORMCO, GAC e MORELLI,
eram meédias e fechadas, e também foram obtidas a partir de
embalagens seladas, dentro do prazo de validade, e apresentaram os
seguintes comprimentos em repouso: MORELLI (12 mm), ORMCO
(14 mm) e GAC (dez milimetros),de modo que as amostras da marca
MORELLI foram estendidas em 66,6% , as da marca ORMCO 42,8%
e damarca GAC 100% do seu comprimento inicial.

Tanto as amostras de elésticos sintéticos como as molas de Ni-
Ti foram submetidas a termociclagem antes de serem posicionadas em

suas respectivas placas de resina, de modo que foram realizados
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quinhentos ciclos, com temperaturas de 15°C a 45°C , com intervalos
de trinta segundos entre eles.

A mesma aparatologia foi utilizada no estudo dos elésticos
sintéticos e das molas de Ni-Ti. O compasso de dupla ponta seca e
extremidades fixas adaptado foi usado no manuseio das amostras.

As leituras da quantidade de forca liberada pelas amostras
foram realizadas no momento inicial e depois nos intervalos uma hora,
24 horas, 48 horas, sete, 14, 21 e 28 dias ap0s 0 inicio dos testes.

Os resultados obtidos nas leituras, realizadas nos diferentes
interval os de tempo, podem ser encontrados nas Tabelas de nimero 13
a 18, no Apéndice deste trabal ho.

Com a obtencdo dos resultados foram construidos graficos de
forca x tempo, para se quantificar a degradacéo da carga gerada pelas

amostras em 28 dias de testes.



5 RESULTADOS

A existéncia de diferenca significativa entre os perfis de
evolucao dos elasticos, assim como das molas, foi verificada por meio
de andlise de variancia para medidas repetidas, a qual considerou que
amesmaamostrafoi testada vérias vezes.

Por meio dos niveis descritivos para comparacdo multipla,
através do método de Tukey, observou-se que a interagcdo entre as
marcas e o tempo de testes foi significativa tanto para as amostras de

€l asticos como para as amostras de molas de Ni-Ti.

5.1 Molasde Ni-Ti

A andlise das amostras de molas de Ni-Ti revelou que a
guantidade média de forca por elas exercida reduziu-se ao longo do
tempo. As molas da marca GAC geraram a maior média inicial de
forca (240g) seguidas pelas amostras da marca MORELLI (142,5g) e
ORMCO (131,5g). Ao termino de 28 dias de experimentos o0s
espécimes da marca GAC apresentaram a maior media final de forca
(162,5g), acompanhados pela marca MORELLI (117,5g) e ORMCO
(95,50), Tabela 1 e Figura 10.



63

Tabela 1 - Médias e desvio padrdo (entre paréntesis) paraatensdo das molas

de Ni-Ti.
Tempo MORELLI ORMCO GAC
Oh 1425 (7,9) 131,5 (14,4) 240,0 (12,5)
1h 136,5 (8,8) 119,0 (13,3) 196,5 (8,5)
24 h 135,0 (8,9) 120,0 (12,5) 190,5 (8,6)
48 h 133,5 (8,5) 119,5 (15,0) 188,0 (9,8)
7 dias 128,5 (7,8) 110,5 (12,4) 181,5 (8,8)
14 dias 127,5 (8,6) 106,0 (12,4) 172,5(7,9)
21 dias 117,0 (6,8) 98,5 (13,6) 164,5 (8,3)
28 dias 117,5 (8,3) 95,5 (14,4) 162,5 (7,2)
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Figura 10- Médias de tenséo x tempo para molas de Ni-Ti.

As molas da marca GAC sofreram 0 maior percentua de

reducéo em seus nivels de forca ao longo de 28 dias de testes (32,2%),



seguidas pelas amostras da marca ORMCO (27,3%) e da MORELLI
(17,5%), Tabela 2.

Tabela 2- Reducéo percentual de forca em funcéo do tempo para molas de Ni-Ti.

Tempo MORELLI ORMCO GAC
1h 4,2% 9,5% 18,1%
24h 5,2% 8,7% 20,6%
48h 6,3% 9,1% 21,6%
7 dias 9,8% 15,9% 24,3%
14 dias 10,5% 19,3% 28,1%
21dias 17,8% 25% 31,4%
28 dias 17,5% 27,3% 32,2%

O teste de andlise de variancia permitiu observar a interagdo

entre os efeitos marca e tempo foi significativa (Tabela 3).

Tabela 3- Andlise de variancia paratensdo das molas de Ni-Ti.

Efeito g.l. estatistica F p

marca 2 1096,30 < 0,001
tempo 7 60,29 < 0,001
marca * tempo 14 7,67 < 0,001

O efeito “marca’, estatisticamente significante (p<0,001), indica
gue independente do tempo em que foram feitas as medidas, houve
diferenca estatistica entre a quantidade média de forca exercida pelas

diferentes marcas de molas. Do mesmo modo, o efeito “tempo”,
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também estatisticamente significante (p<0,001), indicou que
independente da marca, houve diferenca estatistica entre a quantidade
media de forca exercida ao longo do tempo de testes.

Porém, € mais importante observar que houve uma interacéo
estatisticamente  significante  entre os efeitos “marca’ X
“tempo” (p<0,001), ou segja, a evolucdo da quantidade média de forca
exercida por cada uma das marcas nao foi semelhante ao longo do
tempo. Por este motivo, cada uma das marcas de molas de Ni-Ti foi
analisada separadamente para comparagao da forca exercida em cada
um dos tempos de avaliacdo. A técnica de comparacdo multipla, no
caso 0 método de Tukey, indicou, a um nivel de significancia de 5%,
em que momentos as comparagoes foram estatisticamente
significantes.

Para as molas de Ni-Ti da marca MORELLI, as comparagdes
multiplas indicaram que houve diferenca estatisticamente significativa
entre a medida de forca inicial e as aferic¢des realizadas nos tempos 7,
14, 21 e 28 dias. As medidas de forca registradas nos intervalos 1, 24,
e 48h mostraram diferenca significante somente com as aferigdes
feitas nos momentos 21 e 28 dias, e a quantidade média de forca
observada no tempo sete dias mostrou diferenca estatistica apenas
com atensdo gerada no tempo 21 dias (Tabela 19- Apéndice).

