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RESUMO

Considerando a falta de informagdes a respeito da forga de deslizamento e
de atrito quando utiliza-se a mecanica de deslize com materiais de fabricacio
nacional, este trabatho foi desenvolvido com o objetivo de determinar a magnitude
da forga necessdria para que ocorra o deslizamento do braquete no fio, assim
como determinar o valor da for¢a de afrito, o percentual da forga despendida com
o atrito, o efeito da espessura dos fios na forga de atrito, o coeficiente de atrito

entre braguetes e os fios, alem de comparar a rugosidade do fio nacional com a

do fio importado. Foi utilizado um sistema que simula a situacao na qual os dentes

inclinam suavemente até criar pontos de contato duplos e opostos entre a
canaleta dos braquetes e o fio. O sistema gerou uma tensao de 100g no centro de
resisténcia a 10 mm da canaleta do braquete, agindo no sentido oposto ao da
forca aplicada para mover o dente. Foram avaliadas 3 marcas de fios e
braquetes: duas nacionais - Tecnident & Morelli e uma importada - Dentaurum,
Alemanha. Foram utilizados braquetes metdlicos de canaleta 0,022° e ftrés
espessuras de fios 0,016x 0,022", 0,018x0,025" e o 0,021x0,025"°. Os testes

foram realizados em uma maquina de ensaios Instron a uma velocidade de

. 5Smm/min. Os resultados apresentaram as seguinies médias de forca de

' deslizamento para os fios Tecnident (198g) e Morelli (199g); estes resultados

foram maiores e diferiram ao nivel de significincia de 5% da forca requerida para

deslizar o braquete no fio importado Dentaurum, (178g). A variacdo da

15



RESUMO

espessura dos arcos ndo interferiu significativamente na forga de deslizamento

assim como na for¢a de atrito. A forga

de atrito desenvolvida pelos materiais nacionais Tecnident (98g) e Morelli (99g)
foi maior e diferiu ao nivel de significancia de 5% da desenvolvida para o
importado Dentaurum (78g). O percentual meédio de forga dissipada pelo atrito
entre o braguete e o fio ortodOntico durante o deslizamento foi de
aproximadamente 49,8% para o conjunto braguetes/arcos nacionais e 44,0% para
o importado. Essa diferenca foi significativa ac nivel de 5% de significancia. O
material da marca Tecnident apresentou o maior coeficiente de atrito (0,164534);
no entanto, a Morelli (0,150190) n&o diferiu estatisticamente da Dentaurum, que
apresentou o menor coeficiente de atrito {0,147943). A rugosidade média dos fios
da Tecnident foi da ordem de 0,15 um, aproximadamente 50% mais rugosos gue
os valores encontrados para os fios da marca Morelli 0,07um e da Dentaurum
0,07 um . Os fabricantes nacionais de braquetes e fios ortoddnticos devem rever o
processo da fabricagéo de seus produtos para melhorar suas propriedades e

caracteristicas.

Palavras-chave: Materiais Dentarios, Aparethos Ortoddnticos, Fios Ortodonticos,
Braquetes, Forga de Atrito, Coeficiente de Atrito, Rugosidade, Forca de

Deslizamento, Mecanica de Deslize.
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ABSTRACT

An appliance was constructed to simulate tooth movement in a previously

elligned arch relative to bracket slot. Nevertheless, when tooth was translated to
4Iiding mechanics, the crown was moved before the root, resulting in bracket
tijpping and angulation reiative to the arch wire, making the arch contact the bracket
|,|'1 two opposite points, creating friction. Regarding the lack of information about this
é}ituatien using national manufactured materials, we developed the present study in
cgrrder to determine: the force magnitude to occur bracket sliding, the frictional force
\ialues, the percentage of force dispersed by the friction, the effect of archwire
\ividth in frictional force, the coefficient of friction between brackets/archwires; and
tlp compare the national and international archwires roughness. The system used
si'rimulated the clinical situation which slightly teeth tipping created two opposite
p::ooints contact between bracket slot and archwire. The system created a tension of
‘IiOOg in the center of resistance from 10 mm to the bracket slot, acting in opposite
sfaide of the applied force to move the tooth. Three different arches and brackeis
liflcinds were evaluated, two national (Tecnident and Morelli) and one international
qiDentaurum, from Germany). Stainless steel brackets slot of 0.022" and three
qfarchwires width were used (0.016 x 0.022”, 0.018 x 0.025" and 0.021 x 0.025%).
]é‘he tests were realized with an Instron testing machine moving at a speed of 5
nénmlmin. Results showed that mean force required to conduct brackets along

ripationat arches - Tecnident (198g) and Morelli {189g) - were higher and had

%igniﬂcant difference at 5% level to international one - Dentaurum (178g). The
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ABSTRACT

change in arches width did not interfere significantly both in sliding and frictional
force. Frictional force developed by national materials Tecnident (98g) and Morelli
(99g), were higher than international Dentaurum (78g), which was different
statistically at 5% level. The mean force dispersed by friction between bracket and
archwire during sliding was 49,8% to the national bracket/arch combination
approximately, and 44% to the intemational one. This difference was significant at
5% level. National material Tecnident presented the highest frictional coefficient
(0.164534). National material Morelli (0.150190) was not significant statistically
relative to Dentaurum (0.1479430), which showed the lowest frictional coefficient.
The average roughness of Tecnident arch was 0.15 pm approximately 50% more
roughness than values found to Morelli (0.7 um) and Dentaurum (0.7 pum) arches,
in which there were not significant differences statistically (p<0.05) between

roughness values.

Index words; orthedontic appliances, Archwires, Brackets, force frictional,

Coefficient of friction , force sliding e sliding mechanics.
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:1 - INTRODUGAGC

| Gennes & Badoz'* 1997, citaram que o0s primeiros experimentos,
iﬂeﬂnigﬁes e conceitos a respeito da forga necessaria para deslizar um objeto
irsobre uma superficie & da forca de atrito resultante, foram realizados ha pelo
zf'lwenos 500 anos por Leonardo da Vinci (1452-1518), quando questionou-se: “qual
i‘,seria a forga minima necessaria para fazer escoregar um objeto scbre uma
fsuperficie?”. Verificou ele que o atrito, o coeficiente de atrito (1) e a forga Normal
i(N) que empurra uma superficie contra a outra eram importantes fatores na forga
de deslizamento.

. A for¢a de deslizamento e a de atrito comegaram a receber atencdo na
;Iiteratura Ortodéntica a partir de 1960, quando Stoner™ observou que poucos
bados cientificos estavam disponiveis em relagdo aos valores das forgas
}necessérias para realizar os movimentos ortodbnticos e aleriou que a forga
itaplicada aos dentes, algumas vezes, era dissipada pelo atrito entre o braquete e o
iarco, devido ao uso de aparethos ineficientes.

' O movimento controlado dos dentes, obtido pela condugdo dos braguetes
no decurso de um arco, usualmente em ortodontia € denominado Mecanica de
iDeinze. Quando um dente ¢ fransiadado com a mecanica de deslize, a coroa
:}nove-se antes do apice da raiz inclinando o braquete em relagdo ao fio, fazendo
bom que toque-o através de dois pontos de contaio, gerando atrito, que retarda
Eou até mesmo impede o movimenio do dente no qual o braguete esta fixado,

}eduzfndo ou consumindo inteiramente a forga disponivel para movimenta-lo® 2 .

i
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A partir do melhor entendimento do mecanismeo de afritc na mecanica de
deslize, muitos pesquisadores passaram a dedicar-se a esta area, apesar da
pesquisa ter apresentado dificuldades iniciais, pois néo havia padronizagdo para
os testes, e muitos métodos foram empregados para obter-se os resultados.
Autores como Burstone & Koenig®, em 1976, chegaram a citar que a magnitude
das forgas de deslizamento n&o podia ser faciimente pré-estabelecida, uma vez
que dades importantes, como a quantidade de atrito, eram desconhecidos e de
dificil determinag&o, e as mecanicas de deslize produziam momentos com normais
de valores elevados, gerando grande quantidade de forga de atrito.

No entanto, a determinagdo e quantificacdo da forga necessaria para gerar
o movimento de um dente ao longo de um arco fixo tem sido arduamente
pesquisado 1,2,10, 12,17, 18,19, 21, 27, 37’ assim como a forca de atrito 1,2,3.4,5.8,10, 11,12,
=, 31, % *® e todos os fatores capazes de alterar os seu valores, como por
exemplo: a rugosidade 1219202 4 dimens3o do arco '8 *  composicdo das
ligas dos fios e braquetes 21317 18.2.%® 4 vajor da forca que deve atuar no centro

15, 28, 35, 36,38,

de resisténcia do dente a ser movimentado, a argura dos braquetes "

5122432318 o ¢ coeficiente de atrito do sistema braqueteffio 2!+ 234,

Apesar dos avangos do conhecimento nessa area, a ortodontia ainda tem
dispensado muita aten¢do ao efeito do atrito entre ¢ braquete € o fio durante a
movimentacdo dos dentes no tratamento ortoddntico™, porque a maioria das

técnicas envolvem, em algum grau, a mecanica de deslize®. E as forgas

recomendadas na literatura, para 0 movimento 6timo dos dentes, sdo baseadas
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em estudos nos quais os dentes nfo foram retraidos ao longo dos arcos e,

portanto, ¢ atrito ndo foi considerado. Além disso, nas técnicas em que o©

movimento n&o é realizado pelo deslizamento do braguete através do fio, como na
} técnica do arco seccionado, existem inconvenientes como as rotagdes nos planos
i}sagital e transversal’, ou na retracéo dos dentes anteriores utilizando-se o
r sistema baseado na incorporacao de algas; a carga tipicamente utilizada é critica e
ipassivei de mudangas com pequenos movimentos dos dentes, além de exigir
%maior tempo dedicado ao paciente®. Além disso, ndo se conhecendo a forga de
. atrito do sistema, podemos estar utilizando forgas abaixo da taxa 6tima necessaria
épara 0 movimento dos dentes, prolongando o tempo de tratamento, ou utilizando-
se forca acima da taxa 6tima, na tentativa de compensar o atrito empiricamente,
gcorrendo o risco de tornar o tratamento desconfortavel ao paciente, além de forgar
a ancoragem desnecessariamente .

Com o surgimento de novos méteriais € novas marcas, o estudo do atrito e
é,dos fatores que © influenciam, na mecanica de deslize, parece-nos ter muita
éimporténcia, pois podem implicar diretamente na escolha dos materiais a serem
éutiiizados no tratamento ortoddntico, uma vez que influenciam na forga necessaria
épara deslizar o braquete no arco.

: Quinn & Yoshikawa™, em 1985, reforcaram a necessidade de se conhecer
émelhor esses fatores, citando que, apesar da taxa de movimento do dente ser
ésensivel as mudancas na magnitude da forgca que atua para movimenta-lo,

iestratégias de fratamento com mecanicas ortoddnticas ainda s&o tracadas

'
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empiricamente. Fato este que nos parece verdadeiro, pois n&o encontramos na
literatura, ou com os fabricantes, os dados bésicos a respeito das propriedades
dos fios e braquetes nacionais, apesar de sua utilizag&o corrente.

Peio exposto, julgamos necessario estudar e determinar forca necesséria
para deslizar os braguetes gerando uma resuitante de aproximadamente 100g no
centro de resisténcia do dente, assim como, determinar a forga de atrito resultante,
0 coeficiente de atrito, a rugosidade dos fios e o aspécto morfoldgico da superficie

da canaleta dos braquetes nacionais.
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Considerando a falta de informagdes a respeito da forga de deslizamento,
édo coeficiente e forca de atrito desenvolvidos entre os braquetes e os fios
g’ortodbnticos, utilizando-se a mecanica de deslizamento com braquetes e fios de

@fabricat;.éo nacional, propusemo-nos desenvolver este estudo para determinar:

§2.1 - a magnitude da forca necessaria para que ocormra o deslizamento do
bragquete no fio ortodéntico, gerando uma resultante de 100g no centro de
resisténcia;

22 - a forgca de aftrito desenvolvida entre os braquetes e fios durante o

. deslizamento;
2.2.1 - o percentual da forga despendida com o atrito;

23 - 0 efeito da espessura dos fios na forga de atrito e de deslizamento,

24 - o coeficiente de atrito entre os braquetes e os fios ortodonticos;

2.5 -arugosidade dos fios ortodonticos; e

2.6 - 0 aspecto morfologico da superficie dos fios ortodonticos e da canaleta dos

braguetes em microscopia eletronica de varredura.
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“Ninguém sera capaz de aprender uma soé coisa
se estiver convencido que ja a conhece”

Socrates, 400 A C.




3 - REVISAQ BIBLUOGRAFICA

STONER™®, em 1960, constatou que poucos dados cientificos estavam
| disponiveis em relagéo a quantidade de forgas necessérias para mover os dentes.
éConsiderou, ainda, que muita investigagio é necesséria para estabelecer uma
forga padrao que servisse como um guia (til, uma vez que a dor, a falta de forgas
%continuas e a forgca de atrito sédo problemas que o ortodontista encontra na
movimentac&o dentaria. Concluiu ainda que, devido a aparelhos ineficientes,
algumas vezes, a forca aplicada é dissipada pela forga de atrito ou aplicada
impropriamente, dificultando © controle e a determinacéo da quantidade de forga

§que € recebida individualmente pelos dentes.

NICOLLS®, em 1968, estudando as forcas de atrito com aparelhos

§ortod6nticos fixos, relatou que os movimentos dentarios mais complicados podem

;!ser feitos e os resultados s&o geralmente rapidos e precisos. No entanto, se
i , . . .
‘ocorre atrito entre os tubos, braquetes ou arcos, o movimento pode ser mais lento
! . . . . . .

iou até mesmo interrompido. Ou, em alguns casos, movimentos indesejados

;Fpodem ser realizados. Um bom exemplo seria ¢ caso no qual um primeiro
;fprémolar foi extraido e 0 canino esta sendo movimentado distalmente através do
:arco. O movimento esta sendo realizado com tragéo de elastico intermaxilar. Esta
étrag:éo 0 inclinara distaimente. Isto ocorrera até o arco entrar em contato com a
iextremidade superior da canaleta do bragquete e do outro lado com a extremidade

linferior da canaleta. O atrito, entdo, se desenvolvera; isto significa que menos

ifor(;a esta agora disponivel para mover o canino. Se forga suficiente ainda estiver
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disponivel, pode haver uma pequena quantidade de inclinacdo adicional, que
causara a curvatura do arco suavemente. Istc aumentara o atrito e o arco curvo se
esforcara para retificar-se e consequentemente exercera um torque que tendera a
mover o apice distaimente. Assim, somente movimento de corpo sera agora
possivel; claro que isto requer mais forga do que requer a inclinagéo e, entao,

exigira uma maior for¢ca na ancoragem.

ANDREASEN & QUEVEDO!, em 1970, desenvolveram um teste “in vitro”
para quantificar a forga de atrito gerada pelo movimento de um braquete ao longo
de um arco fixo. Quando compararam a forga necesséria para superar o atrito,
deslizando diferentes larguras de braquetes ao longe de véarios tamanhos de
arcos, mostraram gque a largura dos braquetes n&o afetou a resisténcia de atrito.
Entretanto, aumentando o diametro do arco, aumentou-se a forga necessaria para
superar o atrito. Ou seja, foi muito mais dificil deslizar um braguete ao longe de um
arco 0,020 polegadas, do que ao longo de um arco 0,016 polegadas. Verificaram
gue quanto mais largo o fio e maior a anguiacéo entre o braguete € o arco, maior a
forca de atrito. Seus testes mostraram ainda que houve pouca diferenga na forga

de atrito entre amostras secas e aquelas testadas com saliva como lubrificante.

BURSTONE & KOENIG®, em 1976, relataram que, dependendo da
técnica empregada, varios procedimentos s&o utlizados para a retragéo de

caninos, incisivos ou movimento em massa do segmento anterior no tratamento de
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ciasos com extragbes. Algumas mecanicas empregam compressdo ou tracdo com
|1i1olas ou elasticos, e 0 uso de um arco para controle, permitindo que o caninc ou
c;iualquer dente deslize através do arco. Infelizmente, com fais mecanismos,
r1§1omentos de valor elevados séo produzidos quando a translacio & realizada. Isto
p}roduz uma grande quantidade de forga de afrito entre o braquete e o arco, a qual
éode inibir 0 movimento do dente. Esses mecanismos de deslize, e quaiquer
tj:utra aplicagdo, além de um simples movimenio de inglinagdo, tém duas
diﬂesvantagens: a forga de atrito pode parar 0 movimento do dente inteiramente, e
a magnitude da forga ndo pode ser facilmente determinada, uma vez que a
qiuantidade de atrito & relativamente desconhecida e de dificil determinag¢o. Uma
?egunda maneira para a retragéo dos dentes anteriores € o uso de um sistema
éem atrito baseado na incorporagéo de algas em um arco continuo, ou com um
érco seccionado. Embora possa ser possivel desenvoiver alcas de retracio para
Iibemr uma taxa de forga adequada para a inclinagéo controlada ac redor do apice
de um canino ou incisivo, movimentos translatérios ndo sdo possiveis,
tonsiderando as limitagtes infra-orais na altura da alga. Isso pode ser superado
ibela colocacédo de angulagio na alga vertical ou na mola de retracao. Infelizmente,
com as ailcas verticais de alta taxa de deflex@o, a carga tipicamente usada é
critica; a ativago para alcancar e a taxa de forgca desejada também séo criticas, e
passivel de mudangas com pequenos deslocamentos do dente.

|
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FRANK & NIKOLAI'2, em 1980, investigaram e compararam a forca de
atrito gerada na simulagdo da retracdo de um canino, produzida em um arco
continuo com as seguintes variaveis: largura do arco, forma, largura do braquete,
angulacdo de segunda ordem, material do arco, forga de ligadura e distancia
interbraquetes. Levantaram que, em uma dada angulacfo braquete/ fio, os
braquetes largos produziram mais atritoc que os braquetes estreitos, e quando as
angulac¢des foram aumentadas o contato entre o fio e 0 bragquete ocorriam. E este
mesmo contato tornava-se o parametro limitador. Sugeriram que o atrito pode ser
minimizado pela diminuicdo da largura do bragquete. Notaram ainda que,
clinicamente, o movimentc dentario ocorre com uma série de pequenos passos,
ao invés de um movimenio suave e continuo. Inicialmente, a forga de atrito
estatica entre o arco e o braquete deve ser superada para iniciar © movimento do
dente. E quando o dente € movimentado, a forga de atrito cinética ocorre, visto
gue a coroa do dente inclina-se na direc&o da forga aplicada. Gradualmente, por
causa desta inclinagao, pontos de contato duplos surgem entre o fio e o braquete;
isto eventualmente para ¢ movimento da coroa e age verticalizando a raiz. Depois
da remodelagéo periodontal ac longo da raiz, o cicio continua. A largura dos
braguetes e a forca de ligadura apresentaram influéncia dominante nos niveis de
atrito. Arcos retangulares geraram mais atrito que os arcos redondos, e os
materiais foram classificados de acorde com a sua rugosidade. A variacdo da

distancia interbraquetes nao influenciou substancialmente a forca de atrito. As
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?ngulagées de segunda ordem foram as que mais influenciaram na magnitude das

forgas de atrito.

