
ortodontia invisível moderna baseia-se na utilização de um molde da boca do paciente, fabricado em
plástico transparente, com um desajuste entre a boca e o modelo de plástico, que gera a força necessária.
Isso permite distribuir a força por toda a superfície do dente, de modo que forças menores são necessárias
em comparação com a ortodontia convencional com metais. No entanto, este é um sistema que requer a
total cooperação do paciente, um planejamento rigoroso e o uso do plástico adequado[1], [2], [3], [4] 

Atualmente, há uma grande variedade de marcas no mercado que afirmam oferecer o plástico perfeito para
alinhadores termoplásticos, mas na verdade, os tipos de plásticos em uso são bastante limitados.
Basicamente, o mercado se divide entre PETG[5], [6], [7], [8] que é o plástico mais comum e econômico
para alinhadores transparentes, seguido por TPU[9], [10], [11], PC, PP, EVA [6], [12]  e multicamadas que
utilizam dois ou mais desses materiais.12], [13].

De forma geral, exige-se que o material utilizado seja transparente, biocompatível, inerte no ambiente oral e
econômico[12], [14].  Todos esses materiais cumprem esses requisitos em maior ou menor grau, mas
outros fatores importantes estão relacionados às capacidades termomecânicas do material e à força que
ele pode gerar ao longo do tratamento. [9], [10], [11] 

Inicialmente, pode-se pensar que quanto mais elástico for o material, melhor, pois mais força ele pode
exercer. No entanto, existe uma força ótima que depende de diversos fatores, como genética, sexo, idade,
dieta e ambiente[15], [16], [17]. Mesmo no mesmo paciente, diferentes pontos do ligamento periodontal
podem ter diferentes valores ótimos de força. Valores superiores a esse ótimo retardam o movimento por
causa dos danos aos tecidos moles, especialmente ao ligamento periodontal. Se as forças forem muito
superiores, o movimento não apenas se retarda, mas também pode parar completamente, levando a danos
maiores, como necrose radicular e outras doenças derivadas. Geralmente, valores entre 0,75 N e 10 N são
suficientes para gerar movimento de forma eficaz e sem dor. [10], [11], [15], [18]

Outro aspecto a ser considerado é a duração da força. Os plásticos são materiais viscoelásticos, ao
contrário dos metais, que são totalmente elásticos. Cada vez que o alinhador é colocado na mandíbula, ele
é carregado com uma força elástica que se dissipa ao longo do tempo devido à viscosidade do material.
Quando o alinhador é removido para comer ou limpá-lo, ele recupera sua forma inicial até certo ponto,
graças à elasticidade do material. Quando é recolocado, o material é recarregado, mas com uma força
inicial ligeiramente menor até que nenhuma força seja gerada devido à perda total da elasticidade. [8]

Deve-se levar em consideração que todos esses processos ocorrem a 37 °C com picos de temperatura. Os
plásticos são materiais muito sensíveis ao calor e, de maneira geral, seu comportamento em relação à
temperatura é definido pela temperatura de transição vítrea (Tg). Abaixo da Tg, o material se comporta
como um sólido viscoelástico, e acima, como um líquido viscoso. A temperatura corporal está abaixo da
maioria das Tg dos plásticos, mas suficientemente alta para que, após 20 horas, os plásticos sofram
deformações permanentes, não gerando mais força.

Em resumo, além das características de transparência, biocompatibilidade e resistência a produtos
químicos, é necessário um módulo elástico elevado para que o material seja o mais elástico possível e
mantenha a força, mas não extremamente elevado para gerar forças dolorosas. Também é necessário ter
uma Tg relativamente alta, o que contradiz o ponto anterior, já que, em geral, um aumento na Tg também
aumenta o módulo elástico. Por isso, é necessária uma multicamada com um material rígido que ofereça
uma Tg alta e alta elasticidade, e um material macio que reduza a magnitude das forças aplicadas, como
ocorre no material usado pelo SecretAligner.
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Para validar essa hipótese, testamos diferentes materiais disponíveis no mercado, juntamente com nosso material, em
um projeto conjunto com o Instituto de Materiais de Madrid (IMDEA). Entre esses materiais estão diferentes PETG,
TPU rígidos e PP, além do multicamada Zendura FLX, que, conforme constatamos, é o mais confortável e eficaz no
mercado para alinhadores transparentes.

Em relação às características termomecânicas, utilizamos um método chamado DMTA que se baseia na aplicação de
uma força que varia de forma senoidal ao longo do tempo, enquanto a temperatura aumenta. Dessa forma, a parte
elástica do material responde imediatamente, enquanto a parte viscosa acrescenta um atraso no sinal, permitindo
separar ambas as partes. Isso resulta no módulo de armazenamento e no módulo de perdas. A temperatura na qual a
componente viscosa atinge o máximo é definida como Tg.

Como podemos observar, nosso material tem um módulo elástico mais baixo do que os concorrentes, mas uma Tg
maior. Na verdade, por meio de testes de tração, encontramos que o módulo elástico do nosso material é a metade do
PETG e do TPU, mas seu intervalo de elasticidade é mais amplo.

Outro teste usado para verificar o conforto é o de relaxamento de tensões, também conhecido como decaimento de
força. Consiste em deformar o material até uma determinada porcentagem e manter essa deformação por 3 horas a 37
°C, verificando como o material se adapta e a força decai. Em seguida, o material é deixado para recuperar sua forma,
monitorando seu deslocamento por 5 minutos à mesma temperatura. O mais desejável seria um material que exerça
forças leves com uma queda mínima de força e uma recuperação máxima de sua forma.No gráfico seguinte, podemos
observar o decaimento da força para uma deformação de 0,5 %.

Ilustração 2.Resultados de relaxamento de tensões para 0,5% de deformação.

Ilustração 1: Resultados da DMTA



Como podemos observar, se aumentar a deformação, nosso material mantém uma força dentro dos limites biológicos
e um decaimento comparável ao teste anterior, sendo capaz de realizar um deslocamento mais próximo ao que ocorre
durante o tratamento. No caso dos outros materiais, no PETG esses limites são superados, aumentando a perda de
força e a deformação final. O TPU é tão rígido que atinge o máximo de força mensurável no equipamento (18 N), o que
indica que esse material gera mais do que o dobro da força necessária. Os dados de deformação e deslocamento não
são confiáveis neste teste. No caso do PETG, os deslocamentos foram menores que no material do SecretAligner.

Podemos garantir, então, que o material do SecretAligner é capaz de gerar forças mais leves para os tratamentos.

Como podemos observar, a força inicial e final no Zendura FLX são as mais baixas e estão no intervalo necessário
para a ortodontia invisível. Sua recuperação em pequenas deformações é pior do que a de plásticos mais rígidos, mas
deformações tão pequenas estão longe de representar o que acontece com os alinhadores transparentes durante o
uso. Na verdade, os deslocamentos máximos neste teste são de cerca de 50 micras, enquanto os mais comuns são de
200 micras.

Ilustração 3. Resultados de relaxamento de tensões para 1,5% de deformação
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