Com um padréo semelhante ao comportamento das molas da
marca MORELLI, as molas da marca ORMCO apresentaram
diferenca estatisticamente significativa na quantidade de forca gerada
apenas apos o intervalo de sete dias. Assim, ndo houve diferenca

estatisticamente significante entre os momento inicial e os tempos 1,
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24 e 48 h. Por sua vez, as avaliagOes realizadas nos momentos 1, 24 e
48 horas mostraram diferenca significante com os intervalos 21 e 28
dias. As medidas realizadas a partir do tempo sete dias ndo mostraram
diferenca significante com os intervalos 14, 21 e 28 dias, 0 que
mostrou uma aparente estabilizacdo da forca a partir do sétimo dia de
testes (Tabela 20 - Apéndice).

Por fim, as amostras da marca GAC mostraram um
comportamento divergente das demais marcas avaiadas, pois
comecaram a apresentar reducao estatisticamente significante na
quantidade média de forca ja na primeira hora de testes. A medida de
forca média registrada no momento inicia foi estatisticamente
diferente das encontradas nos tempos 7, 14, 21 e 28 dias. As
avaliacOes redlizadas nos intervalos 24 e 48 h mostraram diferenca
significante somente com os tempos 14, 21 e 28 dias. A partir do
momento 14 dias houve estabilizacéo das medidas de forca geradas
(Tabela 21- Apéndice).

Num segundo momento, foram realizadas comparagfes entre as
diferentes marcas comerciais de molas de Ni-Ti, nos diferentes
intervalos de tempo. Em todas as avaliagOes realizadas, com excegdo
dainicial, houve diferenca estatistica significante entre as marcas. As
comparagbes multiplas indicaram que as médias de forca, em seus
respectivos intervalos de tempo, sempre foram diferentes umas das
outras (Tabelas de 22 a 29 - Apéndice). A marca GAC apresentou
maiores medias de forca ao longo do tempo, seguida pela marca
MORELLI e por dltimo pelamarca ORMCO (Tabela ).



5.2 Elasticos sintéticos
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A andlise das amostras de elasticos sintéticos mostrou que a

quantidade média de forca por eles gerada reduziu-se ao longo do

tempo, e que esta reducdo foi maior na primeira hora de testes. As

amostras da marca MORELLI geraram a maior média inicial de forca
(332,0g), seguido pelas amostras da marca ORMCO (222,0g) e da
GAC (212,0g). Por outro lado, os espécimes da marca GAC
apresentaram maior média de forca final (36,5g), seguidos da marca
ORMCO (31,0g) e MORELLI (29,09) (Tabela4 e Figural1l).

Tabela 4 - Médias e desvio padréo (entre paréntesis) para a tensdo dos elasticos

sintéticos.

Tempo MORELLI ORMCO GAC

Oh 332,0 (10,1) 222,0 (17,7) 212,0 (9,8)
1lh 156,0 (6,2) 105,5 (6,0) 107,5 (6,4)
24 h 107,0 (10,3) 88,0 (4,8) 90,0 (8,5)
48 h 91,0 (14,1) 78,5 (5,8) 81,0 (7,0)
7 dias 75,0 (13,9) 68,5 (4,7) 68,5 (7,5)
14 dias 68,0 (12,5) 66,0 (3,9) 65,5 (6,0)
21 dias 44,5 (10,7) 48,0 (4,8) 50,5 (6,4)
28 dias 29,0 (12,4) 31,0 (4,6) 36,5 (4,1)
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FIGURA 11- Médias de tensdo x tempo para €l asticos sintéticos.

As amostras de elasticos promoveram acentuada degradacéo na
quantidade de forca gerada na primeira hora de testes, MORELLI
(53,0%), ORMCO (52,4%) e GAC ( 49,5%), mas a reducdo nos niveis
medios de forca foi observada até 0 momento 28 dias de testes. Os
elasticos sintéticos da marca MORELLI apresentaram maior
percentual de reducdo de forca ao longo de 28 dias de experimentos
(91,2%), seguidos pelas amostras da marca ORMCO (86,0%) e da
GAC (82,7%), (Tabela5).
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Tabela 5- Reducéo percentual de forgcaem funcéo do tempo para el ésticos

Sintéticos.

TEMPO MORELLI ORMCO GAC
1h 53% 52,4% 49,5%
24h 67,7% 60,3% 57,5%
48 h 72,5% 64,6% 61,7%

7 dias 77,4% 69,1% 67,6%

14 dias 79,5% 70,2% 69,1%

21 dias 86,5% 78,3% 76,1%

28 dias 91,2% 86,0% 82,7%

A andlise de variancia das médias de forca encontradas nos
diferentes intervalos de tempo, permitiu verificar a ocorréncia de
diferenca estatisticamente significante entre as marcas de elésticos
estudadas (tabela 6).

Tabela 6- Andlise de variancia para tensdo dos el &sticos sintéticos.

Efeito g.l estatistica F p
marca 2 190,30 < 0,001
tempo 7 1796,11 < 0,001
marca * 14 68,14 <0,001
tempo

O efeito “marca’ estatisticamente significante (p<0,001)
indicou que, independente do tempo em que as amostras foram
aferidas, houve diferenca estatistica entre a quantidade média de forca

exercida pelas diferentes marcas. Do mesmo modo, o efeito “tempo”,
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também estatisticamente significante (p<0,001), mostra que,
independente da marca, houve diferenca estatistica entre a quantidade

media de forca gerada ao longo do tempo.

Por fim, a interagdo entre os efeitos “marca’ x “tempo”
estatisticamente significativa ( p<0,001), indicou que a evolucéo da
quantidade média de forca gerada por cada uma das marcas de

el &sticos ndo foi semelhante ao longo do tempo.

Assim, cada uma das marcas de elasticos foi analisada
separadamente para se realizar a comparacao da forca gerada por elas,
em cada um dos tempos de testes. A técnica de comparacdo multipla,
pelo método de Tukey, indicou, com nivel de significancia de 5%, em

gue tempos as comparacoes foram significantes.

Para os el asticos da marca MORELLI as comparagbes multiplas
indicaram que em praticamente todos os intervalos de tempo houve
diferenca estatisticamente significante na quantidade média de forca
gerada. SO ndo foram significantes as comparagoes realizadas entre os
momentos 24 e 48 h, 48 h e sete dias, sete e 14 dias e entre 21 e 28
dias (Tabela 30 - Apéndice).