CHARLES & JONES’, em 1982, afirmaram que o sistema de retracéo do
banino a0 longo de um arco relativamente rigido parece ter a vantagem de melhor
fﬁnalizag;éo, melhor controle apical @ movimento da corca, mas com © custo obvio
de apresentar o afrito maior que o arco seccionado. E claro que o sistema
gamarrilho direto, de certa maneira, evita conseqiéncias indesejadas na
;':mcoragem, mas novamente a forga para retracdo do canino € intermitente e
fconsequentemente 0 movimento € mais lento do que com a aplicacéo de tracdo
;eléstica. Se mecanismos de deslizamento s&o usados com um gancho J para
canino ou tracao elastica intra-oral nos molares, é aconselhavel o uso de um arco
fredondo pesado com um braguete pequenc ou médio. Se arcos seccionados sao
fusados, € aconselhavel o uso de um arco retangular pesado para manter o
controle tanto quanto possivel. Para manter o compromisso entre a flexibilidade
;horizontal e a rigidez vertical, & muito facil sobreativar um arco seccinado com
ﬁinevitéveis consequéncias de inclinacdo excessiva do caninc € ou perda da

ancoragem do molar.

HUFFMAN & WAY"™ | em 1983, realizaram um estudo clinico para
écornparar a taxa média de movimento e a inclinacdo de caninos retraidos com

iarcos redondos 0,016 e 0,020 polegadas, com uma forga continua de 200g, em
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braquetes nao angulados com canaleta de 0,022x0,028 polegadas. Em um dos
lados da arcada, o canino foi retraido com arco 0,016 polegadas, e, do lado
oposto, o canino foi refraido com um arco de 0,020 polegadas. Ndo houve
diferenca estatisticamente significante entre a taxa de movimento do dente com a
variagc&o da espessura dos arcos. Apds 10 semanas, a quantidade média de
movimento para os 21 caninos com arco 0,016 foi de 3,37mm, e para os 21
caninos com arco 0,020°, foi de 2,99mm. A taxa média de movimentc foi de
1,37mm por més no arco 0,016 e 1,20mm por més, no arco 0,020°. Apds um
periodo de 10 semanas a quantidade média de inclinagdo para 17 caninos com
arco 0,016 polegadas foi de 5,3 graus € para os 17 caninos com arco 0,020 foi de
1,7graus. Uma vez que menos inclinagéo ocorreu com arco 0,020” e as taxas de
movimento foram similares, parece haver uma vantagem em refrair dentes caninos
atraves de arco redondo 0,020" ao invés de arco redondo 0,016 polegadas.
Parece, também, que uma forca maior ndo € necessaria para deslizar um dente
com braguete de canaleta 0,018x0,022" através de um arco de 0,020 polegadas,
do que através de um arco 0,016", como alguns estudos laboratoriais sugerem.
Apesar de o presente estudo in vivo mostrar uma tendéncia para os caninos se
moverem mais vagarosamente em um arco 0,020 do que em um arce 0,0167,
compativel com os resultados dos estudos laboratoriais, a diferenca foi muito

pequena, e nao teve significancia estatistica, ou dlinica.
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QUINN & YOSHIKAWAS, em 1986, relataram que a importante questio
Zde como a magnitude e distribuicsio da forga dos aparelhos ortoddnticos
influenciam na taxa de deslocamento do dente tem recebido pouco estudo
';experimental. Verificaram que estratégias de mecanicas, muitas vezes, em
brtodontia, sdo tragadas empiricamente. Muitas estratégias clinicas para mover os
;dentee sdo baseadas na hipdtese de que a taxa de movimento seria sensivel a
_hudangas na magnitude de forga, e, para um dado dente, ha uma forca que o
moveré a uma velocidade méxima. A aceitacdo desta suposicio tem profundas
jmp!icagées clinicas, na escolha dos materiais e secgbes dos arcos. Revisando os
dados basicos experimentais que criaram a controvérsia sobre a taxa de forga e
?novimento dos dentes, os autores apresentaram um grafico para cada uma das
guatro hipbteses propostas que representam a relagdo entre magnitude da forga e
a:taxa de movimento dentaric. A hipdtese mais aceita € a de que, aumentando a
éfforc;.a aplicada, produz-se uma taxa de movimento mais alta até certo ponto. Foi
édemonstrado que, aumentando-se a taxa de forca dos dentes posteriores, estes
ftiveram maior deslocamento. Este resultado € consistente, uma vez que o
E_segmento dos molares estd sob menos carga por centimetro quadrado,
éoomparado com o canino, portanto, movimentar-se-ia a uma taxa maior quando o
gf:m'vel de carga fosse aumentado. O canino, por sua vez, ndo aumentou a taxa de
é_movimento, pois provavelmente ja estava se movendo proximo & taxa maxima. A
%melhor estimativa para uma forca eficiente de retragdo de canino superior,

@Isegundo dados clinicos, esta entre 100 e 200g.
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GARNER et al.™ |, em 1986, relataram que anoctagbes sobre experimentos
com a forga de atrito foram realizadas ha pelo menos 500 ancs. Realizaram um
estudo no qual compararam as forgas de atrito durante a simulagcao da retragdo
do dente caninoc em aparelho Edgewise. Cento e oitenta combinagfes de arco e
braquetes de nitinol, beta titnio e a¢o foram comparadas guanto a forgca em
gramas necessaria para simular uma montagem de retrac@o do canino. Os arcos
retangulares foram escolhidos para esse estudo porque oferecem controle do
dente em todos 0s 3 planos, enquanto os arcos redondos déo controle somente
em dois planos. Os resultados mostraram que uma forga significativamente maior
é necessaria durante a retragdo do canino usando-se arcos de beta titanio e
nitinol em comparagdo com arcos de ago. Esta diferenga foi creditada tanto a
diferenca dos materiais dos arcos, como a rugosidade superficial dos arcos de

Beta titanio e de nitinol.

STANNARD et al.** , em 1986, mediram o coeficiente de atrito cinético
para arcos de ago, beta fitAnio, niguel titanic e cromo cobalto, sob uma superficie
lisa de aco ou teflon. Uma maquina de teste universal foi usada para puxar um
arco de 0,017 x 0,025" através de uma superficie de contato controlada
pneumaticamente. Relacbes cléssicas de atrito foram avaliadas variando a forga
normal aplicada similar a forga do amarriiho, por meio do controle pneumatico. Os
coeficientes de atrito foram determinados em condi¢bes seca e umida ( saliva

artificial ). Os valores de forca de atrito e o coeficiente de atrito aumentaram com o
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aumento da forca normal para todos os materiais. Os arcos de beta titanio e de
ef'ngo deslizando contra a¢o, e os arcos de ago sobre o teflon exibiram os mais
baixos valores de forga de atrito seco. A saliva artificial aumentou a forga de atrito

ﬁaara arcos de ago, beta titanio, e niquel titanio, deslizando contra o ago.

BAKER et al.®> , em 1987, determinaram a magnitude da mudanca na

f:orc;,a de atrito entre varios tamanhos de arcos de ago 0,018°; 0,020°; 0,018x0,25
; braguete edgewise com canaleta 0,022x0,028", guando saliva artificial foi
flr1troduzida. Os arcos foram presos nas canaletas dos braquetes com amarrilhos
ée poliuretano de 0,010”. Os valores de forga na saliva artificial foram comparados
(F‘,om os produzidos em um controle seco e em um com glicerina. A introducéo da
;aliva artificial promoveu uma reducéo significanie nos valores de forga

|
comparada com os dois controles seco € em glicerina. A espessura dos arcos
i

interferiu significativamente na forca de atrito aumentando o atrito.

t

; KUSY et al.” , em 1988, avaliaram a rugosidade de seis arcos
{thodﬁntioos, entre os quatro grupos de ligas mais utilizados em ortodontia. O ago
foi o mais liso, seguido pelo cromo cobalto, beta fitanio e niquel titanio. Se
glguma relagéo pode ser estabelecida entre o coeficiente de atrito e a rugosidade
ﬁos arcos, isto s pode ser respondido definitivamente por um estudo prético com

um mecanismo de deslize.
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DRESCHER et al."® , em 1989, desenvolveram um teste de atrito para
simular a transiacédo tridimensional de um dente a fim de estudar os fatores que
afetam a for¢a de atrito. Cinco fios (ago inoxidavel standard, ago Hi-T, Elgiloy blue,
nitinol e o TMA), em cinco espessuras (0,016°, 0,016x0,022°, 0,017x0,025°,
0,018" e 0,018x0,025") foram examinados com relagéo ao tamanho de braquetes
(2,2mm, 3,3mm e 4,2mm) para 4 niveis de forgca de retarde (0, 1, 2 e 3 Newtons)
onde 1N = 102g. O deslocamento do dente ao longo do arco foi dividido em quatro
fases consecutivas que podem interferir. Fase 1 - O arco & colocado na canaleta
faciimente. Fase 2 - Concomitante com a forga aplicada na direcéo de distalizagao
o dente inclina e rotaciona, desde que 0 ponic de aplicagéo da forga fique acima
do centro de resisténcia. Fase 3 - A aplicacdo continua da forga causa uma
deformacao elastica no arco. A carga e os pontos de contato entre o arco e o
braguete aumentam, bem como a forga de atrito. Portanto, uma porgéao da forca
de distalizagdo é perdida. Essa deformacdo elastica freglentemente produz
movimento de anti-inclinagdo e anti-rotagdo. Fase 4 - Em uma situagéo
desequilibrada, a deformacéo permanente do arco pode ocorrer. Verificaram que
0s seguintes fatores Iafetam a forca de atrito em ordem decrescente: a forga de
refardo, portanto, a forca aplicada para o deslocamento do dente; a rugosidade da
superficie do arco;, a dimensdo do arco no sentido vertical, e a largura do
braquete, pois braquete mais large reduz tanto a forga gerada pelo momento como
o angulo de contaio, sendo mais vantajoso para fechamenio de espago por

deslizamento. As propriedades elasticas do arco também influenciam a for¢a de
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a;trito. Pois quando um braquete & tracionado ac longo de um arco, ele inclinara
a;'té gue o canto do braquete contate o fio, criando um momento que prevenira
rﬁais inclinagio, e qualquer fio que seja menor que o encaixe do braguete devera
c}ruzar 0 braquete a um angulo. Quanto maior 0 angulo maior o momento inicial e
rﬁaior a forca entre o fio e o braquete. Um fio mais flexivel dobrara e reduzira o
énguto entre o fio e o braquete. Foi relatado também existir uma relacdc direta
éntre a forca de retardo e a for¢a de atrito. Clinicamente, a forca deve ser
éumentada em duas vezes para 0s arcos de ago e em seis vezes para 0s arcos de
TMA para poder superar a forga de atrito. Clinicamente & recomendada a
g‘plicagéo do arco de ago 0,016 x 0,022" combinado com o braquete médio
(jS,3mm) ou o de (4,2mm) canaleta 0,018" para um mecanismo de arco guia.
Existe uma relagdo direta entre a for¢a de retardo (resisténcia biolégica) e a forga
éle atrito e © aumento de forga, devido ac contato duplo entre o braquete e o arco,
bem como entre o braquete e a ligadura do arco. Essa relag&o direta enfatiza a
necessidade de um nivelamento passivo do arco antes da aplicagdo de forgas

para movimentos de distalizagao.

TIDYY, em 1989, estudou a forga de afrito desenvolvida em aparelhos
ﬁxos para o movimento de corpo do dente ao longo de um arco continuo, obtendo
tdados sobre a forga de atrito, causada pelos pontos de contato duplos, entre o

arco e 0s braquetes, assim como, o efeito da carga, largura do braquete, tamanho

ha canaleta do braguete, tamanho do fio do arco, e a constituicdo dos materiais.
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Um aparetho fixo foi construido para simular o movimento do dente em um arco
previamente alinhado. Foi simulado a acéo de uma forca de 50g, 100g, 150g e
200g na superficie da raiz do dente, agindo no centro de resisténcia a 10mm da
canaleta do braguete. Todos os testes foram realizados a seco, em uma maquina
de ensaios Instron, a uma velocidade de Smm/min. O atrito resultante do ponto de
contato duplo entre o arco e o braquete mostrou-se como segue: Os resultados
obtidos confirmaram a dependéncia da for¢a de atrito da carga apiicada e da
largura do braquete, porém, ndo mostraram significanfe dependéncia das
dimensbes do arco. A forga de atrito aumenta com braquetes estreitos. Por
exemplo, para produzir uma forgca de 100g em um denie com um arco de ago de
0,016x0,022” em um braquete com encaixe de 0,018, &€ necessaria uma aplicacéo
de forca de 2959 para um braguete de 1,1mm de largura, mas a somente 176g,
168g e 155g séo requeridas respectivamente para um braquete com largura de
29mm, 3,3mm e 4,2 mm. A forca de atrito &, de fato, inversamente proporcional a
largura do braguete. O arco e as dimensfes da canaleta tém relativamente pouca
influéncia na forca de atrito. Para produzir uma forga de 100g, em um dente com
braquete com 3mm por 0,018” de encaixe, em um arco de a¢o 0,018x0,025°, é
necessaria uma for¢a de 188g. Reduzindo-se o arco para 0,016x0,022°, reduz-se
a forga para 168g, porém, se aumentarmos o encaixe para 0,022", reduzimos a
forca somente para 181g. Os arcos de Nitinol e TMA resuliam em um aumento
significante comparados com o arco de ago. Para conseguir uma forga de 1009

em um dente com braquete de 3,3mm e encaixe 0,018 em um arco 0,016x0,022’
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sjéo necessarios 381g para o TMA e 251g para o Nitinol, mas somente 168 g para
o arco de ago. A forga de atrito pode ser minimizada pelo uso de braguetes largos

@ arcos de ago em preferéncia ao Nitinol ou 0 TMA.

ANGOLKAR et al.2 , em 1989, determinaram a resisténcia de atrito
éferecida pelo braguete de ceramica usado em combinagdo com arcos de
ciliferentes ligas e tamanhos durante o deslocamento translatorio dos braquetes “in
\;itro”. Os resultados dos braquetes de ceramica foram tambem comparados com
os de a¢o. Arcos de ago cromo cobalto, beta titanio e niquel titénio de diferentes
Ifiamanhos de secgdo foram testados em braquetes de ceramica duplos médio
com tamanho de canaleta 0,022° e 0,018". Os arcos foram ligados aos braguetes
c;:om maodulos elastoméricos, e, entdo, os braquetes foram movimentados ac longo
do arco por uma magquina Instron, e a for¢a de atritc foi medida por uma célula de
_?carga e anotada graficamente. A forga de atrito do arco nos braguetes de
é:erémica aumentaram com o aumenio da espessura dos arcos. Nos arcos
%‘retangulares a forca de atrito foi maior que nos arcos redondos. Arcos de beta
jtiténio e niquel tithnio foram associados a forgas de atrito mais elevadas do que

ps arcos de ago ou cromo cobalto. Os braquetes de cerémica geraram forga de

étrito significativamente maiores que os braquetes de ago.

KAPILA et al.” , em 1990, desenvolveram estudo para determinar os

f.efeitos da espessura e da liga metalica do arco, na forga de atrito gerada entre
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braquetes e fio durante o deslocamento translatrio in vifro do braquete em
relacéo ao fio. Relataram que a magnitude da forca de atrito € proporcional a
quantidade de forca normal que empurra as duas superficies juntas. Durante o
movimento ortoddntico, como na retracdo de um canino, a relagéo do braquete
com o fio pode variar consideravelmente nos diferentes estagios do tratamento.
Portanto, a magnitude e diregéc das for¢as de contato dos componentes de atrito
e a normal, associados, poderado variar com o tempo também. Foram listadas
diversas varigveis que afetam a forga de atrito. Elas podem ser tanto mecanicas
como biologicas. Saliva, placa bacteriana, pelicula adquirida e corroséo tém sido
incluidos como alguns dos fatores biolégicos que afetam a forca de atrito entre
braquete e fio. Varidveis mecéanicas incluem material do braquete, tamanhc da
canaleta, largura e angulagéo do braquete, forma do fio, espessura e material do
fio, bem como material da ligadura e a forga da ligagdo. Em funcéo disso, foram
avaliados os fios de ago, cromo cobalto (Co-Cr), niquel titanio (NiTi) e Beta titanio
(B-Ti), testados em braquetes de ago estreito simples ( 0,050 pol.), duplo médio
(0,130 pol.) e duplo largo (0,180"), com canaletas de 0,012 e 0,022". Os fios foram
ligados aos braquetes com ligaduras elastoméricas. O movi.mento do braquete
através do fio foi efetuado por meio de um teste com instrumento mecanico, e as
forcas de atrito foram medidas por uma célula de compressao e registradas em
um grafico X-Y. Os arcos B-Ti ¢ NiTi geraram maior quantidade de forga de atrito
do que fios ago ou Cr-Co para a maioria das espessuras dos fios. O aumento na

espessura do fio resultava em aumento do afrito braqueteffio. A interacio de
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éspessural!iga do fio na magnitude do atrito braqueteffic foi estatisticamente
éigniﬁcante (p<0,005). Devemos considerar estes fatores na selecdo do fio para a
fase do tratamento que envolve movimento do braquete ao longo do fio. Os
braguetes estreitos simples foram associados com menores quantidades de forgas
ae atrito do que os braquetes mais largos. Os niveis de forca de atrito nos
braquetes estreitos, simples, de encaixe 0,018 foram de 49 g com fios 0,016 de
égo, e 336 g com fio 0,017 x 0,025 de B-Ti em braquete duplo. Similarmente, para
bréquetes estreitos, simples, de 0,022", as forcas de atrito foram de 40g com fio
D,018” de ago, e 222 g com fio 0,019 x 0,025" de NiTi com braquetes duplos

largos.