Da mesma forma que os eléasticos da marca MORELLI, as
amostras da marca ORMCO apresentaram diferencas significantes em
guase todos os tempos de avaliacdo, com excecdo dos momentos 24 e
48 h, 48 h e sete dias e entre sete e 14 dias (Tabela 31 - Apéndice).

Assim como os demais, os elésticos da marca GAC mostraram

diferencas em quase todos os intervalos de tempo avaliados. No
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entanto, ndo houve diferenca estatistica gerada pelas amostras nos
momentos 24 e 48 h e entre sete e 14 dias (Tabela 32 - Apéndice).

ApOs a andlise da degradacdo de forca para cada marca
comercial, realizou-se a comparacdo da quantidade média de forca
gerada pelas trés diferentes marcas entre s, nos diferentes intervalos
de tempo.

Os testes estatisticos mostraram que houve diferenca entre as
marcas somente até a avaliacdo realizada no momento 48 h. A partir
da afericdo feita no momento sete dias, ndo foram detectadas
diferencas entre as médias de forca geradas pelas trés marcas de
elasticos sintéticos (Tabelas 33 a 36 - Apéndice).

5.3 Molasde Ni-Ti x el asticos sintéticos

Além das andlises anteriores, executou-se as comparacoes entre
os elasticos sintéticos e as molas de Ni-Ti quanto ao padrdo de
degradacéo de forcas desenvolvido por cada grupo ao longo do tempo.

Para as trés marcas comerciais estudadas, a evolucdo da
quantidade média de forca gerada pelas molas e elasticos foi bastante
divergente.

As amostras de elésticos sintéticos da marca MORELLI
geraram forca inicial média superior a liberada pelas molas. No
entanto, no momento 1 h afor¢a promovida pelos el asticos reduziu-se
substancialmente, e no intervalo 24 h a forca gerada pelas molas
mostrou-se superior a promovida pelos elasticos, mantendo-se assim
até o termino de 28 dias de testes (Tabela 7 e Figura 12).
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Tabela 7 - Médias e desvio padréo (entre paréntesis) paraatensdo das  molas
de Ni-Ti e elasticos sintéticos da marca MORELLI.
Tempo molas elasticos
Oh 142,5 (7,9) 332,0 (10,1)
1h 136,5 (8,8) 156,0 (6,2)
24 h 135,0 (8,8) 107,0 (10,3)
48 h 133,5 (8,5) 91,0 (14,1)
7 dias 128,5 (7,8) 75,0 (13,9)
14 dias 127,5 (8,6) 68,0 (12,5)
21 dias 117,0 (6,8) 44,5 (10,7)
28 dias 117,5 (8,3) 29,0 (12,4)
350 Morelli
’\ —@— mola
\ —-@ — elastico
300+ \
& \
S 2501 \
L \
(4] ‘\
S 200 \
8 \
2 \
g 150 1
3 N
5 \‘o\
% 100 S
3 e
50' \\.\\
T-e
0_ T T T T T T T T
oh 1h 24h 48h 7d 14d 21d 28d

tempo

FIGURA 12- Médias de tensdo x tempo para molas de Ni-Ti e elésticos da marca

MORELLI.

A andlise de variancia mostrou haver interacdo entre os efeitos

“tipo”, mola ou elastico, e o “tempo”, o que causou diferenca
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estati sticamente significante quanto a evolucéo da forca média gerada
ao longo do tempo.

O efeito “tipo”, edtatisticamente significante (p<0,001),
indicouque, independente do tempo em que foram realizados os testes,
houve diferenca estatistica entre a quantidade média de forca exercida
pelas molas e elésticos das trés marcas comerciais. Da mesma forma,
o efeito “tempo”, também estatisticamente significante ( p<0,001),
revelou que, independente da amostra ser do tipo mola ou elastico,
houve diferenca estatistica entre a quantidade média de forca gerada

ao longo do tempo para as trés marcas comerciais (Tabelas 8 a 10).

Tabela 8- Andlise de variancia paratensdo das molas de Ni-Ti x elasticos da

marca MORELL]I .
Efeito g.l estatistica F p
tipo 1 114,53 <0,001
tempo 7 542,93 <0,001
tipo * tempo 7 399,78 < 0,001

Tabela 9- Andlise de variancia paratensdo das molas de Ni-Ti x elésticos da

Marca ORMCO.
Efeito g.l estatistica F p
tipo 1 191,13 < 0,001
tempo 7 197,69 < 0,001
tipo * tempo 7 96,73 <0,001
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Tabela 10- Andlise de variancia para tensdo das molas de Ni-Ti x elasticos da

Marca GAC.
Efeito g.l estatistica F p
tipo 1 3309,39 < 0,001
tempo 7 271,02 < 0,001
tipo * tempo 7 41,50 < 0,001

Uma vez gque a interacdo “tipo” (mola ou elastico) x tempo foi
significante, constatou-se haver diferenca significante entre a
guantidade de forca gerada pelas molas e elasticos nos diferentes
intervalos de tempo. Em todas as analises foram detectadas diferencas
estatisticas significantes para as trés marcas comerciais ( teste t para
amostras independentes).

As molas e elasticos da marca ORMCO apresentaram um
padréo muito semelhante ao desenvolvido pelas amostras da marca
MORELLI. Os elasticos geraram forca média inicial superior a
exercida pelas molas, e no tempo 1 h apresentaram média inferior a
das molas neste mesmo periodo, seguindo este padrdo até o tempo 28
dias (tabela 11 e Figura 13).

Tabela 11 - Médias e desvio padréo (entre paréntesis) paraatensdo das molas
de Ni-Ti e elasticos sintéticos da marca ORM CO.

Tempo molas elasticos
Oh 131,5 (14,4) 222,0 (17,7)
1lh 119,0 (13,3) 105,5 (6,0)
24 h 120,0 (12,5) 88,0 (4,8)
48 h 119,5 (15,0) 78,5 (5,8)
7 dias 110,5 (12,4) 68,5 (4,7)
14 dias 106,0 (12,4) 66,0 (3,9)
21 dias 98,5 (13,6) 48,0 (4,8)

28 dias 95,5 (14,4) 31,0 (4,6)
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FIGURA 13- Médias de tensdo x tempo paramolas de Ni-Ti e elésticos da marca

ORMCO.

A forca gerada pelas molas e elasticos da marca GAC também

diminuiu ao longo do tempo, mas diferentemente das outras marcas,

uma vez que desde 0 momento inicial as molas geraram carga superior
a produzida pelos el asticos (tabela 12 e Figura 14).

Tabela 12 - Médias e desvio padréo (entre paréntesis) paraatensdo das molas

de Ni-Ti e elasticos sintéticos damarca GAC.

Tempo molas elasticos

Oh 240,0 (12,5) 212,0 (9,8)
1h 196,5 (8,5) 107,5 (6,4)
24 h 190,5 (8,6) 90,0 (8,5)
48 h 188,0 (9,8) 81,0 (7,0)
7 dias 181,5 (8,8) 68,5 (7,5)
14 dias 172,5 (7,9) 65,5 (6,0)
21 dias 164,5 (8,3) 50,5 (6,4)
28 dias 162,5 (7,2) 36,5 (4,1)
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6 DISCUSSAO

Os elésticos ortoddnticos sintéticos asssm como as molas séo
considerados significantes fontes de transmissdo de forca aos dentes.
Desse modo, justificaase 0 estudo destes diferentes materiais
utilizados, geralmente, com a mesma finalidade.

Neste trabalho, todas as amostras de elasticos sintéticos
utilizadas apresentaram coloracdo cinza, eram do tipo médio e
constituidas por quatro elos, como preconizado por De Genova et a. ™
(1985). A escolha de uma unica cor de elasticos seguiu os resultados
de Almeida’ (1993) e Fonseca® (2005) que avaliaram a influéncia da
pigmentacdo dos elasticos sintéticos sobre sua degradacdo. Assim, o
uso de uma cor Unica de elasticos evitou possiveis variagdes que
poderiam ter surgido em decorréncia do emprego de amostras com
pigmentacdes distintas.

Antes da ativagdo, todas as amostras, tanto de elésticos como de
molas, foram submetidas a termociclagem. Para tanto, realizaram-se
quinhentos ciclos de termociclagem com variagdes de temperatura de
15°C e 45°C, como recomendado por De Genova et a. ** (1985) e
realizado por Grassi et a.* (2001) , de modo asimular as variages de
temperatura que ocorrem nas superficies dentérias durante a ingestéo
de alimentos e/ou bebidas geladas e quentes, respectivamente.

Todas as amostras foram mantidas continuamente estiradas e
imersas em saliva artificial a 37°C, diferentemente do proposto por
Varner e Buck® (1978), Rock et al. * (1985), Almeida’ (1993) que
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realizaram seus experimentos em meio seco, porém de acordo com o0s
trabalhos de Ware> (1971), Kovatch et a. * (1976), Ash & Nikolai®
(1978), Brantley et al. *? (1979), Persson et al. ** (1983) e Huget et al.
% (1990), que mostraram ser a degradacdo de forca sofrida pelos
materiais elasticos significantemente maior quando testados em meio
Uumido que quando avaliados em ambiente seco.

Alguns autores realizaram seus testes em agua destilada a 37°C,
como Bishara & Andreasen™ (1970), Hershey & Reynolds®** (1975),
Brantley et al.** (1979), Huget et al. ® (1990), ou ainda em solucéo de
Ringer, também a 37°C, como Almeida et al. ? (1991). Contudo, de
acordo com as pesquisas de Von Fraunhofer et al. ** (1992), entendeu-
se que a sdliva artificial € o Unico meio que afeta significantemente
todos os elastdbmeros, inclusive as cadeias elastoméricas com alto ou
baixo médulo de el asticidade.

A temperatura do meio de testes foi mantida continuamente em
37°C +/- 1°C, de modo a se redlizar a simulacdo dos valores
encontrados na cavidade bucal, e também por ter a temperatura
influéncia significativa sobre a degradacdo de forgas sofrida pelos
elésticos e molas, Stevenson & Kusy” (1994). Segundo as
recomendacBes de Kanchana & Godfrey (2000) %, todas as amostras
de elasticos como as de molas foram transferidas, das suas respectivas
bases de fixagcdo para leitura no dinamOmetro, por meio de um
dispositivo adaptado como pingas de extremidades fixas, que impediu
avariacdo na quantidade de estiramento das amostras, de modo que se
pode evitar o fendmeno de recuperacdo eléastica e consequentemente a

obtencéo de resultados fal sos.
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As amostras de elasticos e de molas foram mantidas
continuamente estiradas em 20mm por sete dias, simulando-se a
distancia entre a face mesial de um braguete colado a face vestibular
de um canino até a face distal de um outro braguete colado a face
vestibular de um segundo pré - molar do mesmo lado da arcada,
conforme preconizado por De Genova et al. ** (1985). A partir da
primeira semana de testes, a distancia de estiramento das amostras foi
reduzida em 0,5mm semanais, como proposto por Hershey &
Reynolds®* (1975), De Genova et al. * (1985) e Lu et a. * (1993),
para simulacdo da movimentacdo dentéria, atingindo-se, assm, uma
distancia de estiramento de 18mm ao término de 28 dias de
experimentos.

Esta pesquisa estendeu-se por um periodo de 28 dias de testes,
de acordo com trabalhos de De Genova et a. ** (1985), Kuster et al. *
(1986), Almeida’ (1993), Nattrass et al. ® (1998), Cara Araujo™
(2003) e Fonseca®™ (2005), que consideraram este intervalo de tempo
coincidente com o periodo médio de troca dos materiais estudados
pelamaioria dos clinicos.

As amostras de elasticos sintéticos da marca MORELLI
geraram a maior média de forca inicia (332,0g) em comparacdo com
0s espécimes das marcas ORMCO (222,0g) e GAC (212,0g). Tal fato
pode ser atribuido ao menor espaco inter-elos exibido pelas amostras
da marca MORELLI, o que causou maior estiramento dos eléasticos,
gerando, assim, proporcionalmente maior carga, como também
observado nos trabalhos de Varner & Buck® (1978). Por este mesmo

motivo, de acordo com Lu et a. * (1993), pdde-se explicar a maior
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degradacdo de forca sofrida pelas amostras da marca MORELLI ao
término de 28 dias (91,2%), em comparacd0 com as amostras da
marca ORMCO (86,0%) e da marca GAC (82,7%), uma vez que 0S
elasticos da marca MORELLI apresentaram comprimento inicial de
12mm e os das marcas ORMCO e GAC 14mm, o gue gerou 66,6% de
deformacgéo para os elasticos MORELLI e 44,4% de deformacéo para
os demai's espécimes estudados.