KUSY & WHITLEY?', em 1990, estudaram a rugosidade superficial e os
;coeﬁcientes de atrito de dezesseis combinagbes de braguetefarco. A amostra
_inc!uiu arcos retangulares produzidos dos quatro grupos de ligas principais e um
braquete de alumina policristalina e um de ago. Quando testados sob uma série
;de 8 angulos de incidéncia, a rugosidade superficial optica de braquetes de aco e
%Iumina foram de 0,148 e 0,193 um respectivamente. Depois de testado, em 82
;graus, as rugosidades superficiais foram de 0,053um acgo, 0,129um cromo cobalto,
5’0,137pm beta titanio e 0,247 um niquel titanio. Os coeficientes de atnto
aumentaram do aco, © mais baixo, para 0 cromo cobalto, niguel titanic e beta

titanio o mais alto.
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KUSY & WHITLEY?® , em 1990, realizaram um estudo para determinar o
efeito da rugosidade superficial no coeficiente de afritoc em sistemas ortodonticos.
Foram puxados fios entre contatos planos, para simular arcos ortoddnticos. Foram
realizadas também medidas de laser especular de reflectancia. A rugosidade
média de superficie de cada arco variou de 0,04 micron para o ago a 0,23 micros
para ¢ niquel titanio. Usando a mesma técnica, a rugosidade dos planos de
contato variaram de 0,03 micros a 1 micron tocando levemente o ago, 0,26 micros
para os que receberam alumina. Apés cada arco contatar as pontas planas, foi
realizado um teste de atrito, 50 valores de forca normal foram aplicadas
sistematicamente. Os testes obtiveram as forgas cinéticas e estaticas de atrito
para as forcas normais. O coeficiente de atrito seco foi maior do que o reportado
na literatura. Todos os contatos com o ago tiveram mais baixo coeficiente de
atrito que variou de 0,120 a 0,148 N, os contatos com alumina policristalina o
coeficiente foi de 0,187 N. Quando comprimidos contra vérios planos, a
rugosidade do beta titanio de 0,14 micrOmetros teve maior coeficiente de atrito
(0,445 - 0,658), apesar de o arco de nigue! titanio ter rugosidade de 0,23
micrometros. Nao existe uma relagdo clara entre a rugosidade de superficie e o
coeficiente de atrito. A analise de Microscopia eletronica e energia dispersa de
RX verificou transferéncia de massa do arco de beta titanio para os planos de
aco. Isso pode ter ocorrido por adeséo nos planos de ago ou por abrasdo dos

planos facetados da alumina policristalina.
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KUSY, WHITLEY & PREWITTZ, em 1991, avaliaram os coeficientes de
éatrito nas condigdes seca e umida (saliva) para arcos de aco inoxidavel, cromo
?cobalto, niquel titanio e beta titanio em braquetes de ago e alumina policristalina.
éNo estado seco, independente do tamanho da canaleta, 2 média do coeficiente de
étrito cinetico (0,14) foi a menor para todas as combinagbes de ago e a maior
;_(0,46) para as combinagdes de arcos de beta titanio. Os coeficientes de alumina
policristalina foram geralmente maiores do que as combinagdes correspondentes
;que incluiram braquetes de aco. Nos ensaios realizados com saliva, os
boeficientes de atrito cinético, em todas as combinacgbes de ago, aumentaram
écima de 0,05 em relacdo ao estado seco. Em contraste, todas as combinagies
ﬁe beta titanio em estado Umido diminuiram em 50% com relacéo aos valores no
éstado seco.

f

| BEDNAR et al.* , em 1991, observaram que, depois do nivelamento e
fél[inhamento inicial, o arco esta paralelo 2 canaleta do braquete, e quando um
é:iente € trasladado com mecénicas de deslize, a coroa move antes do dpice da
ireliz. Isso resulta em inclinagbes, que resultam em angulagbes dos braquetes em
i_'eiagéo ao arco fazendo com que o braquete toque o fio através de dois pontos de
éontato. Essa angula¢ao, por sua vez, contribui significativamente para a forga de
atrito total entre o fio e © braquete. Eventuaimente essa forga de atrito torna-se
{_éo grande que o movimento da coroa para. E o contato duplo, criado pela

fnclinagéo da coroa e do fio com o braquete, trabalha para reverticalizar a raiz e
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permitir 6 movimento novamente. Com base nessas observagdes, realizaram um
estudo in vitro simulando a retrac8o do canino. Esse estudo teve por objetivo
avaliar a diferenca na resisténcia de atrito entre arcos de acgo, braquetes de ago e
ceramica, utilizando-se ligadura elastomérica, aco e auto ligadura. Cada canaleta
do braquete tinha 0,018x0,025°. Os arcos usados foram 0,014", 0,016", 0,018",
0,016x0,016", 0,016x0,022" de aco. Um aparato para o teste foi desenvolvido para
tentar simular a situac&o clinica na qual 0s dentes inclinam suavemente enquanto
deslizam ao longo do arco. Sob essas condigbes, os braquetes autoligados de ago
ndo demonstraram menor forca de atrito que os braquetes de ago ligados com
elastdmero ou aco. Para a maioria das espessuras dos arcos, 0s braguetes de
ceramica ligados com elésticos demonstraram as maiores forgas de atrito qguando
comparados com as outras combinagdes de técnicas de ligaduras dos braquetes.
Relataram ainda que a significancia clinica do estudo torna-se aparente quando os
braquetes de a¢o s&o usados nos dentes posteriores e braquetes de cerémica nos
dentes anteriores. Se mecanicas de deslize s8o usadas, 0s dentes anteriores
podem ser mais resistentes ao movimento que os dentes posteriores por causa do
maior atrito dos brédquetes de ceramica. Isto pode resultar em maior perda de
ancoragem posterior do que deveria ser esperado, se somente um tipo de
braquete fosse usado.

PROSOSKI et al.?? , em 1991, mediram a rugosidade superficial e for¢a
de atrito estdtica de arcos ortodOnticos. Nove arcos de niguel titanio foram

estudados, um arco de liga beta titdnio, um de cromo cobalto e um de ago. A
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:énédia de rugosidade foi medida com um perfildbmetro. A resisténcia de atrito foi
;quantiﬁcada puxando-se um segmento de arco através de ligagdo de ago e
5réquetes de auto ligacdo em quatro modelos clinicos. A liga de cromo cobalto e
ijiquel titanio, com excecac do Sentalloy e Orthonol, exibiram baixa resisténcia de
étrito. Os fio das ligas de beta titanio e ago apresentaram alta resisténcia de atrito.
?-\s ligas de aco foram as mais lisas e o Nitinol foi a mais rugosa. Nao houve

isigniﬁcativa correlacio entre as meédias aritméticas de rugosidade e os valores de

forgas de atrito.

KEITH et al.”®, em 1993, investigaram o fendmeno do atrito estético para
équatro tipos de braguetes ceramicos & um tipo de braquete de aco, com arcos de
fago retangular. Os braquetes estudados foram Stafire (cristal de 6xido de aluminio
éimples) Allure Il {6xido de aluminio policristalino) e Dentaurum (ago). Os
barémetros investigados foram: materiais dos braquetes, a forca de ligacéo e o
uso do braquete novo ou usado. Sem exceg@o, ambos Os tipos de braguetes
i’cerémicos produziram maior resisténcia de atritc que os braquetes de ago. A
_forga de ligacéo de 500g no braquete Stafire produziu a maior resisténcia de
htﬁto. Com a forca de ligag&o de 200 e 50g a maior resisténcia foi do Allure 111.
;‘xpés um periodo de simulacéo de uso, a resisténcia de afrito do Starfire tendeu a
éumentar com o aumento forga de ligacdo enquanto o0s outros braquetes
berémicos diminuiram com as outras duas for¢cas de ligacdo menores. O uso dos

braguetes ceramicos abrasionaram o0s arcos € consequentemente os debris
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podem contribuir para as mudancas na resisténcia de atrito vistas com o Starfire e
Allure Ill. Os braquetes Dentaurum produziram resisténcia de atrito  minima nos

testes e mudangas negligenciaveis com o uso.

DOWNING et al.® , em 1994, relataram que a maioria das técnicas de
aparelhos fixos envolvemn algum grau de deslizamento entre os braquetes e o
arco. Estudaram a forgca de atrito entre braguetes de aco inoxidavel Edgewise
largura 3,5mm com canaieta 0,022 x 0,030" (Dentaurum), braquetes de cerémica
policristalina (Transced), em combinagdo com diferentes espessuras de fios
(0,018” e 0,019x 0,025") e materiais, age inoxidavel, niquet titanic e beta titanio. A
fim de comparar os valores de forga de atrito, os sistemas de amarrilho foram
padronizados, uma vez que a forga de atrito varia com a carga normal aplicada.
As forgas foram medidas com o auxilio de uma maquina Instron modelo 1195. Os
testes foram realizados a uma temperatura de 34 °C a uma velocidade de
5mm/min. Concluiram que ¢ material dos braquetes tem pouco efeito sobre a
forga de atrito, embora os braquetes de aco criassem mais forca de atrito contra
fio de aco do que braguetes ceramicos. Os arcos de Beta titanio produziram mais
forca de atritc que os outros dois materiais. O aumento no diametro do arco
aumenta a forca de atrito.

EDWARDS et al." | em 1994, compararam o efeito de vérias técnicas de
amarrilho ortoddntico na resisténcia de atrito de braquetes de ago e arcos sob as

condi¢gbes seca e molhada. As técnicas estudadas foram: modulos elastoméricos
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E‘aman‘ados de maneira convencional, figura de um 8, ligadura de ago e ligaduras
revestidas de teflon. A primeira parte da investigac@o envolveu a construgio de
é’uma curva de calibragdo para cada material, € uma estimativa das forgas normais
‘exercidas pela ligadura podé ser apurada. Segunda parte, um par de alicates de
ligadura foi modificado para que as ligaduras pudessem serem colocadas com
;.uma forga padronizada. Finalmente, um método de ligadura foi diretamente
‘comparado com um aparato de teste especialmente construido. Os resultados
revelaram que o modulo elastomérico amarrade com a forma de 8 produz atrito
.gignificativamente maior que os outros métodos testados em ambas as condigbes
;imolhada e seca. Ndo houve significante diferenga na resisténcia de atrito enire
‘médulo elastomérico amarrado de maneira convencional e ligaduras de ago. A
é@ligadura de teflon foi associada com a menor forca de atrito. O resultado dos
‘testes de calibragéo indicam que a forga normal exercida por todos os métodos de

ligagdo pode ser mais alta que previamente estimada.

SIMS et al.>® , em 1994, verificaram que os sistemas fixos tém recebido
‘consideravel atengéio na literatura recente, embora os dados sobre variagdes das
édobras de segunda ordem (inclinacéo) e dobras de terceira ordem {torque), dadas
:éna base do braquete ou no arco ndo foram totaimente investigados. Estudaram os
érvalores de for¢a de atrito para os braquetes de canaleta 0,022x 0,028” das marcas
;!Minitwin, Activa, e Straight Wire quando valores de torque e inclinagdo foram

?aplicados em fios de aco 0,018x0,025 polegadas. Observou-se que imperfeigbes
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na fundicio dos braquetes e a qualidade da superficie dos fios podem ser fatores
impoertantes na forga de atrito. A resisténcia ao deslizamento do arco atfravés da
ligadura dos braquetes foi medida em uma maquina de teste Instron. Os
resultados mostraram que os braquetes Activa de auto ligag#o produziram menos
atrito que os braguetes ligados convencionalmente. O braquete Minitwin foi
levemente mais resistente ao movimento que o standard durante o torque, mas o
oposto foi encontrado quando a inclinagéo foi aplicada. O aumento da inclinagéo
de 0 a6 graus e o torque de 0 a 25 graus provocou um aumento linear na forga
de atrito com os braquetes, apesar de o aumento da inclinacéo ter um efeito mais

marcante no braguete Activa.

TSELEPIS; BROCKHURST; WEST®, em 1994, verificaram que poucas
publicagdes tratam do atrito entre ¢ arco e braquetes convencionais. Porém, os
clinicos podem optar por uma gama de modernos materiais, infinitas combinagoes
arco/bréquetes. Os autores quantificaram as forcas de atritc e de deslizamento
entre diferentes brégquetes e arcos. Relataram que multiplos fatores envolvem o
processo de atrito, e os seguintes foram selecionados para o estudo: material do
arco, material do braquete, angulacbes braquete/arco e lubrificacdo (saliva
artificial). As forgas de atrito envolvidas no deslizamento de um arco ligado a
canaleta de um braquete foram medidas em uma maguina de teste universal.
Todos os quatro fatores investigados tiveram significante influéncia nas forgas de

atrito. O braquete de policarbonato mostrou aito atrito € o braguete de ago baixo

b4



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

atrito. O atrito aumentou com a angulagéo braquete arco. A lubrificag&o reduziu
Eigniﬁcativamente o atrito. Uma taxa de 0,8 a 6,8 N de forca de atrito foi
encontrada. As forgas observadas sugerem que o atrito pode ser influenciado
significativamente pela quantidade de for¢ca necesséria para mover o dente na
boca. Por isso, a selecéo do braquete e arco & importante quando a ancoragem

posterior € critica.

DOWNING et al.® , em 1995, verificaram o efeito da saliva artificial nas
forcas de atrito cinético e estatico em braquetes de ago inoxidavel (Dentaurum) e
berémica policristalina (Transcend) em combinag@o com arcos 0,018 polegadas
é'edondo, e 0,019 X 0,025 polegadas, sendo os arcos de a¢o inoxidavel, niquel
titanio e beta titanio, utilizados sob forca constante de ligagdo com anéis de
cadeias elastoméricas. Em todos os casos, a saliva arificial aumentou a forga de

atrito, quando comparada com 0 experimento a seco.

PROFFITZ | em 1995, relatou que a lisura da superficie & uma variavel
importante na determinacgo da forga de atrito e foi enfatizada por experimentos
nos Ultimos anos da década de 80. Porém, fatores como a quantidade de for¢a
éntre o arco e o braquete influenciam significativamente a quantidade de forgca de
étrito. Quando um dente & tracionado ao longo de um arco, ele inclinara até que os
cantos da canaleta contatem o fio a um angulo; é criado um momento que

preveniré mais inclinagdo. Quanto maior o anguio, maior o momento inicial € maior
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a forga entre o fio e o braquete, e maior a forga de atrito. No entanto, propriedades
elasticas do fio também influenciam a forca de atrito. Um fio mais flexivel dobrara

e reduziréd o angulo entre o fio e o braquete, e portanto, o atrito.

VAUGHAN JL; et at.3® em 1995, mediram os niveis de forca de atrito
cinético gerado durante a translacéo, in vitro, de braquetes sobre arcos. Foram
analisados dois braquetes de aco sinterizado, bem como dois tamanhos de
canzaletas, quatro ligas de arco, e cinco espessuras de arco. Os dois tipos de
braquetes de aco sinterizados foram testados ambos com canaleta de 0,018 e
0,022 polegadas. Os arcos de 4 diferentes tipos de ligas (SS) ago, (Co-Cr)
Cobalto Cromo, (Ni-Ti) niguel titanio, e o (beta-Titanio) beta titdnic. Cinco
tamanhos de arcos para a canaleta 0,018" e 8 tamanhos de arcos para a canaleta
0,022". Os arcos foram amarrados com ligaduras elastoméricas. O movimento do
braguete ao longo do arco foi realizade por meio de instrumentos de teste
mecanico. E as forgas de atrito dependente do tempo foram medidas com uma
célula de carga e registradas em um grafico X-Y. Para a maioria dos tamanhos
de arco, foram geradas forgas de atrito mais baixas com os arcos de ago e cromo
cobalto, do que com os arcos de beta titanio e nitinol . O aumento das dimensées
do arco geralmente resultou em aumento do atritc entre bréaquete/arco. Porém,
nac houve diferenca significativa entre os braquetes sinterizados e os de ago. Os
niveis de forgas de atrito nos braquetes 0,018 polegadas apresentaram uma

média baixa, ficando em torno de 46g. Quando utilizado o arco de Co-Cr 0,016,
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p_f@rém, uma média alta de 157g foi vista ¢ com o arco de beta titnio e um arco
0,016 x 0,025". Em comparag&o com um estudo prévio de Kapila et al., em 1990,
fe@ito com 0 mesmo equipamento, o atrito do braquete siterizado de ago foi

aproximadamente 40 a 45 % menor do que o atrito com o braguete convencional

de aco.

MATASA CG?*; em 1996; Citou que a angulagdo das canaletas dos
t_}réquetes que sdo atualmente fabricados, sdo as mesmas que as recomendadas
a mais de 20 anos atras. Devido a uma continua tendéncia para a miniaturizacao,
0 comprimentio da canaleta tem diminuido consideravelmente, fato que causou
uflm grande impacio nas caracteristicas da canaleta. Este impacto ndo foi
verificado. Um decréscimo no tamanho total do braquete e encurtamento do
¢omprimento da canaleta facilita a rotagéo indesejada, a qual acontece, quando
uma tentativa € feita para seguir a anguiacdo tradicional. Se somente uma
translacéo pura do dente é necesséria, uma rotacdo torna-se indesejavel. Para
j:reduzir esta acdo ganchos so usados. Desafortunadamente, isto nao resolve o
broblema. Na verdade, para superar este efeito uma modificagdo dos valores da

angulacéo dos padrées s@o necessarias

' HALLIDAY et al.’® , em 1996, descreveram que a forga de atrito
Elasicamente & uma forga que atua entre os atomos superficiais de dois corpos em

contato. Se duas superficies metdlicas, altamente polidas e cuidadosamente
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limpas, forem colocadas em éontato numa regido de alto vacuo, ndo conseguiréo
deslizar uma sobre a outra. Ao confrario, as duas pecgas se soldarac a frio. Em
circunstancias comuns, todavia, esses contatos interatdmicos né&o s@o possiveis.
Mesmo uma superficie aitamente polida esta longe de ser plana em escala
atbmica. Além disso, as superficies dos objetos comuns sofrem oxidacao ficando
recoberta por uma camada de Oxido e outros contaminantes, reduzindo a
possibilidade de fusdo. No entanto, quando duas superficies sdo colocadas em
contato, somente os pontos salientes se tocam. A area microscopica real de
contato € muito menor do que a macroscépica aparente, por um fator quase igual
a 10% Em muitos pontos ocorre a fusdo; quando uma superficie & deslocada sobre
a outra, hd uma ruptura e uma regeneracéo continua das fuses & medida que
novos contatos s&o estabelecidos. A forga de afrito varia com a variag&o da carga
normal aplicada, ou seja, com a forga que empurra uma superficie contra a outra.
E demonstrado experimentalmente que, quando um corpo é pressionado conira
uma superficie (n&o lubrificada) e uma forga (F) é aplicada na tentativa de fazer o
corpo deslizar sobre a superficie, a forga de atrifc resultante tem trés
propriedades. 1 - Se o corpo nao se move, a forca de atritc estatica (fe) ¢ a
componente de F paraleia a superficie sdo iguais em mddulo e tém sentidos
opostos; 2 - O modulo de fotem o valor maximo fe max. dado por f. max.= ueN,
onde e € o coeficiente de atrito estatico ¢ N é o médulo da reacdo normal. Se o
médulo da componente de F paralela a superficie; for maior do que & f, max , entéo

O corpo comegara a deslizar sobre a superficie. 3 - Se o corpo comecar a deslizar
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éobre a superficie, o médulo da for¢a de atrito decrescerd rapidamente para o
\éfaior de f,, dado por fo= ucN, onde pc é o coeficiente de atrito cinético. Os
éoeficientes de atrito estatico e cinético sfo adimensionais e devem ser
@eterminados experimentalmente, j& que seus valores dependem do corpo e da
éupeﬁicie, e s@o normalmente referidos usando-se a preposi¢cio “entre” como o

valor do coeficiente de atrito entre o asfalto e o veiculo é de 0,5.

OGATA et al” , em 1996, avaliaram os efeitos das diferentes
t:ombinat;ﬁes de braquetesfarcos e dobras de segunda ordem na forga de atrito
{:inético. Treze braquetes diferentes, 6 com canaleta de 0,018 x 0,025 e 7 com
_i:analeta de 0,022 x 0,028 foram avaliados com 6 diferentes tamanhos e formas
@'ie arcos de ago, isto €, 0,016, 0,016 x 0,022, 0,017 x 0,025"; 0,018";, 0,018 x
C,025” e 0,019 x 0,026" polegadas para quatro dobras de segunda ordem de 0,00;
0,25; 0,50 e 0,75mm. Os braquetes foram ligados aos arcos utilizando-se modulos
btastoméricos. O movimento do braquete foi realizado com uma maguina Instron e
;alforgas de atrito foram medidas e registradas em graficos. As dobras de segunda
ordem foram criadas por um aparetho especiaimente desenhado e fabricado. A
Torga de atritoc cinética aumentou para cada combinacdo de braquete/ arco
ftestada de acordo com o aumento das dobras de segunda ordem. O atrito
1ambém aumentou com o aumento do fio, a0 passo que 0s arcos retangulares

produziram maior atrito que os arcos redondos. Os desenhos dos braquetes que
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limitaram a for¢a de ligag8o sobre 0 arco geraram menos atrito com as dobras de

segunda ordem.