Os elasticos sintéticos sofreram reducdo significativa na
quantidade de forca gerada apds a primeira hora de testes, registrando-
se percentuais de queda entre 49,5% e 53%.

Ao comparar-se os resultados deste trabalho com os demais
encontrados na literatura, observou-se que na primeira hora de
experimentos eles foram condizentes com os achados de Bishara &
Andreasen®* (1970), Hershey & Reynolds® (1975), Ash & Nikolai®
(1978), Young & Sandrik®® (1979), De Genova et al. * (1985),
Killiany & Duplessis” (1985), Grassi et a. % (2001), Russell et al. *
(2001), e Eliades & Bouravel * (2005). No entanto, Rock et al. ®
(1985), Almeida’ (1993) e Kuster et al. ** (1993) encontraram menores
percentuais de degradacdo de forca neste mesmo periodo de tempo,
possivelmente por terem realizado seus experimentos em meio seco.

Ao término de 28 dias de testes verificou-se reducéo media de
forca que variou de 82,7% a 91,2%, condizentes com pesquisas
realizadas por Hershey & Reynolds® (1975), Brantley et al. ** (1979),
Ferriter et a. *° (1990) e Almeida et a. ? (1991). Porém, maior que a
reducdo média de forca encontrada nos trabalhos de Bishara &
Andreasen™ (1970), Ash & Nikolai® (1978), Killiany & Duplessis™
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(1985), Kuster et al. * (1986), Baty et al. **° (1994), Cara Araujo™
(2003), uma vez gue estes autores realizaram seus trabalhos de forma
estatica, ou sgja, ndo foram realizadas simulacbes de movimentacéo
dentaria pela reducéo da quantidade de estiramento das amostras ao
longo do periodo de testes.

Neste trabalho, observou-se ainda maior degradacéo fina de
forca que a encontrada por Ash & Nikolai® (1978) e Rock et a. *
(1986), quando €eles realizaram seus testes in vivo. Este fato
possivelmente se deve a variagdo na quantidade de movimentacéo
dentaria que pode girar em torno de médias de 0,25mm a 0,5mm
semanais, e na presente pesquisa apenas a distancia de 0,5mm foi
considerada.  Sonis et a.* (1986) encontraran médias de
movimentagdo dentaria de 0,4mm a 1,7mm em guatro semanas de
testes. Desse modo, in vivo, a quantidade de movimentagéo de 1,5mm
considerada nesta pesguisa pode ndo ser alcancada em 28 dias de
monitoramento, 0 que pode ter causado uma reducdo meédia de forca
iNnvivo menor que aobservadain vitro.

Avaliando-se comparativamente elasticos sintéticos e molas de
Ni-Ti observou-se que a degradacdo de forcas que acometeu o0s
elasticos foi bastante superior a sofrida pelas molas, uma vez gque o0s
elasticos sd0 muito susceptiveis a degradacdo do meio (ROCK et
a*,1986). Ao final de 28 dias de testes, as amostras de molas de Ni-
Ti da marca MORELLI sofreram degradacdo média de forca de
17,5%, enquanto que os elasticos desta mesma marca foram sujeitos a
uma reducdo média de forca de 91,2%. O mesmo pode ser observado

pelas amostras da marca ORMCO, onde as molas tiveram reducéo
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média de 27,3% e 0s elasticos 86,0% e da marca GAC, apresentando
niveis de reducéo de carga de 32,2% para as molas e 82,7% para as
amostras de elasticos. Estas observaces concordam com os trabal hos
realizados, in vivo, por Samuels et a.** (1993), Sonis et al. * (1994) e
Nattrass et al. * (1998), que averiguaram movimentacdo dentéria
promovida pelas molas até vinte vezes maior que a gerada pelos
elasticos, uma vez que estes tiveram suas cargas muito reduzidas até
atingirem patamares medios de forca ndo mais condizentes com a
movimentacdo dentéria.

Ao término de 28 dias de testes, os elasticos, ao contrario das
molas de Ni-Ti, apresentaram aparéncia opaca e deformidades,
possivel mente relacionadas a ocorréncia de deformagfes permanentes.
Segundo Eliades et al. '° (1999) e Eliades et a. '’ (2004),estas
deformagdes se manifestam mais intensamente nas ligagoes inter-elos
dos elasticos, e se relacionam ao fendbmeno de embebicdo das
amostras, associada a manutencdo da temperatura em 37°C,
considerada elevada para estes materiais, que entdo sofreram
aceleracdo do seu processo de degradacédo de forgas.

Na literatura, poucos trabalhos sdo encontrados sobre molas de
Ni-Ti. Por este motivo, estudar o comportamento das ligas de Ni-Ti
através dos arcos ortodonticos tornou-se uma aternativa viavel, uma
vez que as molas sdo confeccionadas a partir destes (MIURA et a.*,
1988). Assim, nesta pesquisa alguns experimentos realizados com
arcos ortodonticos de Ni-Ti foram utilizados como base no melhor
entendimento dos resultados obtidos (ANDREASEN?, 1980, MIURA



83

et a. >, 1986, HURST et a. *°,1990, FILLEUL & JORDAN?, 1997,
IIIMA et al.?’, 2001, GIL et al. %, 2004).

Do mesmo modo que os elasticos sintéticos, as molas de Ni-Ti
foram testadas sob condi¢bes simuladoras da cavidade oral. Paratanto
as amostras foram submetidas a quinhentos ciclos de termociclagem
com temperaturas de 15°C e 45°C, e mantidas imersas em saliva
artificial a37°C por 28 dias.

Na literatura, ndo foram encontrados trabalhos onde a
termociclagem tenha sido realizada como metodologia de estudo das
molas de Ni-Ti. Porém, € unanime, entre os autores, a importancia da
temperatura sobre o comportamento destes materiais (ANDREASEN?®,
1980, MIURA et d. *, 1986, MIURA et a. *',1988, HURST et a. *°,
1990, BARWART’, 1996, NATTRASS et a. *, 1998, FILLEUL &
JORDAN?, 1999, TRIPOLT et a. *, 1999, IIJIMA et al. *,2002,
ELIADES et al. '® ,2005). Assim, considerou-se de fundamental
importancia a ssimulagcdo das variagbes de temperatura que as molas
estdo sujeitas durante a ingestdo dos mais variados alimentos e
bebidas.

Mesmo sabendo que a umidade do meio de testes néo interfere
no processo de degradacdo das molas de Ni-Ti (NATRASS et a. *,
1998, como ocorre com 0s elasticos, optou-se pela manutencdo das
molas em saliva artificial a 37°C por todo o periodo de testes, como
realizado por Angolkar et a. * (1992), na tentativa de aproximar ao
maximo as condi¢des do teste as condic¢des bucais.

Todas as amostras de molas foram estendidas inicialmente em
20mm (DE GENOVA et al. ', 1985). No entanto, alguns autores



testaram este tipo de molas em quantidades de estiramento menores
gque a empregada nesta pesquisa, 0 que pode ter contribuido para
geracdo de cargas com menor intensidade que as medias de forca
encontradas neste trabalho (VON FRAUNHOFER et al. *, 1993,
TRIPOLT et al. *®,1999).

Por outro lado, as médias de forca iniciais encontradas neste
estudo foram condizentes com as médias detectadas por Angolkar et
a.* (1992). Entre as amostras estudadas, as da marca comercial GAC
geraram as maiores médias de forcainicial e final, possivelmente pelo
fato de apresentarem comprimento inicial de repouso menor que das
outras marcas. GAC (10mm), MORELLI (12mm) e ORMCO
(14mm). Do mesmo modo, os espécimes da GAC sofreram as maiores
meédias de degradacéo de forca ao longo do periodo de testes, quando
comparados com as demais marcas de molas.

Possivelmente, o fato relatado acima pode estar relacionado
com a ultrapassagem do limite de elasticidade das molas, o que gerou
certos niveis de deformacéo permanente, que se associaram ap maior
ou menor indice de degradacdo de forca Segundo Hurst et al. %
(1990), o maximo efeito de memoria de corpo e superel asticidade sdo
obtidos quando a deformacéo for inferior a 8% do comprimento linear
do material, quando em temperaturas menores que a temperatura
meédia de transicdo (TMT) daligade Ni-Ti avaliada. Apesar de ndo se
ter trabalhado em temperatura inferior a TMT, durante a ativacéo das
molas, a quantidade de estiramento das amostras superou bastante o

valor de 8%, variando entre 42,8% e 100%, o que pode ter contribuido
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para a reducdo das caracteristicas de superelasticidade das molas de
Ni-Ti, principalmente para as damarca GAC.

Quanto a quantidade de forca gerada pelas molas, ela foi
considerada muito mais constante que para as amostras de eléasticos
sintéticos, como também observado por Nattrass et al. * (1998). No
entanto, apesar se sofrerem menores médias de degradacéo de forca
em func&o do tempo de ativagdo, as molas das trés marcas comerciais
estudadas ndo comportaram-se integralmente como superelasticos,
onde a quantidade de forca produzida, em diferentes quantidades de
ativacéo, € amesma.

Este trabalho concordou com os resultados de Angolkar et al. *
(1992), que também observaram a degradacéo da forca gerada pelas
molas principamente no primeiro dia de testes, assm como as
pesquisas de Manhartsberger & Seidenbusch® (1996). No entanto, a
degradacdo de forca encontrada neste trabalho foi maior que a
verificada por Angolkar et al.* (1992), o que possivelmente pode estar
relacionado ao processo de desativacdo das molas. Além disso, apenas
as amostras da marca GAC sofreram reducéo de forca estati sticamente
significante na primeira hora de ativagdo, provavelmente devido ao
maior estiramento oferecido a estas amostras, 0 que pode ter gerado
maior indice de deformagdo permanente nas mesmas, como observado
por Hurst et al. %° (1990).

Ainda Angolkar et a.* (1992) notaram reducéo da forca gerada
pelas molas apenas nas primeiras leituras, e a estabilizacdo da mesma
até o término dos 28 dias de experimentos, somando uma degradacéo

meédia de 20% em relacéo a carga inicial. O mesmo néo foi observado
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nesta pesquisa, onde foram constatadas variagbes de forca
estatisticamente significantes até o 14°dia de testes, possivelmente
associadas a desativagdo que as molas sofreram semana mente, numa
amplitude de 0,5mm.

A forca gerada pelas molas de Ni-Ti, das trés marcas avaliadas,
tornou-se praticamente constante apds duas semanas de testes,
coincidindo com os achados de Tripolt et a. *® (1999) que notaram
maior indice de reducdo de carga no inicio do processo de
desativagdo, estabilizando-se a forca a seguir. No entanto, néo
concordou com as observacdes feitas por Von Fraunhofer et al. >
(1993) que consideraram apenas a quantidade de desativagéo das
molas, mas ndo o tempo clinico de uso das mesmas. Assim, estes
autores avadliaram a quantidade de forca gerada pelas molas
desativadas em apenas um dia de testes, o que permitiu concluir que
aém da quantidade de desativagdo, o tempo também € fator
determinante na reducéo de carga sofrida pelas molas de Ni-Ti.

As amostras de molas sofreram uma reducdo media de forca
gue variou de 17,5% a 32,2%, o que significou, ao término de 28 dias,
de experimentos que as molas continuaram exercendo forca sobre os
dentes, necessitando de controle continuo por parte do ortodontista,
como salientado por Ryan et al. *® (1995).

Além disso, a quantidade de forca gerada pelas molas pode
variar conforme aingestdo de alimentos e/ou bebidas quentes ou frias.
Assim, a constancia da tenséo depende diretamente da constancia da
temperatura bucal (HURST et a. ® (1990), BARWART’, 1996,
FILLEUL & JORDAN®, 1997, NATTRASS et a. * 1998,
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BARWART®, 1999, TRIPOLT et al.“, 1999, I1JMA et al.*, 2002),
0 que é praticamente impossivel de se estabel ecer.

Um outro fator que deve ser levado em consideracdo no estudo
do comportamento das molas é a composicdo da liga de Ni-Ti que a
constitui, Gil et al. * (2004), pois em algumas situacdes o acréscimo
de cobre a liga pode dterar a sua TMT, e consequentemente seu
comportamento de geracdo de forcas mediante as variacdes de
temperatura.