SCHLEGEL* , em 1996, realizou uma analise mateméatica biomecanica
do atrito em uma combinacio de braquete /fio. Demonstrou uma relagéo 6tima,
por exemplo, com minima forgas de atrito enire 0 braquete largo e a distancia
entre os braquetes adjacentes dos dentes vizinhos. Com essa situagéo o6tima,
menos forca deve ser desenvolvida com uma dada deflex&o do arco. Os contatos
de superficie podem ser concentrados em um ponto, as leis do atrito podem ser
aplicadas de uma forma simples. A reducdo da forga de atrito pode ser
quantificada e qualificada através de uma teoria linear para o atrito. A literatura
relata que © braquete estreito apresenta menos atrito, porém issc nao foi

confirmado pelo estudo de andlise matematica.

YAMAGUCHI et al.** , em 1996, investigaram a relacéo da forca de
retracao com a localizagdo da aplicagio do ponto de forga, forga de retardo e
largura do braquete durante a simulagdo do movimento de deslizamento do dente
ao longo do arco. Ponto 1 - a forga de retracdo foi localizada no centro do
braguete. Os pontos 2 e 3 foram a 4,0 mm, e 6,0 mm respectivamente da
canaleta do braguete. Utilizaram pesos de 100, 200 e 400g suspensos a 9,0 mm
da canaleta do braquete, simulando o centro de resisténcia do dente. Arco padréo

de aco edgewise, braquetes gémeos medios e estreitos foram engrenados com
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;iuas ligaduras elastoméricas em um arco de aco (0,016 x 0,016"). Esses
5réquetes foram puxados a uma velocidade de 0,1 mm por segundo por uma
distancia de 2,0 mm. As medidas foram repetidas seis vezes. Verificaram que,
para todos os braquetes, o aumento de peso de retardo aumentou a média de
forca de retrag@o nos pontos 1 e 2, mas decresceu no ponto 3. A média de forca
de retardo no ponto 1 para o braquete gémeo estreito foi maior significativamente
(p<0,05) do que desse braguete gémeo largo em todos os niveis de forga de
fetardo. No entanto, as médias de forga de retracdo para os pontos 2 e 3 para 0
braquete gémeo estreito foi menor significativamente ( p<0,05) do que para o
braquete gémeo largo em todos os niveis de for¢a de retardo. Esses resultados
indicam que o ponto de aplicacdo da forga, a forga de resisténeia do dente, e a
i_argura do braquete sé@o importantes considerando-se © momento de inclinag&o do
brétquete. Em conclus@o, esse estudo demonstra a importancia de se considerar
és muitas varidveis conhecidas que afetam a magnitude da for¢ga de retragéo
necesséria para 0 movimento de deslize de um dente ou grupo de dentes. Nés
ndo somente deveriamos considerar a largura do braquete , tamanho do arco, e
é:analeta do braquete, o processo de fabricagdo do material usado na fabricagdo
é!o braquete e do arco, a maneira de ligagdo do arco e o material usado , mas
{ambém a magnitude da resisténcia dos tecidos periodontais de suporte e o ponto
de aplicagéo da forca. A necessidade do orfodontista usar forcas suaves

bioiogicamente compativeis para 0 movimento dentério ¢ a protegcio da
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ancoragem deve incluir consideracdes de forca de atrito € de resisténcia na

mecanica de deslize.

TAYLOR & ISON*® | em 1996, verificaram que a mecénica ortodéntica de
deslize, usando-se braguetes pré-ajustados, € uma maneira popuiar para realizar
a retra¢io de incisivos. Uma forca direcionada distalmente desliza o arco atraves
dos braguetes e tubos nos segmenios vestibulares. O atrito nos segmentos
vestibulares contribui para aumentar z resisténcia da forca necessdria para
realizar o movimento do dente. Técnicas para reduzir atrito reduzem © potencial
da perda de ancoragem. Foi utilizada uma maquina de teste Instron para verificar
as forcas de atrito em trés tipos de braguetes pré-ajustados de 0,022x0,028:
braguetes de prémolar de ago (Straight wire), braquetes Activa e braquetes
Speed, combinados com cinco tamanhos de arco (0,018°, 0,020°, 0,016x0,022
0,018x0,025" e 0,019x0,0257). Um modelo com braquete de molar fixo e um ou
dois braquetes de premolares simularam um segmento vestibular. Os braguetes
Activa produziram o menor atrito para todos os arcos testados. Os braquetes
Speed com fio redondos demonstraram pouca forga de atrito, enquanto fios
retangulares resultaram nas maiores. O atrito estético para arcos redondos em
braquetes padrdes foi 178 a 275gramas forca. Métodos diferentes de ligagdo
foram comparados quanto ao seu efeito na forga de atrito estatica. A ligagdo com
amarritho colocado frouxamente ou mdodulos elastiméricos esticados reduziram as

forcas de atrito nos braquetes Straight Wire padréo. A reduc&o foi maior para os
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arcos redondos. O amarrilho de ago colocado frouxamente reduziu o atrito em
40% para um arco 0,019x0,025" e uma redugio de 80% foi relatada para o arco
rédondo. A relevancia clinica desse achado precisa de mais avaliacdo, uma vez
que o uso de fio retangular oferece vantagem de maior controie do movimento do
dente. As forca de atrito avaliadas para os arcos presos com mddulos elasticos
rﬁostraram uma redugio estavei sobre um pefiodo de trés semanas, dependendo

de quéo longo o médulo tenha sido distendido scbre o braquete.

GENNES & BADOZ", em 1997, citou Leonardo da Vinci (1452-1519);
“Espirito universal, Leonardo interessa-se um dia pelo atrito: Qual € 2 minima
forca necessdria para fazer escorregar um objeto que repousa scbre um
suporte? Ele faz experiéncias com planos inclinados nos quais a forga aplicada
éobre o objeto é t&o maior guanto a inclinagdo é maior. A forca aplicada
dorrespondente € a forga limiar. Isso conduz Lecnardo a descobrir uma lei
durpreendente, e mesmo incrivel em um sentido. Ele coloca o mesmo objeto
dobre a mesma superficie, mas utilizando lados diferentes do objeto, e portanto
superficies de contato diferentes (presstes e locais). Ele encontra sempre a
mesma forga limiar! “Coeficiente de atrito” Lei extraordinaria do afrito. Este é o
gstilo experimental que precisamos recolocar em evidéncia, na linhagem de
Benjamin Franklin, economia de meios, inventividade, rigor cientifico.

READ-WARD et al.*' , em 1997, compararam a forga de atrito entre trés

braquetes com um sistema de auto ligagdo e um convencional (braquete
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Ultratrimm). O efeito das espessuras dos arcos ( 0,021", 0,019x0,025" e
0,021x0,025"), angulagéo entre braquete e arco (0, 5 e 10 graus) e a presencga de
saliva humana foram investigados. O estudo demostrou que tanto o aumento do
tamanho do arco como a angulacéo resultam em aumento da forca de atrito
estatica para todos os tipos de braquetes estudados. A presenca de saliva teve
um efeito inconsistente. O braquete MOBIL-L.OCK canaleta variavel teve a menor
forga de atrito para todos os arcos com angula¢do zero. Porém, com a introdugéo
de angulacdo, os valores foram compargveis aos dos outros braquetes. O
braquete Activa teve a segunda mais baixa forca de atrito; no entanto, altos
valores foram encontrados com os arcos 0,019x 0,025°. O Braquete SPEED
demonstrou baixas forgas de atrito com arcos redondos; porém, com arcos
retangulares ou na presenca de angulacéo a forca de atrito aumentou muito. O
braquete Ultratrimm produziu variagSes individuais grandes, confirmando as
dificuldades em padronizar as forgas de ligag@o sob certas condicbes e forgas de
atrito significativamente altas foram encontradas. Concluiram que o braquete de
auto ligac&o mostrou reduzir a resisténcia de atrito em comparacdo com o

braquete de ligacéo de ago somente sob certas condigées.

MELING et al.?® | em 1997, investigaram o efeito da rigidez e curvatura
dos fios ortodonticos. Um modelo tedrico experimental tem sido estabelecido
quando forgas de tens@o e compressao sao aplicadas em um arco para simular o

efeito de atrito adicional durante a ativag@o e desativacio respectivamente. Os
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res?.:ltados mostram que a tens&o aumenta a rigidez do fio, e que a forga de
corfhpresséo aumenta a flexibilidade. Assim, mais for¢a sera necessaria durante a
ati\}agéo e mais forca sera perdida durante a desativacdo. A quantidade de forca
pel}dida aumenta quase linearmente com ¢ aumento da forga de atrito. Durante a
atiw}agéo, a porcentagem de aumento na for¢a devido ao atrito para uma dada
deflexéo é igual & perda da forga com 0 atritc durante a desativagdo. O atrito afeta
fio{s flexiveis, finos, mais do que os fios pesados. Recomendam a amarragéo
culdadosa na fase de nivelamento para reduzir os efeitos laterais negativos do
atrfito.

i

‘ BRAUN et al.’, em 1999, citou que a maioria dos estudos de resisténcia ao
atfito foi conduzido em uma condi¢&o que ndo simula a dindmica do meio oral.
Vérias fungdes orais como mastigacio, degluticdo, fonagao, bem como os tecidos
odéis contatando com o aparelho ortoddntico resultam em movimentos relativos
péric’)dicos e repetitivos, na interface braqueteffio centenas de vezes a cada dia.
isiso afeta a forca normal nas interfaces, e portanto o atrito.  Fatores tais como o
gfau de inclinac&o dentéria, espagco relativo livre entre o fio e canaleta do braquete
e método de fixacdo nao tiveram um efeito mensuravel na resisténcia de atrito na

simulacdo do meio oral dinamico.

KUSY & WHITLEY?, em 1999, verificaram a influéncia das dimensdes dos

braguetes e fios ortoddnticos na mecanica de deslize: Ha principios que controlam
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0 atrito classico na mecénica de deslize a partir de angulo critico de um contato
theta ¢, uma vez que o angulo & excedido, esse fendmeno restringe a mecanica
de deslize. Usando parametros geometricos para arcos e braguetes theta ¢ é
calculado como o limite entre o comportamento do atrito classico e o fendmeno de
travamento relatado. O que esses equagdes predizem € independente da técnica
ou do praticante. Dessas derivacbes dois nimeros, sem dimenséo, sao também
identificados como indice do braquete e do acoplamento. O primeiro mostra que a
largura do braquete assemelha-se ao seu slot, o segunde indica que o arce
preenche completamente o slot quandc dimensdes nominais de braquete e arco
sédo calculados para ambos slot padronizados o theta ¢ maximo teoricamente
iguala a 3,7 graus assim, o conhecimento somente do arco ou braquete é
insuficiente; o conhecimento da combinacido arco braquete €& necessario para
calcular o theta. Uma vez calculado a mecénica de deslize deveria ser iniciada
somente apos o angulo de contato theta, aproximar os valores caracteristicos de
theta ¢ da combinacao arco braquete particular de escolha, isto €, quanto o teta é

aproximadamente theta c.
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4.1 - Materiais
Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os braquetes e fios
- ortoddnticos listados na tabela 4.1.1

Tabela 4.1.1- Materiais utilizados

* Material Fabricante

‘Braquete para Canino TECNIDENT - Brasil
5 Edgewise B - 01 - 3,32 mm largura

10,022 x 0,030" Torque e angulagéo 0°

- Braquete para Canino : MORELLI - Brasil
Edgewise S2C - 03Z - 3,01 mm largura

10,022 x 0,028 Torque e angulagio 0°

Braquete para Canino DENTAURUM - Alemanha
. Edgewise - Ultra-minitrim - 3,74 mm largura

0,022 x 0,030" Torque e angulagéo 0°

- Fio de Ago Inoxidavel - AlS| 302 TECNIDENT - Brasil
0,016 X 0,022°

-0,018 X 0,025

10,021 X 0,025”

.Fio de Ago inoxidavel - NICR MORELLI - Brasil
‘0,016 X 0,022"

0,018 X 0,025"

-0,021 X 0,025’

.Fio de Ago inoxidavel - NICR DENTAURUM - Alemanha
.0,016 X 0,022"

10,018 X 0,025

10,021 X 0,025”

:Fio de amarrilho 0,010 MORELLI - Brasil
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4.2 - Método

Foi utilizada uma magquina de ensaio instron para a leitura da forga de
deslizamento e de atrito entre os braquetes e os fios quando utilizava-se a
mecanica de deslizamento em um aparelho ortoddntico fixo construido para
simular o movimento distal de um dente canino em um arco previamente
alinhado. Com esses dados foi calculado o coeficiente de atrito enfre os
braguetes e os fios.

Os Grupos experimentais foram compostos come listado na tabela 4.2.1

Tabela 4.2.1 — Descricao dos grupos experimentais para cada marca de

materiat estudado descrevendo os braguetes e as espessuras de fios utilizados.

Grupo Braquetes Espessura

marcas Para Canino Dos fios avaliados

1 Edgewise B — 01 0,016 X 0,022"

TECNIDENT 0,022 x 0,030" 0,018 X 0,025

Brasil Torque e angulacéo 0° 0,021 X 0,025"

2 Edgewise S2C - 032 0,016 X 0,022

MORELLI 0,022 x 0,028" 0,018 X 0,025"

Brasil Torgue e angulacéo 0° 0,021 X 0,025

3 Edgewise ~ Ultra- 0,016 X 0,027

DENTAURUM Minitrim 0,022 x 0,030" 0,018 X 0,025

Alemanha Torque e anguiagio 0° 0,021 X 0,025
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4.2 1 - Preparo dos corpos de prova

Foram recoriadas trinta placas em acrilico (figura 4.2.1a), 10 para cada
marca de braquete avaliada, com dimensdes de 4,0 x 14,0 x 0,5 cm. A seguir foi
confeccionado um entalhe a 2cm de uma das extremidades com 1,0 x 1,2 cm
sbbre o qual foi montado um segmento de aparelho fixo composto de quatro
braquetes. Foi demarcada, na placa de acrilico, a posicdo da colagem de cada
um dos quatro braquetes para cada marca; a seguir foi abrasionado este local
com uma lixa de granulacéo 120 (3M) para assegurar a retengéo dos braguetes,
que foram colados a 2 mm do entalhe, a uma distancia de 8 mm entre si, e mais
dois braquetes, do lado oposto do entalhe. A distancia entre os dois conjuntos de
braquetes foi de 16 mm. (Figura 4.2.1- b). O sistema adesivo Concise ortoddntico
(QM) foi utilizado de acordo com as instrugdes do fabricante para a fixagao dos
&équetes, e, antes que ocorresse a polimerizagéo, um fio 0,021 x 0,025 foi
éncaixado nas canaletas dos braquetes, garantindo ¢ alinhamento dos mesmos;
ngo apos a polimerizagéo, esse fio foi removido.

Em cada piaca dos trés grupos confeccionadas, como descrite acima foi
posicionado o primeiro fio da mesma marca do braquete, sendo fixado com
émarril 0,010". Esse fio foi sequencialmente substituido pelas demais espessuras
de fio, apds cada ensaio (Tab. 4.2.1). As extremidades do fio foram dobradas
jéustas aos braquetes para que nao deslizassem através das canaletas (Figura
4.2.1 - ¢). Essa montagem foi realizada para todos os conjuntos de braquetes, em

todas as marcas.
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4 cm
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|
/ Braquete teste
D

Figura 4.2.1 - Desenho esquematico da seqiiéncia de montagem do segmento de arco
A - Base de acrilico
B - Base de acrilico com 0s braguetes colados
C - Base de acrilico com os braquetes e o fio posicionado
D - Base de acrilico com o fio e o braguete teste posicionado
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4.2.2 - Confecgao do braquete teste

Em trinta braquetes de cada marca comercial, foi soldado, no centro da
base e perpendicular a canaleta do braquete, um fio com 14 mm de comprimento
e 1 mm de espessura, que representava a raiz de um dente canino. Nesse fio, a
10 mm do centro da canaleta do braquete, foi confeccionado, com um disco
diamantado dupla face, uma pequena ranhura (figura 4.2.2), a qual demarcava e
representava o centro de resisténcia da raiz, onde foi aplicada uma carga de
100g para criar a forga normal entre a canaleta do braquete e o fio ortodontico,
gerando atrito durante os ensaios. O braquete teste foi posicionado no fio, no
espaco de 16 mm entre os dois conjuntos de braquetes (figura 4.2.1-D), e teve o
seu fio de amarrilho ajustado firmemente, a seguir afrouxado até que o braquete
deslizasse no fio, sob o seu préprio peso, quando a placa de acrilico era

posicionada perpendicularmente ao solo, (figura 4.2.3) .

Figura 4.2.2 - Braquete teste que simulou o canino no movimento de distalizacdo
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Figura 4.2.3 - Desenho esquematico da placa de acrilico com o segmento
de fio e o braquete teste que simulou o dente canino na mecanica de deslize,

posicionada verticalmente para ajuste do amarrilho do braquete teste.
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4.2.3 - Ensaio para determinagao da forga de deslizamento e de atrito

A placa de acrilico, com 0 segmento de fio montado, foi fixada verticalmente
no mordente da base de uma maquina Instron, de tal maneira que o fio que
passava pela canaleta dos braquetes ficasse alinhado com o centro da célula de
carga na parte superior da maquina de ensaios Instron.

Na ranhura, confeccionada no fio soldado na base do braquete teste, foi
colocado um peso de 100g representando uma forga simples atuando no centro
de resisténcia da raiz do dente®® ® vai gerar o momento, que gera forgas normais
que empurram as superficies da canaleta do braquete contra a superficie do arco
geram atrito. Um fio 0,016 x 0,022" foi dobrado em forma de “U’ com as
extremidades medindo 14 cm e a base 0,5 cm foi posicionado com a base
apoiada na superficie mesial do braquete teste, as duas extremidades foram
fixadas a célula de carga (figura 4.2.4). A maquina de testes Instron foi acionada e
o braquete foi puxado, deslizando a velocidade de 5 mm/min através do segmento
de fio, por uma distancia de 8 mm. O registrador grafico da maquina de ensaios
Instron foi programado com um fundo de escala limite de 500g, escolhido depois
dos testes piloto terem revelado os limites das forcas encontradas no experimento.

A forca necessaria para a condugdo do braquete através do fio foi
registrada sob a forma de grafico - forga x tempo. Um grafico foi gerado para
cada um dos dez corpos-de-prova das trés espessuras de fios para cada uma

das marcas analisadas.
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Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 25 °C (+ 2).

Sentido do movimantoT T Fio ligado a célula de

do braquete teste

carga gue movimenta

0 braquete teste

Braguete teste

Mordente EE=
da maquina &
de ensaios &
INSTRON

Centro de (@]
resisténcia

(contra peso)
forga que
atua no
centro de
resisténcia.

Figura 4.2.4 - Desenho esquematico do sistema utilizado para determinar

a forga de deslizamento, forga de atrito, e o coeficiente de atrito entre o braquete

e o fio. E detalhe mostrando pontos de contato do fio com a parte interna da

canaleta do braquete e os vetores da forca normal (N) e de atrito (fa).
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4 - MATERIAIS E METODO

O valor médio da forga de deslize para cada ensaio foi calculado fazendo-
se seis leituras no grafico tragado pela maquina Instron para cada corpo-de-prova
(figura 4.2.5). Os valores foram colhidos do grafico apds o tragador ter percorrido
10mm iniciais em intervalos de 10mm em 10mm, tendo como régua o fundo de

escala onde foi tragado cada grafico. Os 6 valores foram entdo somados e

divididos por 6.

2 3 4 ¢

UL

FOR REVERSE POLARI

Figura 4.2.5 - llustracado do grafico sendo tragado pela maquina de ensaios

INSTRON registrando a for¢a de deslizamento para o corpo-de-prova.
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4.2.4 - Calculo da forga de atrito

A diferenca entre a leitura da carga registrada sob a forma de grafico pela
maquina de teste Instron e o contrapeso de 100g aplicado ao braquete no centro

de resisténcia hipotético corresponde a forca de atrito.

Ex.: Valor da leitura da forga de deslizamento 197 g
Forca aplicada no cetro de resisténcia -100 g
Forga de atrito 97g

4.2.5 - Calculo do Coeficiente de atrito entre braquete e fio ortodéntico

De posse dos dados da forca de atrito desenvolvida durante a condug¢ao do
braquete através do fio mais o diagrama das for¢cas que atuam na mecanica de
deslizamento no experimento (figura 4.2.6), isolou-se o coeficiente de atrito da
formula classica para o célculo do atrito e deduziu-se a férmula para o calculo do

coeficiente de atrito desenvolvido no sistema fio/braquete para o experimento.
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A
v

Figura 4.2.6 - Diagrama das forgas que atuam no experimento

dq = Distancia do centro de resisténcia ao centro de giro do braquete
d, = Largura do braquete

F = Forca aplicada ao braquete para a distalizagé@o

F a1 = Forca de atrito entre a canaleta distal do braquete e o fio

Fa2 = Forca de atrito entre a canaleta mesial do braquete e o fio

G = Centro de giro do braquete

N4 = For¢a normal entre fio e canaleta distal do braquete

N2 = Forca normal entre fio e canaleta mesial do braquete

p = Peso aplicado no centro de resisténcia
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Formula classica para o calculo matematico da forga de atrito

Fa= I—an

F .= forca de atrito
p = coeficiente de atrito

fn =forca normal

Férmula do coeficiente de atrito deduzida para o experimento

dz(F - p)
u =
2 P d4
1! = Coeficiente de atrito
d4 = Distancia do centro de resisténcia ao centro de giro do braquete
d, = Largura do braquete

= Forga de deslizamento encontrada no experimento

+] = Forg¢a que atua no centro de resisténcia (contra peso)

A partir da formula deduzida e dos coeficientes de atrito determinados
experimentalmente € possivel calcular a forca de afrito para qualquer tamanho de braguete

confeccionado com as ligas analisadas no experimento.

4.2.6 - Analise em Microscopia Eletronica de Varredura

A andlise microscopica das superficies dos fios e braquetes foi realizada
em um microscopio eletronico de varredura, da marca ZEISS DSM 960 - West

Germany, com aumentos de 76 e 500 vezes. A superficie dos corpos de prova

foram revestidas com liga de ouro-paladio.

" dedugdo completa no apéndice. p.127
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4.2.7 - Determinagdo da rugosidade dos fios ortodénticos

Ap6s concluidos, os testes de forca de deslizamento e atrito, os fios nos
quais os braquetes deslizaram foram removidos das placas de acrilico, e tiveram
a rugosidade superficial determinada com um rugosimetro da marca Praxis - RUG
3 (Figura 4.2.7). O trecho de medigdo estabelecido foi de 4,8mm e a leitura

considerada foi a média aritmética entre os picos e vales (Ra).

Figura 4.2.7 - Rugosimetro utilizado para determinar a rugosidade
superficial dos fios ortodonticos.

Foram realizadas quatro leituras sempre na superficie mais larga dos fios.

Cada segmento de fio teve uma das extremidades removida para eliminar a
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dobra anteriormente confeccionada para melhor fixagdo do fio no teste de
deslizamento. Devido as dimensdes reduzidas do segmento de fio, pequenos
movimentos durante as leituras distorciam os resultados. Foi, entéo,
especialmente confeccionado um dispositivo de acrilico (figura 4.2.8) que encaixa
com precisdo na ponta ativa do rugosimetro, mantendo o segmento de fio fixo
sobre a agulha de leitura, garantindo, dessa maneira, a preciséo das leituras da

rugosidade. As leituras foram realizadas fora da area em que o braquete teste

deslizou, pois no deslize introduz-se riscos na superficie do fio.

Figura 4.2.8 - Dispositivo de acrilico que encaixa com precisao na ponta ativa do
rugosimetro e mantém o segmento de fio fixo sobre a agulha de leitura.
A - Segmento do fio analisado B - Dispositivo em acrilico

4.2.8 - Analise estatistica
Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos & analise de variancia

para determinar as interagoes.
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l Os valores individuais originais sdo apresentados no apéndice.
|
5:5.1 - Forga de deslizamento
A tabela 5.1.1 apresenta a andlise de variancia dos valores de forca
necessaria para o deslizamento dos braquetes nos fios quando uma forga simples

de 100g atua no centro de resisténcia a 10mm do centro do braquete.

Tabela 5.1.1 - Analise de Variancia dos valores da forga de deslizamento

braquetesffios verificando a interagdo marcas e espessuras de fios

“Causasda  G.L SQ. oM VALOR __ PROB.
variagao F >F
MARCAS > 83144222202  4157,211111 52,2174 0,00001

DIAMETROFIO 2  1470,8222222 7354111111 92373  0,00046

MARCA*FIO 4 12581111111  314,5277778 3,9507 0,00585
RESIDUO 81 64487000000 79,6135802

_I_

fTOTAL 89 17492,0555556

MEDIA GERAL = 192,722229

] <
COEFICIENTE DE VARIACAO = 4,630 %

Constatadas diferengas significantes, os valores médios foram submetidos

;alo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Os valores médios da forga necessaria para movimentar os braguetes e
gerar uma resultante de 100g no centro de resisténcia, sdo apresentados na

tabela 5.1.2, para cada marca variando-se a espessura dos fios ortodonticos.

Tabela 5.1.2 - Meédias da forgca de deslizamento, requeridas para
movimentar os braquetes nos fios, para cada marca e espessura de fio, e o desvio

padréo da média entre parénteses.

Espessura FORCA DESLIZAMENTO (g)

Dos fios TECNIDENT MORELLI DENTAURUM
0,016x0,022” 202 (34)aA 201 (3,7)aA 188 (3,8) bA
0,018x0,025" 197 (2,3)a A 206 (2,4)a A 174 (2,1) bB
0,021x0,025" 197 (2,8)a A 191({(2,1)aB 174 (1,1) bB

Médias sequidas por letras mindsculas iguais na linha e maiisculas na mesma coluna nao

diferiram entre si ao nivel de 5% de significincia de DMS= 9.53415

De forma geral, os resultados apresentados na tabela 5.1.2, considerando
os valores na mesma coluna, demonstraram gque o aumento na espessura dos fios
ortoddnticos de 0,016x0,022" para 0,018x0,025" e 0,021x0,025" nao produziu
efeito na forca de deslizamentc para o material da marca Techident. No entanto,
no material da marca Morelli, a diferenca na espessura do fio 0,016x0,022" para o

0,018x0,025” ndo provocou alteracao estatisticamente significante no valor da
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é‘orga de deslizamento. No entanto, o fio 0,021x0,025" provocou uma reducac no
fvalor da forca de deslizamento estatisticamente significante ao nivel de 5%.

| Comparando os valores encontrados para o material da marca Dentaurum
?oi observada uma reducdo estatisticamente significante ac nivel de 5%, no valor
da forga de deslizamento, quando aumentamos a espessura do fio 0,016x0,022”
ipara o fio 0,018x0,025". Entretanto, a variacdo da espessura de fio 0,018x0,025"
_i:aara o fio 0,021x0,025" néo provocou alteragdo estatisticamente significante na
forga de deslizamento.

| Comparados os valores meédios apresentados para as trés marcas
_?valiadas na mesma espessura do fio (tabela 5.1.2), os materiais nacionais n&o
apresentaram diferengas estatisticamente significantes nas trés espessuras de fio,
no entanto, © material da Dentaurum, comparando-se os resultados para a mesma
Eespessura de fio com as marcas nacionais apresentou os menores valores de
gforg,a de deslizamento em todas as espessuras de fios avaliadas.

No grafico ilustrado na figura 5.1.1, observou-se que os materiais das
gmarcas Tecnident e Morelli desenvolveram as maiores médias de forca durante o
édeslizamento e nao apresentaram diferenca estatisticamente entre si. Porém, os
évalores encontrados para a marca Dentaurum foram os menores e diferiram

Eestatisticamente dos encontrados para as marcas nacionais Tecnident e Morelli.
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250+

198,6 199,3

N
[~}
.

s

o

Forca de deslizamento (g)
S
o
o

TECNIDENT MORELLI DENTAURUM

Barras seguidas de mesma letra ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia DMS = 5.50454

Figura 5.1.1 - llustragdo grafica dos valores da forca média requerida para

deslizar os braquetes, comparando as marcas avaliadas.
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5.2 — Forga de atrito

A tabela 5.2.1 apresenta a andlise de variancia dos valores de forga de

atrito verificando a interag@o entre diametro dos fios e marcas.

Tabela 5.2.1 - Andlise de Variancia dos valores da forca de atrito

verificando a interagéo entre marcas e espessuras de fios

Causas da G. L. S.Q. Q.M. VALOR PROB.>F
variagao F
MARCAS 2 8314,4222222 4157211111 52,2174 0,00001

DIAMETRO FIO 2 1470,8222222 7354111111 9,2373 0,00046

MARCA*FIO 4 1258,1111111  314,5277778  3,9507 0,00585
RESIDUO 81 6448,7000000 79,6135802
TOTAL 89  17492,0555556

MEDIA GERAL = 92,722221

COEFICIENTE DE VARIACAO = 9,630 %

Constatada a existéncia de diferenca estatisticamente significante, os

valores foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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A diferenca entre a leitura registrada pela maquina de ensaio da resultante
na raiz do dente (contrapeso 100g) corresponde a for¢a de atrito. As médias das
forgas de atrito para cada espessura de fio de cada marca estao apresentadas na

tabela 5.2.2

Tabela 5.2.2 - Meédias da forca de atrito, desenvolvida durante o
deslizamento dos braquete nos fios, para cada marca, comparando-se a

espessura dos fios e as marcas. Desvio padrao da média entre parénteses.

Espessura FORGA DE ATRITO (g)

Dos fios TECNIDENT MORELLI DENTAURUM
0,016x0,022” 102 (34)a A 101 (3,7)aA 88 (3,8) bA
0,018x0,025” 97 (2,3)aA 106 (24)a A 74 (21) bB
0,021x0,025” 97 (29)aA 91(21)aB 74 (1,1) bB

Médias seguidas por letras mintsculas iguais na mesma linha e maitsculas na mesma coluna nao

diferiram entre si ao nivel de 5% de significancia de DMS= 9.53415

Os resultados apresentados na tabela 5.2.2 mostraram que nao houve
diferenca estatisticamente significante entre os valores da forca de atrito
encontrados quando aumentou-se a espessura dos fios Ortoddnticos para o
material da marca Tecnident. Ja, o aumento na espessura do fio Morelli
0,018x0,025" para 0,021x0,025" provocou uma reducdo estatisticamente

significante ao nivel de 5% no valor da forga atrito.
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Quando comparamos os valores encontrados para 0 material da marca
Dentaurum observamos que houve uma reducao estatisticamente significante ao
nivel de 5%, no valor da for¢a de atrito, quando aumentamos a espessura do fio
0,016x0,022" para o fio 0,018x0,025". No entanto, isso ndo se repetiu quando
aumentamos a espessura do fio para 0,021x0,025".

Comparados os valores médios apresentados para as trés marcas
avaliadas na mesma espessura do fio (tabela 5.2.2), os materiais nacionais nao
apresentaram diferencas estatisticamente significantes nas trés espessuras de fio,
no entanto, o0 material da Dentaurum, comparando-se os resultados para a mesma
espessura de fio com as marcas nacionais apresentou os menores valores de
forga de atrito em todas as espessuras de fios avaliadas.

Comparados os dados apresentados no grafico ilustrado na figura 5.2.1
observou-se que os materiais das marcas Tecnident e Morelli desenvolveram as
maiores médias de forca de atrito e ndo apresentaram diferenca estatistica
significante entre si. Porém, os valores encontrados para a marca Dentaurum,
foram os menores e houve diferenga estatisticamente significante entre estes e os

encontrados para as marcas Tecnident e Morelli.
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250

200

b 98,6 993
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Forga de atrito (g)
=9
=
(=

0+ P
TECNIDENT MORELLI DENTAURUM

Barras seguidas de mesma letra nao diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia DMS = 5,50454

Figura 5.2.1 - llustracdo grafica da for¢a de atrito média, encontrada para

cada marca de fio e braquete estudada.
5.2.1 - Percentual médio da forga dissipada com o atrito
Percentual médio de forga dissipada pelo atrito, variando-se a espessura

dos fios, e o valor médio para cada marca avaliada independente da espessura

dos fios estdo na tabela 5.2.3 e grafico ilustrado na figura 5.2.2, respectivamente.
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Tabela 5.2.3 - Percentual médio da forgca dissipada com o atrito entre o

braquete e o fio durante o deslizamento, variando-se a espessura dos fios.

Espessura Percentual de dissipacao de Forga com o atrito

Dos fios TECNIDENT MORELLI DENTAURUM

0,016x0,022" 50,7% 50,4% 46,8%
0,018x0,025” 49,2% 51,4% 42,5%

0,021x0,025” 49,4% 47,6% 42,8%

g)
N
o
o

a S
e &
o

AT L 498% L 44.0%

(<4
[ =]

Forga total necesaria
para mover o braquete (
)
(=] =]

Tecnident Morelli Dentaurum
H Forca resultante 0% da forga total consumida pelo atrito

Areas da mesma cor seguidas de mesma letra nio diferiram estatisticamente
ao nivel de 5% de significincia DMS = 5,50454

Figura 5.2.2 - llustragédo grafica dos valores médios das forcas requeridas
para deslizar os braquetes nos fios com uma resultante de 100g no centro de
resistencia e o percentual de forga de atrito em relagéo a forga total aplicada para

mover o braquete.
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5.3 - Coeficiente de atrito entre braquetes e fios

A tabela 5.3.1 apresenta a analise de variancia dos valores do coeficiente

de atrito entre os braquetes e fios estudados.

Tabela 5.3.1— Analise de Variancia dos valores do coeficiente de atrito

entre braquetes e fios comparando as diversas marcas e espessuras de fios

estudados.

Causas da G L. S.Q. Q.M. VALOR PROB.>F
variagao F

MARCAS 2 0,0048600 0,0024300 10,9442 0,00018
DIAMETRO FIO 2 0,0042799  0,0021400 9,6380 0,00037
MARCA*FIO 4 0,0035522  0,0008881 3,9996 0,00547
RESIDUO 81 0,0179848  0,0002220

TOTAL 89 0,0306769

MEDIA GERAL = 0,154222

COEFICIENTE DE VARIAGAO = 9,662 %

Constatada a existéncia de diferenca estatisticamente significante, os

valores foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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A figura 5.3.1 apresenta, sob a forma grafico de barras, os valores do

coeficiente de atrito médio desenvolvido entre braquetes e fios.

0,20, s
0,150190 0,147943

0,15-

0,10;

0,0

Coeficiente de atrito

0,00

TECNIDENT MORELLI DENTAURUM

Barras seguidas de mesma letra néo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de significan
DMS = 0.00919

Figura 5.3.1 - llustragdo grafica da média do coeficiente de atrito entre fios
e braquetes ortoddnticos comparando-se as diversas marcas estudadas.

De acordo com o grafico ilustrado na figura 5.3.1, o material da marca
Tecnident apresentou o maior coeficiente de atrito e diferiu estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade, quando comparado com os dados obtidos para as
marcas Morelli e Dentaurum. No entanto, ndo foi observada, entre os materiais
Morelli e Dentaurum, diferenca estatisticamente significante nos valores do

coeficiente de atrito.
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5.4 - Rugosidade dos fios ortodonticos

A tabela 5.4.1 apresenta a analise de variancia dos valores da rugosidade

dos fios utilizados .

Tabela 5.4.1 - Analise de Variancia dos valores da rugosidade superficial

dos fios comparando as diversas marcas e espessuras de fios.

Causas da G. L S.Q. Q.M. VALOR PROB.>F
variagao F
MARCAS 2 0,0998821 0,0499411 457,5991  0,00001

DIAMETRO FIO 2 0,0016288 0,0008144 7,4621 0,00141

MARCA*FIO = 0,0010045 0,0002511 2,301 0,06479
RESIDUO 81 0,0088401 0,0001091
TOTAL 89 0.1113556

MEDIA GERAL = 0,102222

COEFICIENTE DE VARIACAO = 10,220 %

Constatada a existéncia de diferenga estatisticamente significante, os

valores foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Ra= 0.07 um Ra= 0.08 um Ra= 0.14 pm
Lt=4.8 mm Lt=4.8 mm Lt=4.8 mm
»rc=0.8 »2c=0.8 »c=0.8

l 50
1 pm/cm

..........................

Dentaurum Moaorelli Tecnident

Figura 5.4.1 - llustracdo da Rugosidade dos fios para as trés marcas avaliadas.
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TECNIDENT MORELLI DENTAURUM

Barras seguidas de mesma lefra ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5%
de significancia DMS = 0,00644

Figura 5.4.2 - llustragédo grafica da rugosidade média (Ra) em um, da

superficie dos fios para cada grupo de materiais estudados.

De acordo com o grafico ilustrado na figura 54.2, o material que
apresentou a maior rugosidade superficial foi 0 da marca Tecnident, comparado
com as marcas Morelli e Dentaurum apresentou diferenca significante ao nivel de
5%.