De acordo com Melsen et al. * (1994), notou-se uma caréncia
de informagbes por parte dos fabricantes quanto ao comportamento
das molas nas diferentes quantidades de ativacdo e temperatura que
podem ser atingidos durante o tratamento ortodontico.

Por fim, observou-se que tanto as amostras de elasticos
sintéticos como as de molas de Ni-Ti ndo ofereceram forca constante
ao longo de 28 dias de testes, 0 que gera necessidade de controle
periodico da forca liberada por estes materiais, na tentativa de se
manter niveis aceitaveis de forca, dependendo do movimento dentério
desejado, como preconizados por Argolo et al.> (1987) e Kurol et al. **
(1996).

Além disso, cabe ao ortodontista definir a intensidade, a
constancia e o tempo de aplicacdo de uma dada forca para cada caso
em especifico, 0 que ndo nos permite afirmar que as molas de Ni-Ti
sd0 clinicamente superiores aos elasticos sintéticos pelo fato de

gerarem niveis médios de forca mais estavel s que 0s primeiros.



7 CONCLUSOES

A partir dos dados encontrados nesta pesquisa parece licito

concluir que:

7.1 Elésticos sintéticos

a) todas as marcas de elasticos sintéticos sofreram significativa
reducdo na quantidade de forca gerada na primeira hora de
ativacao;

b) a partir do momento sete dias, ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre a quantidade de forca gerada

pelas amostras das trés diferentes marcas avaliadas.

7.2MolasdeNi-Ti

a) todas as marcas de molas sofreram reducdo estatisticamente
significativa na quantidade de forca gerada, ao longo de 28 dias de
testes;

b) as molas das trés diferentes marcas comerciais geraram
guantidades de forca média estatisticamente diferentes entre s
durante todo o periodo de avaliaces;

Cc) para as amostras da marca MORELLI e GAC a quantidade de
carga gerada na momento 14 dias foi estatisticamente semelhante a

gerada no tempo 28 dias, e para a marca ORMCO n&o houve
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diferenca estatisticamente significante entre a quantidade média de

forca gerada no momento sete e 28 dias.

7.3 Eléasticos sintéticos x molas de Ni-ti

a) em todos os momentos avaliados, a degradacéo de forca foi maior
para os €l ésticos sintéticos que para as molas de NiTi, que por sua
vez, geraram niveis médios de forca mais constantes que 0S
elésticos;

b) em geral, os elésticos promoveram maior indice inicial de forca
gue as molas de NiTi; no entanto, apds as primeiras 24 horas de
ativacéo, a quantidade média de forca gerada pelos elasticos era

estaisticamente inferior & gerada pelas molas de NiTi.
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APENDICE

Apéndice A - Tabelas de forca (em gramas) x tempo para cada grupo de
amostras avaliadas.

Tabela 13- Molasde NiTi damarca MORELLI

Amostra OH 1H 24H 48H 7dias 14dias 2ldias  28dias
1 150 145 140 135 135 135 120 120
2 145 135 130 130 125 125 110 115
3 135 130 130 130 130 125 115 110
4 130 125 120 120 120 115 110 110
5 145 140 140 140 130 130 120 120
6 135 125 125 125 120 120 110 105
7 155 150 150 150 140 140 130 130
8 140 130 140 130 120 120 115 115
9 150 145 140 140 140 140 125 130
10 140 140 135 135 125 125 115 120

Tabela 14- Molas de NiTi damarca ORMCO

Amostra OH 1H 24H 48H 7dias l4dias 2ldias 28dias
1 110 85 90 85 80 75 65 60
2 140 120 120 120 120 115 110 105
3 120 120 120 115 105 105 95 95
4 145 125 125 125 110 110 105 100
5 125 110 110 105 105 100 95 95
6 120 120 120 120 110 100 95 90
7 160 130 135 135 120 115 110 110
8 130 125 125 130 115 110 95 90
9 135 125 125 130 120 115 110 110
10 130 130 130 135 120 115 105 100




Tabela 15- Molasde NiTi damarca GAC

Amostra  OH 1H 24H 48H 7dias l4dias 2ldias 28dias

255 205 175 170 170 170 165 160
230 185 200 200 190 185 180 175
225 210 190 190 185 170 165 165
225 195 195 195 185 175 170 170
250 195 195 195 180 165 160 160
240 200 195 180 170 170 155 155
245 195 190 190 175 170 165 165
230 185 175 175 175 160 150 150
260 210 195 200 195 185 160 160
240 205 195 190 190 175 165 165

Boo~v~ooahrwnNnk

Tabela 16-El&sticos sintéticos da marca MORELL|

Amostra OH 1H 24H 48H 7dias 14dias 2ldias @ 28dias

1 320 165 120 100 85 80 50 45
2 335 160 105 80 60 60 40 20
3 335 150 90 70 60 55 35 15
4 350 160 105 80 70 60 40 20
5 325 155 100 85 65 55 30 20
6 335 145 100 85 60 55 35 20
7 340 155 105 95 85 75 45 25
8 335 150 105 95 85 75 50 35
9 330 160 115 100 80 75 55 40
10 315 160 125 120 100 90 65 50

Tabela 17- Elasticos sintéticos da marca ORMCO

Amostra OH 1H 24H 48H 7dias 14dias 2ldias  28dias
1 220 100 85 70 65 60 45 35
2 205 105 80 75 70 65 45 25
3 230 105 95 85 75 70 55 30
4 225 100 90 75 70 70 50 30
5 235 110 90 80 70 70 50 40
6 235 95 80 70 60 60 40 25
7 235 110 90 80 65 65 45 30
8 235 105 90 80 70 65 55 35
9 180 115 90 85 65 65 45 30
10 120 110 90 85 75 70 50 30




Tabelal8- Elasticos sintéticos da marca GAC

Amostra OH 1H 24H 48H 7dias 14dias 2ldias 28dias
1 195 115 100 85 75 70 55 40
2 205 105 85 80 65 65 40 35
3 215 115 105 90 85 75 60 40
4 200 110 95 85 70 70 55 40
5 220 110 90 85 70 65 50 40
6 220 110 90 80 70 70 55 35
7 220 100 85 75 60 60 40 30
8 210 95 75 65 60 55 40 30
9 225 105 85 80 65 60 50 35
10 210 110 90 85 65 65 50 40

Apéndice B - Tabelas de comparaces multiplas para tenséo das molas de Ni-.
Ti e el&sticos sintéticos nos diferentes interval os de tempo.