No entanto, o material Morelli e o Dentaurum apresentaram os menores
valores de rugosidade superficial e ndo apresentaram a diferenga estatisticamente

significante ao nivel de 5%.
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5.5 - Microscopia Eletrdnica de Varredura dos fios Ortodénticos
O aspecto morfoldgico das superficies dos fios ortodénticos estao

ilustrados nas fotomicrografias ilustradas nas figuras 5.5.1, 5.5.2 ¢ 5.5.3

0 b e e it e . o .t

Figura 5.5.1 - Aspecto morfoldgico da superficie da amostra do fio

ortodéntico 0,018x0,025” da marca TECNIDENT.
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(500X)

Figura 5.5.2 - Aspecto morfologico da superficie da amostra do fio

ortoddéntico 0,018x0,025” da marca MORELLI.
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(500X)

Figura 5.5.3 - Aspecto morfologico da superficie da amostra do fio ortodontico

0,018x0,025" da marca DENTAURUM .
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5.6 - Microscopia Eletrénica de Varredura dos BRAQUETES

(76X)

; ‘ F o , . S =0T g o ___.',._-;.. ¥, ‘I' (SOOX)
e e Rt > | Vo e

Figura 5.6.1 - (A) Aspecto morfologico da superficie do braquete da
marca TECNIDENT; (B) - representa o0 maior aumento da fotomicrografia A.
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Figura 5.6.2 - (A) Aspecto morfologico da superficie do braquete da marca

MORELLI ; (B) - representa o maior aumento da fotomicrografia A.
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Figura 5.6.3 - (A) Aspecto morfologico da superficie do braquete da marca

Dentaurum; (B) - representa o maior aumento da fotomicrografia A.
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A analise de microscopia eletronica de Varredura confirmou os resultados
dos testes de rugosidade, pois, comparando-se qualitativamente as superficie dos
fios, ficou clara a diferenca entre a rugosidade superficial da marca Tecnident
(figura 5.5.1) em relagao a observada para os fios da marca Morelli € Dentaurum
gue apresentaram superficies muito semelhantes e de maior lisura (figuras 5.5.2 e
5.5.3)

Na avaliacdo do aspecto morfolégico da superficie da canaleta dos
braquetes, onde o fio toca, na mecanica de deslize, verificou-se um bom

acabamento para as trés marcas avaliadas (figuras 5.6.1, 56.2 e 5.6.3).
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8 - DISCUSSAD

braquete teste desliza ao longo de um arco, simulando a retrag&o de um dente
canino® %1737 & o segundo o arco desliza dentro das canaletas dos braguetes,
simulando a retracio em massa dos dentes anteriores > 11122 %

A metodologia utilizada neste estudo, para a obtengao do valor da forga
necesséria para o deslizamento do braquete e gerar uma resultante de 100g no
centro de resisténcia do dente, a 10mm da canaleta do braquete, e determinar a
consequente forga de atrito enfre o braquete e os fios ortoddnticos, foi a que
simula o deslizamento do dente canino para a distal, ocupando © espago da
extracdo de um prémolar. Essa metodologia foi escolhida apos avaliagdo da
iteratura, e julgado ser a mais apropriada para 0s objetivos propostos. Ela
considera a maioria das variaveis conhecidas que afetam a magnitude da forgca de
retracéo necessaria para 0 movimento de deslize de um dente ao longo de um

10, 37, 38, 40

arco, como por exemplo: a forca utilizada na refracdo , a for¢ca normal

15, 19, 37, 39 1, 3,8 25,35,

gerada entre o braquete e o fio ortodéntico , a forca de atrito e

a resisténcia bioiégica ao movimento do dente %3740

Forga de deslizamento e de atrito - Neste estudo, foi necessaria uma
forca média de 198g (Figura 5.1.1), para deslizarmos um braguete ao longo de
um arco nacional. Essa forga gerou um atrito que consumiu aproximadamente 98
g (Figura 5.2.1) da for¢a total aplicada para movimenta-lo. No entanto, para os
fios e braquetes importados, a forca necesséria para o deslizamento foi em média

178g e gerou um atrito que consumiu aproximadamente 78g da forga total

aplicada. Esse menor valor de forca de atrito para o matertal (Dentaurum) pode
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estar relacionado ao menor coeficiente de atrito™, assim como a maior largura do
! braquete 10,12,17,37

A diferenca entre 0s valores das forgas de deslizamento encontradas
|para os fios e braquetes nacionais em relagéo ao importado foi estatisticamente
- significante (p< 0,05). No entanto, comparando 0s valores das forgas encontrados
para as marcas Tecnident e Morelli ndo se constatou diferenca estatistica
((p>0,05). O mesmo ocorreu quando os valores das forgcas de atrito foram
comparados (Figura 5.2.1).

Talvez a apreciacdo da magnitude desses valores seja a informacao
,mais importante obtida dos resultados, considerando a for¢a necessaria para
‘conduzir um dente ao longo de um arco, assim como a forga de afrito. Pois,
mesmo sob as melhores circunstancias em gue um fio de ago 0,018 x 0,025
époiegadas foi colocado em um braquete medio com encaixe de 0,022” e amarrado
:com uma forga minima por um fio de amarritho, a resisténcia de atrito consumiu
.aproximadamente 50% da forca total usada para conduzir os braquetes através
dos fios nacionais e em média 44% para o fio e braquete importados (Figura
5.2.2). Esses valores est&o proximos aos encontrados por Drescher et. al.'® em
1998 e Tidy™ , em 1989, para esses tamanhos de braquetes, espessura de fios e
forca de retardo. Meling® , em 1997, confirmando esses resultados, relatou gque a

forca consumida pelo atrito aumenta quase linearmente com a forgca de

deslizamento.
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Portanto, se um dente canino, para deslizar ao longo de um arco nacional,
precisa de uma for¢ca de 100g para vencer a for¢ca de atrito, como parte da
mecanica de fechamenio do espaco das extracdes, € s&80 necessarios outros
100g para romper a resisténcia bioldgica, a forca total necessaria para
movimentar o dente com essa mecanica € de aproximadamente 200g. Assim,
sera necessario aplicar, para os fios e bragquetes nacionais, o dobro da forgca que
€ preciso no ceniro de resisténcia do dente para induzir as alteracbes periodontais
e 6sseas que resuitem em movimento timo da raiz do dente.

Para o conjunio dos fios e braguete importado, clinicamente, isso significa
que basta a aplicacdo de uma for¢a de 178g para a obtencdo de uma tensaoc de
100g no centro de resisténcia do dente.

O inconveniente de precisar mais forgca para a obtencao da tens@o de
100g no centro de resisténcia do dente quando utilizados os materiais nacionais €
a maior solicitagcdo da ancoragem. No entanto, se a perda da ancoragem for
benéfica para o fratamento, os fios nacionais estdo mais indicados, que 0s
importados.

Variagao da espessura dos arcos - O aumento da espessura do fio de
0,016x0,022” polegadas para 0,018x0,025” e 0,021x0,025", no conjuntc dos fios e
braquetes nacionais da marca Tecnident, ndo provocou variaggo estatisticamente
significante (p>0,05) (tabela 5.1.2) nos valores da for¢a de deslizamento, bem
como nos valores da forca de atrito (tabela 5.2.2) . O aumento da espessura dos

fios também nao foi significante nos estudos apresentados por TIDY®, em 1989.
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Porém, na marca Morelli, o fio 0,021x0,025" apresentou o menor valor na
iforca de deslizamento, assim como na forca de atrito em relaco aos fios mais
finos estudados. Ja no material Dentaurum, o fio 0,016x0,022” apresentou 0 maior
valor de forca de deslizamento e de atrito, quando comparado com as demais
iespessuras de fios. Essa diferenca foi estatisticamente significante (p<0,05).

A variacdo na espessura dos fios ortoddnticos parece nao interferir
jpositiva ou negativamente na forga de deslizamento e de atrito, pois as
diferencas apresentadas nao foram consistentes, como fica claro comparando-se
ios resuitados nas colunas das tabelas 5.1.2e 5.2.2.

Coeficiente de atrito - A determinacdo do coeficiente de atrito entre os
];bréquetes e arcos (Figura 5.3.1) indicou que a marca Tecnident apresentou o
{maior coeficiente de atrito (p<0,05), quando comparada com as marcas Morelli e
Dentaurum. No entanto, os valores encontrados para a Morelli e Dentaurum,
quando comparados, n&o diferiram estatisticamente entre si (p>0,05).

Esse fato nos surpreendeu, pois a forga de atrito ¢ a forca de
deslizamento tem uma relagdo direta com ¢ coeficiente de atrito, e no gréfice
ilustrado na Figura 5.1.1, comparando-se as forgas de deslizamento da Morelli e
da Dentaurum, elas apresentaram diferencas estatisticamente significantes e o
mesmo ocorreu com a forga de atrito (grafico ilustrado na Figura 5.2.1). Entéo,
eram esperados coeficientes de atrito também diferentes para as duas marcas de
materiais.
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Porém, reavaliando os fatores que podiam interferir nesses dados,
verificamos que existia uma diferenga entre os braquetes de cada marca que
poderia justificar esse resultado, a largura dos braquetes era diferente.

Essa hipotese foi demonstrada correta utilizando-se a formuia deduzida
para o calculo do coeficiente de atrito (p.78). Na férmula, a largura do braguete
entra como um dos fatores para os calculos; isolou-se a forga de atrito como o
dado desconhecido, e foi realizado o calculo da forga de atrito para a Morelli com
o coeficiente de afrito previamente determinado (Figura 5.3.1) e alterou-se valor
da largura do braquete de 3,01 mm para a largura do braquete da Dentaurum
3,74 mm. O resultado obtido (80g) confirmou a hipétese, pois a for¢a de atrito
média para a Dentaurum & de 78,6g, ou seja, uma diferenca de 1,4g entre os
resultados, se os dois braquetes fossem da mesma largura. Portanto, a largura do
braquete é um fator importante na forca de deslizamento e de atrito; guanto mais
largo o braquete, menor © atrito.

O conhecimentc do valor especifico do coeficiente de atrito para um
determinado conjunto de bragueteffio tem utilidade na pratica clinica pois permite
calcular, através da formula classica para o calculo do atrito, a forgca que deve ser
aplicada ao dente para se ter uma resultante especifica no centro de resisténcia.
Também permite calcular quanto da forga aplicada ao dente sera consumida pelo
atrito que sera gerado naquele conjunto de braqueteffio.

Para a realizagdo desse célculo basta medir a largura do braquete,

verificar quanta forga deve agir no centro de resisténcia e verificar a distancia
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; média do centro de resisténcia do dente a canaleta do braguete. O coeficiente de
- atrito a ser utilizado deve ser o especifico para cada conjunto braguste/arco e
1 estd apresentado na figura 5.3.1.

Com esses dados, basta aplicar a férmula para o calculo do atrito onde:

F .= forga de atrito, p = coeficiente de atrito, d = Largura do braquete, e

f= forga no centro de resisténcia que atua a uma distancia h do arco.

Calculada a forga de atrito, basta somar, a este valor, a forca necessaria
ique deve atuar no centro de resisténcia e obter a forga total que deve ser aplicada
‘a0 dente para que se movimente. Para que o ortodontista pudesse realizar esses
icalculos, os fabricantes deveriam fornecer esses dados basicos a respeito de
*;seus produtos nas embalagens.

Rugosidade - Os valores médios da rugosidade para os fios das trés
marcas estudadas séo apresentados no gréfico 5.4.2 e mostram que © material da
marca Tecnident apresentou a superficie com a maior rugosidade media (Ra)
0,149 um. Esses dados submetidos & analise estatistica apresentaram diferenca
estatistica significante ao nivel de 5% em relagdo as marcas Morelli e Dentaurum.

No entanto, o material Morelli e o Dentaurum apresenfaram 08 menores
valores de rugosidade superficial, (R,) 0,079um e 0,078um respectivamente.

Quando comparados estatisticamente ao nivel de 5% de significancia nao
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apresentaram diferenca estatistica. Esses valores foram 50% menores do que o
encontrado para a marca Tecnident.

Com base nesses resultados, comparados com os resultados obtidos
para forga de deslizamento (Figura 5.1.1) e for¢a de atrito (Figura 5.2.1) parece
ndo haver correlacao entre as médias aritméticas de rugosidade e 0s valores de
forca de atrito e deslizamento. O mesmo foi relatado por Drescher'® 1989, Tidy™”
19889, PrososKi, Bagby e Erickson®, 1991; no entanto, a rugosidade dos fios pode
ser considerada como um fator na avaliacdo do acabamento dos materiais; ou
seja, se o material € mais rugoso pode estar indicando nesse caso uma certa falta
de atenc&o do fabricante com 0 acabamento do seu produto.

Microscopia eletronica - A andlise de microscopia eieirdonica de
Varredura confirmou os resultados dos testes de rugosidade, pois, comparando-se
qualitativamente as superficie dos fios, ficou clara a diferenca entre a rugosidade
superficial da marca Tecnident (Figura 5.5.1) em relacio a observada para os fios
da marca Morelli e Dentaurum que apresentaram superficies muito semelhantes e
de maior lisura (Figuras 5.5.2 e 5.5.3)

Mesmo considerando que a rugosidade seja uma propriedade
importante para os fendmenos de superficie'®®® parece que, neste estudo, isso
nao foi determinante, estando de acordc também com estudos de Prososki,
Bagby e Ericson®, pois o material da marca Morelii, apesar de ter apresentado um
dos mais baixos valores de rugosidade, aproximadamente a metade do mais

rugoso (Tecnident) e boa qualidade na avaliagdo por microscopia eletrbnica de
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varredura, desenvolveu 0s maiores valores para forca de deslizamento e de atrito
(Figuras 5.1.2 e 5.2.2). Isso estéd relacionado & menor largura dos braquetes da
Morelli, uma vez que o Dentaurum apresentou a mesma rugosidade, no entanto,
obteve valores de forga de atrito e de deslizamento menores.

A avaliacdo do aspecto morfoldgico da superficie da canaleta dos
braguetes, onde o fio toca, na mecanica de deslize, de mostrou um bom
acabamento para as trés marcas avaliadas (Figuras 5.6.1, 56.2 € 5.6.3).

Devido & necessidade do uso de forgcas suaves, compativeis
biclogicamente com o movimento dentario, e de considerar a protecio da
ancoragem, salientamos a necessidade do ortodontista incluir consideracbes
sobre a forga de atrito, quando utiliza a mecanica de deslize, uma vez que o atrito
consumiu aproximadamente 50% da forga total aplicada para realizar o

movimento com esta mecanica.

Além disso, sugerimos aos fabricantes dos braquetes e fios ortoddnticos
nacionais avaliados, que revejam os processos de fabricagdo, bem como as
caracteristicas fisicas de seus produtos, com o intuito de melhorar a qualidade

dos mesmos.
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De acordo com a metodologia e os resultados obtidos, concluiu-se gue:

71 - As forcas de deslizamento para os materiais da Tecnident (198,6g) e da
| Morelli (199,3g) ndo diferiram entre si e foram mais elevadas que as do
Dentaurum (178g). A diferenca entre os valores dos materiais nacionais e ¢
importado corresponde a 10% da forca total aplicada para realizar o

movimento e foi estatisticamente significante (p<0,05).

72 - A forgca de atrito consumiu 49,7% da forca total aplicada para movimentar ¢
| braquete de fabricacdo nacional, aproximadamente 99g. No conjunto
fio/braquete importado, a forgca de atrito consumiu 44% da forca total
aplicada, em torno de 80g. Comparando-se os valores, 0 material Dentaurum
gerou menos forga de alritc e a diferenca foi estatisticamente significante

(p<0,05).

7.3 - O aumento da espessura dos fios utilizados ndc apresentou efeito

consistente na forga de atrito e de deslizamento.

7.4 - A marca Tecnident apresentou o maior coeficiente de atrito (0,164534),
diferindo estatisticamente das demais. As marcas Morelli (0,150190) e
Dentaurum (0,147943), apresentaram os menores valores de coeficiente de

atrito e nao diferiram estatisticamente entre si (p> 0,05).
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7.5 - A marca Tecnident apresentou rugosidade media de 0,149 um, 50% mais
rugosa e estatisticamente diferente (p<0,05), quando comparada com a
Morelli 0,079um e Dentaurum 0,078um que nio apresentaram diferenca

significante. A microscopia eletrdnica confirmou esse resultado pelo aspecto

morfoldgico da superficie dos fios ortoddnticos analizados.

7.6 - A comparagdo do aspecto morfoloégido da canaleta dos braguetes em
microscopia eletrénica de varredura nao apresentou diferencas visualmente

significativas.
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9.1 - Teste da Hipdtese e deducio da férmula para verificar se a férmula
classica do atrito pode ser utilizada para os calculos do coeficiente de atrito no
experimento .

F a1 € F 22 seguem na mesma linha de F

Forcas Verticais
(EQi): X Fv=0=>P+Fs +Fx-F=0

forgcas Horizontais
(EQz): X Fh=0= N -N, =0

Momento em G
(EQa): > Mg=0= (P xd1) - (N1 xdaf2) - (N2 xdof2) =0

Calculo da Forga de Atrito :
(EQu): Fa1 = puN; (EQs): Faz = ptN>
De (EQ2) temos que Ni1=N

assim

(EQe):Fai=pu N1 = uNz2=Fax

De (EQ,) e (EQs) vem que
(EQT7): P+Fa1 +Fp-F=P+2F-F=0=>Fa=(F-P)/2

Calculo da Forga nonmal :

De (EQ3) e (EQ5) vem que
Pxdi-Nixda/2-N2/2=Pxd;-2(N1dz/2)=Pdi-Nidz =0
(EQg): > N1 = P d¢/d2

Calcule do coeficiente de atrito :

de (EQg), (EQ7) e (EQs)temos que Fai=u Ni= (F-PY2= u ( Pxdi/d2)

d2(F-P)

e o coeficiente de atrito é p =
2Pd,
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Diagrama das forgas que atuam na mecanica de deslizamento clinicamente

e o diagrama das forgas que atuam no experimento utilizados para verificar se

todas as resultantes importantes estavam simuiadas laboratorialmente.

Sl

Figura 9.1 - Diagrama das forgas que atuam clinicamente no deslize

di1 = Distancia do centro de resisténcia ao centro de giro do braquete
d; = lLargura do braquete

F = Forca aplicada ao braquete para a distalizacao

%) = Forga de atrito entre 0 canaleta distal do braquete e o arco

fa2 = Forga de atrito entre o canaleta mesial do braquete e o arco

G = Centro de Giro do braquete

N1 = Forga normal entre arco e canaleta distal do braquete

N; = Forga normal entre arco e canaleta mesial do braquete

p = Peso aplicado no centro de resisténcia
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._
4
4

Figura - 9.2 - Diagrama das forgas que atuam no experimento

P = Peso aplicado no centro de resisténcia

F = Forga aplicada ao braquete para a distalizacéo

N4 = Forga normal entre arco e canaleta distal do braquete

N = For¢ca normal entre arco e canaleta mesial do braguete

Fa1 = Forga de atrito entre o canaleta distal do braguete e o arco

Faz = Forca de atrito entre o canaleta mesial do braquete e o arco

D, = Distancia do centro de resisténcia ao centro de giro do braquete
D, = Largura do braquete

G = Centro de Giro
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1i'abela 9.1.1 — Valores da forca necessarig para deslizar 0 braquete através dos
fios ortoddnticos obtidos do grafico gerado no ensaio para cada corpo de prova,
da marca TECNIDENT.

Leituras - Valores da for¢ca em gramas

‘Corpos FIO 0.016X 0.022

De prova 1 2 3 4 5 6
1 200 198 187 198 193 190
2 187 190 190 184 180 189
3 189 189 185 192 195 192
4 197 208 218 220 220 215
5 211 215 218 209 211 214
6 216 211 211 215 208 215
7 200 200 205 220 217 215
8 217 217 212 211 218 217
9 189 201 200 198 198 200
.10 192 196 198 195 196 190
Corpos FIO 0.018X 0.025
De prova 1 2 3 4 5 6
1 208 195 199 190 190 205
2 198 196 202 197 206 202
3 205 201 200 195 201 208
4 198 194 185 190 186 180
5 195 200 210 214 208 212
6 195 187 195 198 195 198
7 208 202 201 205 210 211
8 183 185 186 187 191 193
9 185 186 183 189 185 181
10 194 200 198 198 205 202
Corpos FIO 0.021X 0.025
De prova 1 2 3 4 5 6
1 186 190 194 193 187 197
2 183 185 181 186 192 187
3 198 182 198 202 201 210
4 215 215 213 212 215 218
5 188 185 180 185 186 198
6 211 213 200 208 200 209
7 195 195 200 200 198 192
8 186 205 195 188 187 194
9 203 202 220 205 210 201
10 189 189 192 187 190 188
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Tabela 9.1.2 - Valores da forca necessaria para deslizar o braquete através dos
fios ortodonticos obtidos do grafico gerado no ensaio para cada corpo de prova,
da marca MORELLI.

Leituras - Valores da forga em gramas

Corpos F10 0.016X 0.022
De prova 1 2 3 4 5 6
1 210 211 209 212 210 200
2 212 215 212 215 217 220
3 214 211 210 218 220 213
4 210 209 212 208 218 221
5 200 192 192 198 195 195
6 194 189 191 195 194 195
7 206 218 212 203 205 211
8 181 182 181 179 173 179
] 195 200 198 199 193 198
10 198 200 180 190 192 192
Corpos F10 0.018X 0.025
De prova 1 2 3 4 5 6
1 191 192 193 198 201 198
2 192 194 201 206 212 211
3 210 213 210 209 210 220
4 201 209 205 212 213 220
5 218 219 220 220 218 218
6 220 218 213 212 212 213
7 190 193 200 198 205 203
8 205 205 212 215 212 210
9 200 200 201 202 209 208
10 193 198 195 201 201 202
Corpos FIO 0.021X 0.025
De prova 1 2 3 4 : 5 6
1 182 183 185 183 185 186
2 189 188 182 183 185 185
3 198 201 202 206 205 204
4 184 185 188 185 185 190
5 189 187 200 180 192 195
6 183 184 185 188 185 190
7 190 191 185 196 194 198
8 185 185 185 186 190 185
9 195 200 200 195 201 190
10 180 198 200 200 198 200
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- Tabela 9.1.3 - Vaiores da forga necessaria para deslizar o braguete atraves dos

- fios ortoddnticos, obtidos do grafico gerado no ensaio para cada corpo de prova,
da marca DENTAURUM.

Leituras — Vailores da forga em gramas

Corpos FIO 0.016X 0.022
. De prova 1 2 3 4 5 6
: 1 172 170 171 172 175 175
2 iy 202 198 211 202 205
3 180 180 181 180 181 181
4 180 178 181 181 181 185
5 205 201 200 206 210 203
6 201 201 198 198 199 200
7 171 170 170 175 178 180
8 199 194 199 201 185 200
9 181 178 180 180 181 182
10 183 184 182 198 185 196
Corpos FIO 0.018X 0.025
- De prova 1 2 3 4 5 6
: 1 179 181 181 181 181 186
2 170 170 170 170 171 170
3 170 170 171 171 180 171
4 162 167 170 168 168 170
5 171 175 176 175 176 175
6 175 176 180 176 178 179
7 180 178 178 178 177 175
8 160 164 161 160 161 161
9 180 181 186 185 185 189
10 170 175 170 175 180 180
Corpos FIO 0.021X 0.025
- De prova 1 2 3 4 5 8
: 1 172 170 171 175 170 175
2 180 181 180 181 180 185
3 178 179 180 185 180 180
4 171 170 170 170 171 175
5 169 168 168 169 170 175
6 175 173 178 171 172 180
7 179 176 175 174 178 174
8 170 174 173 175 170 171
9 178 179 180 175 176 175
10 175 171 175 172 175 176
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Médias dos valores da forga de deslizamento de cada corpo de prova, variando-
se a espessura dos fios para as marcas estudadas.
Tabela 9.1.4 - TECNIDENT

Corpos de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025
1 194 198 191
2 188 200 187
3 190 202 200
4 213 191 215
5 213 207 190
6 213 195 207
7 210 206 197
8 215 188 193
9 198 185 207
10 195 200 189
__MEDIA GERAL 203 197 198
Tabela 9.1.5 - MORELLI
Corpos de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025  0,021x0,025 )
1 209 196 184
2 215 203 185
3 214 212 203
4 213 210 186
5 195 219 192
6 193 215 186
7 210 198 194
(i} 179 210 186
9 197 203 197
10 194 198 198
MEDIA GERAL 202 206 191
Tabela 9. 1.6 - DENTAURUM
Corpes de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025
1 173 182 172
2 203 170 181
3 181 172 180
4 181 168 171
5 204 175 170
6 200 177 175
7 174 178 176
8 198 161 172
g 180 184 177
10 190 175 174

MEDIA GERAL 188 174 175
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- ANALISE ESTATISTICA

- VALORES DA FORCA NECESSARIA PARA DESLIZAR O BRAQUETE,

| ATRAVES DE UM FI0, APLICANDO SE UMA FORCA DE 100g NO CENTRO
. DE RESISTENCIA NA RAIZ DO DENTE, COMPARANDO AS DIVERSAS

- MARCAS E ESPESSURAS DE FIOS ESTUDADOS

ANALISE DE VARIANCIA
- Tabela - 9.1.7
Causas da G. L. S.Q. Q.M. VALOR PROB>F
.variaGgao F
'MARCAS 2 8314.4222222 4157.2111111 52.2174 0.00001
‘DIAMETROFIO 2 1470.8222222 7354111111 92373  0.00046
{MAR*FIO 4 1258.1111111  314.5277778 3.9507 0.00585
IRESIDUO 81  £448.7000000  79.6135802
TOTAL 89  17492.0555556

MEDIA GERAL= 192.722229

COEFICIENTE DE VARIACAO= 4.630 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS

Tabela - 9.1.8
I Nam.  Nam. Nome Nim. Medias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet Originais
Lo 2 MORELL]I 30 199.800000 199.800000 a A
2 1 TECNIDENT 30 199233333 199233333 a A
3 3 DENTAURUM 30 179133333 179133333 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NiVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 550454  D.M.S. 1% = 6.90389
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIC 0,016x0,022 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.1.9 .
Nam. Nim. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 202.900000 202.900000 a A
2 2 MORELLI 10 201.900000 201.900000 a A
3 3 DENTAURUM 10 188.400000 188.400000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,018x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.1.10
Nam. Ndm. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 MORELLI 10 206.400000 206.400000 a A
2 1 TECNIDENT 10 197.200000 197.200000 a A
3 3 DENTAURUM 10 174.200000 174.200000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,021x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.1.11
NGm. Ndam. Nome NGm. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Qriginais
1 1 TECNIDENT 10 197.600000 197.60000C a A
2 2 MORELLI 10 191.100000 191.100000 a A
3 3 DENTAURUM 10 174800000 174.800000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO DM.S. 5% = 953415 DM.S. 1% = 11.95789
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' TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DOS FIO

Tabela - 9.1.12

. Ndm.  Nuim. Nome Nam.  Médias Médias 5% 1%
- Ordem Trat. Repet Originais
1 1 Fio 16x22 30 197.733333 197.733333 a A
2 2 Fio18x25 30 192.600000 192600000 ab AB
3 3 Fio21x25 30  187.333333  187.333333 b B

'MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE 8! AO NIVEL
.DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S.5% = 550454 D.M.S.1% =6.90389

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA TECNIDENT DO FATOR MARCA

Tabela -9.1.13

 Ndm. Nudam. Nome Nam. Médias Meédias 5% 1%

- Ordem  Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 202.900000 202.900000 a A
2 3 Fio 21x25 10 197.600000 197.600000 a A
3 2 Fio 18x25 10 197.200000 197.200000 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO
DO FIO DENTRO DA MARCA MORELLI DO FATOR MARCA

Tabela - 9.1.14
. Nom.  Nam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
- Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 Fio 18x25 10 206.400000 206400000 a A
2 1 Fio 16x22 10 201.900000 201.900000 a AB
3 3 Fio 21x25 10 191.100000 191.100000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA DENTAURUM DO FATOR MARCA

Tabela - 9.1.15
“Num.  Niam. Nome Ndm. Médias Médias 5% 1%
‘Ordem Trat. Repet. Originais
A 1 Fio 16x22 10 188.400000 188.400000 a A
2 3 Fio 21x25 10 174.800000 174.800000 b B
3 2 Fio 18x25 10 174.200000 174.200000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO DM.S. 5% = 9.53415 D.M.S. 1% = 11.95789
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacbes néo transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.16 - Analise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,016x0,022” do fator diametro.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
" VALOR MIN. 188.000000
VALOR MAX 215.000000
AMPLITUDE 27.000000
TOTAL 2029.000000
MEDIA 202.899994
VARIANCIA 117.433334
D. PADRAO 10.836666
D. P. MEDIA 3.426855
COEF. VAR. % 5.340890
COEF. ASSIM. -0.142644
COEF. CURT. 1.279470
MEDIANA 204.000000
QUARTIL INF. 194.000000
QUARTIL SUP. 213.000000
IC5%L. S. 210.644684
IC5%L. I 195.155304
IC1% L. S. 214.037277
IC1% L. L. 191.762711
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- ESTATISTICA DESCRITIVA

QObservagdes ndo transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.17 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

fio 0,018x0,025” do fator diametre do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 185.000000
VALOR MAX 207.000000
AMPLITUDE 22.000000
TOTAL 1972.000000
MEDIA 197.199997
VARIANCIA 54.400002
D. PADRAO 7.375636
D. P. MEDIA 2.332381
COEF. VAR. % 3.740181
COEF. ASSIM. -0.311120
COEF. CURT. 1.947916
MEDIANA 199.000000
QUARTIL INF. 191.000000
QUARTIL SUP. 202.000000
IC5%L.S. 202.471176
IC5%L. 1L 191.928818
IC 1% L. S. 204.780228
IC 1% L. 1. 189.619766
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacgbes néo transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.18 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,021x0,025” do fator didgmetro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 187.000000
VALOR MAX 215.000000
AMPLITUDE 28.000000
TOTAL 1976.000000
MEDIA 197.600006
VARIANCIA 88.266670
D. PADRAO 9.395034
D. P. MEDIA 2.970971
COEF. VAR. % 4.754571
COEF. ASSIM. 0.606166
COEF. CURT. 2.077231
MEDIANA 195.000000
QUARTIL INF. 190.000000
QUARTIL SUP. 207.000000
IC 5% L. S. 204.314392
iIC5%L.1L 190.885620
IC1% L. S. 207.255661
IC1%L. I 187.944351
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ESTATISTICA DESCRITIVA
Observages néo fransformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.19 - Andlise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
-0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTQO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 179.000000
VALOR MAX 215.000000
AMPLITUDE 36.000000
TOTAL 2019.000000
MEDIA 201.899994
VARIANCIA 143.877777
D. PADRAO 11.994906
D. P. MEDIA 3.793122
COEF. VAR. % 5941013
COEF. ASSIM. -0.500606
COEF. CURT. 2.152540
MEDIANA 203.000000
QUARTIL INF. 194.000000
QUARTIL SUP. 213.000000
IC5%L.S. 210.472443
IC 5% L. 1. 193.327545
IC 1% L. S. 214.227646
IC 1% L. I. 189.572342
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes ndo transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.20 - Andlise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,018x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 196.000000
VALOR MAX 219.000000
AMPLITUDE 23.000000
TOTAL 2064.000000
MEDIA 206.399994
VARIANCIA 62.488888
D. PADRAO 7.904990
D. P. MEDIA 2.499778
COEF. VAR. % 3.829937
COEF. ASSIM. 0.122460
COEF. CURT. 1.704665
MEDIANA 206.500000
QUARTIL INF. 198.000000
QUARTIL SUP. 212.000000
IC5%L.S. 212.049500
IC 5% L. I. 200.750488
IC 1% L. S. 214.524277

IC1%L. 1 198.275711
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ESTATISTICA DESCRITIVA
Observagbes ndo transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.21 - Anaiise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
" 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 184.000000
VALOR MAX 203.000000
AMPLITUDE 19.000000
TOTAL 1911.000000
MEDIA 191.100006
VARIANCIA 44.322224
D. PADRAO 6.657494
D. P. MEDIA 2.105284
COEF. VAR. % 3.483774
COEF. ASSIM. 0.500641
COEF. CURT. 1.857609
MEDIANA 189.000000
QUARTIL INF. 186.000000
QUARTIL SUP. 197.000000
IC 5% L. S. 195.857941
IC 5% L. I. 186.342072
IC 1% L. S. 197.942184

IC1% L. I 184.257828
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observaches n&o transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.22 - Analise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 173.000000
VALOR MAX 204.000000
AMPLITUDE 31.000000
TOTAL 1884.000000
MEDIA 188.399994
VARIANCIA 145.600006
D. PADRAO 12.066482
D. P. MEDIA 3.815757
COEF. VAR. % 6.404714
COEF. ASSIM. 0.087791
COEF. CURT. 1.406325
MEDIANA 185.500000
QUARTIL INF. 180.000000
QUARTIL SUP. 200.000000
IC5%L.S. 197.023605
IC5%L.I 179.776382
IC1% L. S. 200.801208

IC1% L. 1 175.998779

150



9 - APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes nao transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTO

Tabela 9.1.23 - Analise fixando o nive| Dentaurum do fator Marcas e nivel

fio 0,6018x0,025” do fator didmetro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 161.000000
VALOR MAX 184.000000
AMPLITUDE 23.000000
TOTAL 1742.000000
MEDIA 174.199997
VARIANCIA 46177776
D. PADRAQ 6.765423
D. P. MEDIA 2.148902
COEF. VAR. % 3.900931
COEF. ASSIM. -0.421549
COEF. CURT. 2626615
MEDIANA 175.000000
QUARTIL INF. 170.000000
QUARTIL SUP. 178.000000
IC5%L.S. 179.056519
IC 5% L. I. 169.343475
IC 1% L. S. 181.183929
IC 1% L. L 167.216064
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observactes nao transformadas - FORCA DE DESLIZAMENTQ

Tabela 9.1.24 - Analise fixando ¢ nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
fio 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas FORCA DESLIZAMENTO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 170.000000
VALOR MAX 181.000000
AMPLITUDE 11.000000
TOTAL 1748.000000
MEDIA 174.800003
VARIANCIA 13.955556
D. PADRAQ 3.735714
D. P. MEDIA 1.181336
COEF. VAR. % 2.137136
COEF. ASSIM. 0.407611
COEF. CURT. 1.963182
MEDIANA 174.500000
QUARTIL INF. 172.000000
QUARTIL SUP. 177.000000
IC5%L.S. 177.469818
IC 5% L. 1. 172.130188
IC1% L. S. 178.639343

IC1% L. 1. 170.9608663
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- Valores originais de for¢a de atrito para as marcas variando-se a espessura dos
fios. Tabela 9.2.1 — TECNIDENT

~ Corpos de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025
1 94 98 91
2 88 100 87
3 a0 102 100
4 113 91 115
5 113 107 a0
6 113 95 107
7 110 106 a7
8 115 88 93
9 08 85 107
10 g5 100 89
MEDIA 102.9 97.2 97.6
:Tabela 9.2.2 - MORELLI
. Corpos de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025
1 109 96 84
2 115 103 85
3 114 112 103
4 113 110 86
5 95 119 92
6 93 115 86
7 110 98 94
8 79 110 86
9 97 103 a7
10 94 a8 a8
MEDIA 101,9 106,4 91,1
Tabela 9.2.3 — DENTAURUM
‘ Corpos de Prova 0,016x0,022 - 0,018x0,025  0,021x0,025
1 73 82 72
2 103 70 81
3 81 72 80
4 81 68 71
5 104 75 70
6 100 77 75
7 74 78 76
8 98 61 72
9 80 84 77
10 90 75 74
MEDIA 88,4 74,2 74,8
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ANALISE ESTATISTICA
VALORES DA FORGA DE ATRITO QUANDO, UMA FORCA DE 100g ATUA NO

CENTRO DE RESISTENCIA NA RAIZ DO DENTE, COMPARANDQ AS
DIVERSAS MARCAS E ESPESSURAS DE FIOS ESTUDADOS

ANALISE DE VARIANCIA

Tabela - 9.2.4

Causas da G. L. S.Q. QM. VALORF PROB.>F

variacao

MARCAS 2 8314.4222222 4157.211111 522174  0.00001
1

DIAMETRO FI10 2 1470.8222222 7354111111 9.2373 0.00046

MAR*FIC 4 1258.1111111 3145277778 3.8507 0.00585

RESIDUO 81 6448.7000000 79.6135802

TOTAL 89 17492.0555556

MEDIA GERAL= 82.722221

COEFICIENTE DE VARIACAO= 9.630 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS

Tabela - 9.2.5
Num. NOm. Nome Num. Médias Méedias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 MORELLI 30 99.800000 ©9.800000 a A
2 1 TECNIDENT 30 99.233333 99.233333 g A
3 3 DENTAURUM 30 79.133333 79.133333 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 5.50454 D.M.S. 1% = 6.90389
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS - forga de atrito
DENTRO DE FIO 0,016x0,022 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela -9.2.6
+Nam. Niam. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
QOrdem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 102.€00000  102.900000 A A
2 2 MORELLI 10 101.900000  101.900000 A A
3 3 DENTAURUM 10 88.400000 88.400000 B B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,018x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.2.7
"Nam.  NOm. Nome Nuam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 MORELLI 10 106.400000 106.400000 A A
2 1 TECNIDENT 10 97.200000 97.200000 A A
3 3 DENTAURUM 10 74200000 74.200000 B B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,021x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela -9.2.8
‘Num.  Num. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 97.600000 97.600000 A A
2 2 MORELLI 10  81.100000 91.100000 A A
3 3 DENTAURUM 10  74.800000 74800000 B B

MED]AS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S.5% = 9.53415  D.M.S. 1% = 11.95789
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAMETRO DOS FIO
forga de atrito

Tabela - 9.2.9
Nim. Nam. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 30 97.733333 97.733333 A A
2 2 Fio 18x25 30 92.600000 92600000 ab AB
3 3 Fio 21x25 30 87.333333  87.333333 B B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S1 AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 550454 D.M.S. 1% = 6.90389

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA TECNIDENT DO FATOR MARCA

Tabela - 9.2.10
Nam. Nim. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 102.900000 102.900000 a A
2 3 Fio 21x25 10 97.600000 97.600000 a A
3 2 Fio 18x25 10 97.200000 97.200000 a A
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA MORELLI DO FATOR MARCA
Tabela - 9.2.11
Nim. Nam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 Fio 18x25 10 106.400000 106.400000 a A
2 1 Fio 16x22 10 101.900000 101.900000 a AB
3 3 Fio 21x25 10 91.100000 91100000 b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FiQO
DENTRO DA MARCA DENTAURUM DO FATOR MARCA
Tabela - 9.2.12
Nam. Nam. Nome Ndam. Médias Médias 5% 1%
Ordem__ Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 88.400000 88400000 a A
2 3 Fio 21x25 10 74800000 74.800000 b B
3 2 Fio 18x25 10 74200000 74200000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO DM.S. 5% = 9.53415 D.M.S. 1% = 11.95789
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. 9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela - 9.2.13 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