Tabela 19- Comparagdes multiplas (método de Tukey) para tensdo das molas de Ni-Ti da
marcaMORELLI.

mola:

MORELLI Oh 1lh 24h 48 h 7dias 14 dias 21 dias 28 dias
Oh * * * *
1h ) )
24h * *
48 h * *

7 dias *

14 dias

21 dias

28 dias

* comparacles estatisticas significantes



Tabela 20- Comparagdes multiplas (método de Tukey) paratensdo das molas de Ni-Ti da

marca ORMCO.
ggl\ico Oh 1h 24h 48h 7dias  l4diass 2ldias  28dias
Oh . . R R
1h . .
24h . .
48h R .
7 dias
14 dias
21 dias
28 dias

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 21- Comparagfes multiplas (método de Tukey) para tensdo das molas de Ni-Ti da

marca GAC.

mole oh 1h 24h 48h  7dias  l4dias  2ldias  28dias
Oh * * * * * * *
i . . . .
24h : * ’
48h : * ’

7 dias * i
14 dias

21 dias

28 dias

* comparacOes estatisticas significantes



Tabela 22- Comparagdo entre as marcas de molas no momento inicial.

Tempo: Oh Morelli Ormco GAC
Morelli *
Ormco *
GAC * *

* comparagOes estatisticas significantes

Tabela 23- Comparagdo entre as marcas de molas no momento 1 h.

Tempo: 1h Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 24- Comparagdo entre as marcas de molas no momento 24 h.

Tempo: 24h Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 25- Comparagdo entre as marcas de molas no momento 48 h.

Tempo: 48h Morelli Ormco GAC
Mordli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes



Tabela 26- Comparacdo entre as marcas de molas no momento 7 dias.

Tempo: 7 dias Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 27- Comparacdo entre as marcas de molas no momento 14dias.

Tempo: 14 dias Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparagOes estatisticas significantes

Tabela 28 Comparacéo entre as marcas de molas no momento 21dias.

Tempo: 21 dias Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 29- Comparacdo entre as marcas de molas no momento 28 dias.

Tempo: 28 dias Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco * *
GAC * *

* comparacOes estatisticas significantes



Tabela 30- Comparagtes multiplas (método de Tukey) paratensdo dos elasticos da marca

MORELLI.

elastico:

MORELLI Oh 1lh 24 h 48 h 7 dias 14 dias 21 dias 28dias
oh * * * * * * *
1h * * * * * *
24h * * * *
48h * * *
7 dias * *
14 dias * *
21 dias

28 dias

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 31- Comparacdes multiplas (método de Tukey) para tensdo dos elasticos da marca

ORMCO.

eléstico:

ORMCO Oh 1lh 24h 48h 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
oh * * * * * * *
1h * * * * * *
24h * * * *
48 h * * *
7 dias * *
14 dias * *
21 dias *
28 dias

* comparacOes estatisticas significantes



Tabela 32- Comparacdes multiplas (método de Tukey) para tensdo dos elasticos da marca

GAC.

eléstico:

GAC Oh 1lh 24h 48h 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
oh * * * * * * *
1h * * * * * *
24h * * * *
48h * * * *
7 dias * *
14 dias * *
21 dias *
28 dias

* comparagOes estatisticas significantes

Tabela 33- Comparacdo entre as marcas de elasticos no momento inicial.

Tempo: Oh Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco

GAC

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 34- Comparacdo entre as marcas de elasticos no momento 1 h.

Tempo: 1h Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco

GAC

* comparacOes estatisticas significantes



Tabela 35- Comparagdo entre as marcas de el ésticos no momento 24h.

Tempo: 24h Morelli Ormco GAC

*

Mordli
Ormco
GAC

* comparacOes estatisticas significantes

Tabela 36- Comparacdo entre as marcas de el &sticos no momento 48h.

Tempo: 48h Morelli Ormco GAC
Morelli * *
Ormco

GAC

* comparacOes estatisticas significantes



CARA ARAUJO, F.B. Force degradation of orthodontic elastomeric chains
and NiTi coil springs. 2006. 108f. Tese (Doutorado em Odontologia
Restauradora) — Faculdade de Odontologia de S8 José dos Campos,
Universidade Estadual Paulista. S0 José dos Campos, 2006.

ABSTRACT

Three commercial marks of synthetic elastics and NiTi coil springs (MORELLI, ORMCO,
GAC) were separately and comparably analyzed, according to the force degradation
generated by these materials, because of the time, when maintained stretched in artificial
salivary, 37°C. The synthetic elastics and NiTi coil springs were thermal- cycled (15°C-
45°C) and stretched in 20mm, and this stretch was reduced in 0,5mm weekly. The
readings of the amount generated for elastics and coil springs were done in the intervals
0, 1, 24, 48h, 7, 14, 21 and 28 days. Where observed significative reduction on the
amount of force generated for the elastics in the first hour of the activation (49,5%- 53%),
and 82,7% - 91,2% in 28 days of the tests ( MORELLI - 91,2%, ORMCO - 86,0%, GAC —
82,7%);, while the generated force for NiTi coil springs suffered a reduction of 4,2%-
18,1%, in the first hour of the experimentation and 17,5% - 32,2% in 28 days of the
stretch (MORELLI - 17,5%, ORMCO - 27,3%, GAC — 32,2%). We conclude that for most
elastics delivered larger initial force that NiTi coil springs, but after 24 hours of activation
the NiTi coil springs delivered larger force that the elastics and generated level of the
force more constant that elastics.

KEYWORDS: elastomer, orthodontic appliance, nickel-titanium coil springs



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS, QUADROS , ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

	RESUMO
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO DA LITERATURA
	3 PROPOSIÇÃO
	4 MATERIAL E MÉTODO
	4.1 Material
	4.2 Método

	5 RESULTADOS
	5.1 Molas de Ni-Ti
	5.2 Elásticos sintéticos
	5.3 Molas de Ni-Ti x elásticos sintéticos

	6 DISCUSSÃO
	7 CONCLUSÕES
	7.1 Elásticos sintéticos
	7.2 Molas de Ni-Ti
	7.3 Elásticos sintéticos x molas de Ni-ti

	8 REFERÊNCIAS
	APÊNDICE
	ABSTRACT