Observagdes n&o transformadas - FORCA DE ATRITO

fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 88.000000
VALOR MAX 115.000000
AMPLITUDE 27.000000
TOTAL 1029.000000
MEDIA 102.900002
VARIANCIA 117.433334
D. PADRAO 10.836666
D. P. MEDIA 3.426855
COEF. VAR. % 10.531260
COEF. ASSIM. -0.142644
COEF. CURT. 1.279470
MEDIANA 104.000000
QUARTIL INF. 94.000000
QUARTIL SUP. 113.000000
IC5%L.S. 110.644621
IC5% L. I 95.155312
IC1% L. S. 114.037277
IC 1% L. I. 91.762726
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacgdes ndo transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.14 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

fio 0,018x0,025" do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 85.000000
VALOR MAX 107.000000
AMPLITUDE 22.000000
TOTAL §72.000000
MEDIA 97.199997
VARIANCIA 54.400002
D. PADRAQ 7.375636
D. P. MEDIA 2.332381
COEF. VAR. % 7.588103
COEF. ASSIM. -0.311120
COEF. CURT. 1.947916
MEDIANA 99.000000
QUARTIL INF. 91.000000
QUARTIL SUP. 102.000000
IC5%L.S. 102.471176
IC 5% L. I. 91.928818
IC 1% L. S. 104.780235
IC 1% L. 1. 80.619759
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes nao transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.15 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,021x0,025 do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 87.000000
VALOR MAX 115.000000
AMPLITUDE 28.000000
TOTAL 976.000000
MEDIA 97.599998
VARIANCIA 88.266670
D. PADRAO 9.395034
D. P. MEDIA 2.870971
COEF. VAR. % 9.626060
COEF. ASSIM. 0.606168
COEF. CURT. 2.077233
MEDIANA 95.000000
QUARTIL INF. 90.000000
QUARTIL SUP. 107.000000
IC 5% L. S. 104.314392
IC 5% L. L. 90.885605
IC1% L. S. 107.255653
IC 1% L. L. 87.944344
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagbes néo transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.16 - Anglise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 79.000000
VALOR MAX 115.000000
AMPLITUDE 36.000000
TOTAL 1019.000000
MEDIA 101.900002
VARIANCIA 143877777
D. PADRAO 11.994906
D. P. MEDIA 3.793122
COEF. VAR. % 11.771252
COEF. ASSIM. -0.500608
COEF. CURT. 2.152540
MEDIANA 103.000000
QUARTIL INF. 94.000000
QUARTIL SUP. 113.000000
IC5%L.S. 110.472458
IC 5% L. |. 93.327545
iC1% L. S. 114.227646
IC 1% L. L. 89.572357
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes néo transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.17 - Andlise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,018x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MiN. | 96.000000
VALOR MAX 149.000000
AMPLITUDE 23.000000
TOTAL 1064.000000
MEDIA 106.400002
VARIANCIA 62.488888
D. PADRAO 7.904990
D. P. MEDIA 2.498778
COEF. VAR. % 7.429502
COEF. ASSIM. 0.122457
COEF. CURT. 1.704664
MEDIANA 106.500000
QUARTIL INF. 98.000000
QUARTIL SUP. 112.000000
IC 5% L. S. 112.049500
IC5%L. 1. 100.750504
IC1%L. S. 114.524277

IC 1% L. I. 98.275726
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observactes nao transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.18 - Analise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 84.000000
VALOR MAX 103.000000
AMPLITUDE 19.000000
TOTAL 911.000000
MEDIA 91.099998
VARIANCIA 44.322224
D. PADRAO 6.657494
D. P. MEDIA 2.105284
COEF. VAR. % 7.307897
COEF. ASSIM. 0.500645
COEF. CURT. 1.857612
MEDIANA 89.000000
QUARTIL INF. 86.000000
QUARTIL SUP. 97.000000
IC5%L.S. 95.857941
IC 5% L. . 86.342056
IC 1% L. S. 97.942169
IC1% L. I 84.257828
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacoes ndo transformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.19 - Anélise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel

fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 73.000000
VALOR MAX 104.000000
AMPLITUDE 31.000000
TOTAL 884.000000
MEDIA 88.400002
VARIANCIA 145.600006
D. PADRAO 12.066482
D. P. MEDIA 3.815757
COEF. VAR. % 13.649866
COEF. ASSIM. 0.087789
COEF. CURT. 1.406325
MEDIANA 85.500000
QUARTIL INF. 80.000000
QUARTIL SUP. 100.000000
IC5%L.S. 97.023613
IC5%L.I 79.776390
IC1%L. S. 100.801208
IC 1% L. I. 75.998795
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9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagbes néo fransformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.20 - Andlise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
fio 0,018x0,025"” do fator diametro do fio.

Estatisticas ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 61.000000
VALOR MAX 84.000000
AMPLITUDE 23.000000
TOTAL 742.000000
MEDIA 74.199997
VARIANCIA 46177776
D. PADRAO 6.795423
D. P. MEDIA 2.148902
COEF. VAR. % 9.158252
COEF. ASSIM. -0.421549
COEF. CURT. 2.626615
MEDIANA 75.000000
QUARTIL INF. 70.000000
QUARTIL SUP. 78.000000
iIC5%L. S 79.056511
IC 5% L. I. 69.343483
IC1%L.S. 81.183929
IC1%L. L 67.216064
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8. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacgtes nédo fransformadas - FORCA DE ATRITO

Tabela - 9.2.21 - Andlise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel

ﬁo 0,021x0,025” do fator didmetro do fio.

Estatisticas ATRITC
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 70.000000
VALOR MAX 81.000000
AMPLITUDE 11.000000
TOTAL 748.000000
MEDIA 74.800003
VARIANCIA 13.955556
D. PADRAO 3.735714
D. P. MEDIA 1.181336
COEF. VAR. % 4.994269
COEF. ASSIM. 0.407611
COEF. CURT. 1.963182
MEDIANA 74.500000
QUARTIL INF. 72.000000
QUARTIL SUP. 77.000000
IC 5% L. S. 77.469826
IC 5% L. I. 72.130180
IC1%L.S. 78.639343
IC 1% L. 1. 70.960663
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Coeficiente de atrito para cada corpo de prova de cada marca
Tabela 9.3.1 - TECNIDENT

Corpos FIOS
de Prova 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025

1 0,1566 0,1624 0,1513

2 0,1466 0,1663 0,1450

3 0,1500 0,1690 0,1663

4 0,1876 0,1502 0,1903

5 0,1876 0,1768 0,1494

6 0,1870 0,1571 0,1773

7 0,1818 0,1762 0,1605

8 0,1915 0,1453 0,1536

9 0,1621 0,1408 0,1773

10 0,1569 0,1652 0,1480

Tabela 9.3.2 - MORELLI
Corpos FIOS
____ DeProva 0,016x0,022 0,018x0,025 0,021x0,025

1 0,1635 0,1437 0,1264

2 0,1733 0,1545 0,1284

3 0,1721 0,1686 0,1545

4 0,1701 0,1656 0,1297

5 0,1435 0,1788 0,1387

6 0,1400 0,1726 0,1292

7 0,1661 0,1477 0,1415

8 0,1191 0,1653 0,1294

9 0,1462 0,1555 0,1457

10 0,1410 0,1480 0,1470

Tabela 9.3.3 - DENTAURUM
Corpos FIOS
__DeProva = 0,016x0022 ~ 0,018x0,025  0,021x0,025

1 0,1356 0,1524 0,1350

2 0,1932 0,1312 0,1518

3 0,1505 0,1350 0,1502

4 0,1515 0,1262 0,1331

5 0,1948 0,1396 0,1306

6 0,1861 0,1446 0,139%

7 0,1384 0,1452 0,1421

8 0,1833 0,1144 0,1350

9 0,1602 0,1577 0,1443

10 0,1677 0,1403 0,1384
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‘9. APENDICE

- ANALISE ESTATISTICA

'VALORES DO COEFICIENTE DE ATRITO QUANDO, UMA FORCA DE 100g

. ATUA NO CENTRO DE RESISTENCIA NA RAIZ DO DENTE, COMPARANDO
'AS DIVERSAS MARCAS E ESPESSURAS DE FIOS ESTUDADOS

ANALISE DE VARIANCIA

Tabela 9.3.4
Causas da G. L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
varniagao
MARCAS 2 0.0048600 0.0024300 10.9442 0.00018
DIAMETRO FIO 2 0.0042799 0.0021400 9.6380 0.00037
MAR*FIO 4 0.0035522 00008881 3.9996 0.00547
RESIDUO 81 0.0179848 0.0002220

89 0.0306769

TOTAL

MEDIA GERAL= 0.154222

COEFICIENTE DE VARIACAO= 9.662 %

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS

Tabela 9.3.5
“Ndam.  Num. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 30 0.164533 0.164533 a A
2 2 MORELLI 30 0.150190 0.150190 b B
3 3 DENTAURUM 30 0.147943 0.147943 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NiVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.00919 D.MS. 1% =0.01153
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS - coeficiente de atrito
DENTRO DE FIO 0,016x0,022 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela 9.3.6
Ndm. Ndam. Nome Nim. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 0.170770 0.170770 a A
2 3 DENTAURUM 10 0.165130 0.165130 ab A
3 2 MORELLI 10 0.1563490 0.153490 b A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,018x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela 9.3.7
NGEm. Nom. Nome NdGm. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 0.160930 0.160930 a A
2 2 MORELLI 10 0.160030 0.160030 a A
3 3 DENTAURUM 10 0.138660 0.138660 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,021x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela 9.3.8
Ndm. Nuam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 0.161900 0.161900 a A
2 3 DENTAURUM 10 0.140040 0.140040 b B
3 2 MORELL} 10 0.137050 0.137050 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NiVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.1592 D.M.S. 1% = 0.01997
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9. APENDICE

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAMETRO DOS FIQ coeficiente de atrito

Tabela 9.3.9

. Nim. Nam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%

Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 30 0.163130 0.183130 a A
2 2 Fio 18x25 30 0.153207  0.153207 b AB
3 3 Fio 21x25 30 0.146330 0.146330 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 5.50454 D.M.S. 1% = 6.90389

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA TECNIDENT DO FATOR MARCA

Tabela 9.3.10

'Num.  Num. Nome Nim. Médias Médias % 1%

Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 0.170770 0.170770 a A
2 3 Fio 21x25 10 0.161900 0.161800 a A
3 2 Fio 18x25 10 0.160930 0.160930 a A

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FiO
DENTRQ DA MARCA MORELLI DO FATOR MARCA
Tabela 9.3.11

"Ndm. Nam. Nome Ndam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 Fio 18x25 10 0.160030 0.160030 a A
2 1 Fio 16x22 10 0.153492 0.153492 a AR
3 3 Fio 21x25 10 0.137050 0.137050 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRC DO FIO
DENTRO DA MARCA DENTAURUM DO FATOR MARCA

Tabela 8.3.12
'Nom. Nuam. Nome Nom. Medias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 0.165130 0.165130 a A
2 3 Fio 21x25 10 0.140040 0.140040 b B
3 2 Fio 18x25 10 0.138660 0.138660 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S| AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.1582 D.M.S. 1% = 0.01997
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8. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes nao transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.13 - Analise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.146600
VALOR MAX 0.191500
AMPLITUDE 0.044900
TOTAL 1.707700
MEDIA 0.170770
VARIANCIA 0.000318
D. PADRAC 0.017843
D.P. MEDIA 0.005642
COEF. VAR. % 10.448304
COEF. ASSIM. -0.106918
COEF. CURT. 1.266428
MEDIANA 0.171950
QUARTIL INF. 0.156600
QUARTIL SUP. 0.187600
IC 5% L. S. 0.183522
IC 5% L. I. 0.158018
IC1% L. S. 0.189108
IC 1% L. L. 0.152432
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. 9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA
Observagdes néo transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.14 - Andlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,018x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.140800
VALOR MAX 0.176800
AMPLITUDE 0.030600
TOTAL 1.609300
MEDIA 0.160930
VARIANCIA 0.000153
D. PADRAO 0.012377
D. P. MEDIA 0.003914
COEF. VAR. % 7.690891
COEF. ASSIM. -0.305651
COEF. CURT. 1.896894
MEDIANA 0.163800
QUARTIL INF. 0.150200
QUARTIL SUP. 0.169000
IC 5% L. S. 0.169776
IC 5% L. I. 0.152085
IC1% L. S. 0.173650
IC1% L. 1. 0.148210
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8. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes nao transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.15 - Analise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel
fio 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.145000
VALOR MAX 0.190300
AMPLITUDE 0.045300
TOTAL 1.619000
MEDIA 0.161900
VARIANCIA 0.000235
D. PADRAO 0.015342
D. P. MEDIA 0.004852
COEF. VAR. % 9.476502
COEF. ASSIM. 0.618282
COEF. CURT. 2.058981
MEDIANA 0.157050
QUARTIL INF. 0.149400
QUARTIL SUP. 0.177300
IC 5% L. S. 0.172865
IC 5% L. |. 0.150935
IC 1% L. S. 0.177668
IC 1% L. I. 0.146132
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9. APENDICE

 ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagbes n&o transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.16 - Analise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio

_0,01 6x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.119100
VALOR MAX 0.173300
AMPLITUDE 0.054200
TOTAL 1.534900
MEDIA 0.153490
VARIANCIA 0.000327
D. PADRAO 0.018097
D. P. MEDIA 0.005723
COEF. VAR. % 11.790257
COEF. ASSIM. -0.487122
COEF. CURT. 2.134477
MEDIANA 0.154850
QUARTIL INF. 0.141000
QUARTIL SUP. 0.170100
[C5%L.S. 0.166423
IC 5% L. . 0.140557
IC 1% L. S. 0.172089
IC 1% L. L 0.134891
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8. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observagdes ndo transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.17 - Analise fixando ¢ nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,018x0,025” do fator didmetro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.143700
VALOR MAX 0.178800
AMPLITUDE 0.035100
TOTAL 1.600300
MEDIA 0.160030
VARIANCIA 0.000140
D. PADRAO 0.011818
D. P. MEDIA 0.003737
COEF. VAR. % 7.385147
COEF. ASSIM. 0.093326
COEF. CURT. 1.725946
MEDIANA 0.160400
QUARTIL INF. 0.148000
QUARTIL SUP. 0.168600
IC 5% L. S. 0.168476
IC5%L. 1 0.151584
IC1% L. S. 0.172176
IC1% L. I. 0.147884
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observactes nao transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.18 - Analise fixando o nivel Morelii do fator Marcas e nivel fio
0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.126400
VALOR MAX 0.154500
AMPLITUDE 0.028100
TOTAL 1.370500
MEDIA 0.137050
VARIANCIA 0.000096
D. PADRAO 0.009794
D. P. MEDIA 0.003097
COEF. VAR. % 7.146149
COEF. ASSIM. 0.480600
COEF. CURT. 1.840037
MEDIANA 0.134200
QUARTIL INF. 0.129200
QUARTIL SUP. 0.145700
IC5%L.S. 0.144049
IC5%L.1. 0.130051
IC1% L. S. 0.147115
IC1% L. L. 0.126985
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ESTATISTICA DESCRITIVA
Observag6es ndo transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.19 - Andlise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.135600
VALOR MAX 0.194800
AMPLITUDE 0.059200
TOTAL 1.651300
MEDIA 0.165130
VARIANCIA 0.000517
D. PADRAO 0.022740
D. P. MEDIA 0.007191
COEF. VAR. % 13.770959
COEF. ASSIM. 0.095939
COEF. CURT. 1.430844
MEDIANA 0.159600
QUARTIL INF. 0.150200
QUARTIL SUP. 0.186100
IC5%L. 8. 0.181382
IC5%L. I 0.148878
IC1%L.S. 0.188501
IC 1% L. L. 0.141759
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ESTATISTICA DESCRITIVA
Observagdes néo transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

| Tabela - 9.3.20 - Analise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
ﬁo 0,018x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO

NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.114400
VALOR MAX 0.157700
AMPLITUDE 0.043300
TOTAL 1.386600
MEDIA 0.138660
VARIANCIA 0.000161
D. PADRAO 0.012674
D. P. MEDIA 0.004008
COEF. VAR. % 9.140691
COEF. ASSIM. -0.384595
COEF. CURT. 2.602099
MEDIANA 0.139950
QUARTIL INF. 0.131200
QUARTIL SUP. 0.145200
IC5%L.S. 0.147718
IC 5% L. I. 0.128602
IC1%L. S 0.151686
IC 1% L. I. 0.125634




9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacbes nédo transformadas - COEFICIENTE DE ATRITO

Tabela - 9.3.21 - Andlise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel

fio 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas COEFICIENTE DE ATRITO
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.130600
VALOR MAX 0.151800
AMPLITUDE 0.021200
TOTAL 1.400400
MEDIA 0.140040
VARIANCIA 0.000051
D. PADRAO 0.007108
D. P. MEDIA 0.002248
COEF. VAR. % 5.075638
COEF. ASSIM. 0.432218
COEF. CURT. 2.016285
MEDIANA 0.139150
QUARTIL INF. 0.135000
QUARTIL SUP. 0.144300
IC5%L.S. 0.145120
IC 5% L. . 0.134960
IC1% L. S. 0.147345
IC 1% L. 1. 0.132735
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;Tabe!a 9.4.1 - Leituras originais da rugosidade dos fios da marca TECNIDENT.

“Corpo Rugosidade em micrometros (pm) FIO 0.016 X 0.022

de prova 17 leitura 22 leitura 32 leitura 42 leitura média

1 0,14 0,11 0,15 0,16 0,14
2 0,17 0,15 0,17 0,19 0,17
3 0,14 0,12 0,13 0,15 0,14
4 015 0,13 0,16 0,16 0,15
5 0,16 0,13 0,16 0,17 0,16
6 0,15 0,17 0,13 0,14 0,15
7 0,14 0,13 0,14 0,15 0,14
8 017 0,17 0,17 0,18 0,17
g 0,13 0,17 0,13 0,15 0,15
10 0,14 0,15 0,16 0,17 0,16

Média geral 0,15

; Corpo  Rugosidade em micrometros (um) FIO 0.018X 0.025

de prova 17 |leitura 22 leitura 32 |ejtura 42 leitura média
1 0,18 0,19 0,19 0,13 0,17

2 0,14 0,14 0,14 0,17 0,15

3 0,14 0,02 0,16 0,18 0,14

4 0,15 0,12 0,12 0,16 0,14
5 0,16 0,15 0,17 0,16 0,16

6 0,15 0,14 0,17 0,14 0,15
7 0,17 0,18 0,19 0,17 0,18

3 0,13 0,15 0,13 0,12 0,13

9 0,15 0,17 0,13 0,16 0,15
10 0,16 0,12 0,13 0,13 0,14
Média geral 0,15

Corpo  Rugosidade em micrometros (um) FIO 0.021 x 0.025

de prova 1° leitura 22 leitura 32 leitura 42 |eitura média
1 0,15 0,17 0,16 0,17 0,16

2 017 0,17 0,16 0,13 0,16

3 0,13 0,13 0,11 0,19 0,14

4 0,14 0,09 0,14 0,10 0,12

5 0,15 0,13 0,13 0,12 0,13

6 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

7 0,16 0,17 0,13 0,15 0,16

8 0,16 0,14 0,11 0.16 0,14

9 0,16 0,15 0,11 0,09 0,13
10 0,12 0,13 0,13 0,17 0,14

Média geral 0,14
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Tabela 9.4.2 Leituras originais da rugosidade dos fios da marca MORELLI.

Corpo Rugosidade em {um) FIO 0.016 X 0.022
de prova  1° leitura 22 leitura 3P leitura 42 lejtura média
1 0,08 0,08 0,08 0,11 0,09
2 0,08 0,10 0,09 0,11 0,10
3 0,07 0.07 0,08 0,10 0,08
4 0,11 0,12 0,07 0,08 0,10
5 0,10 0,12 0,09 0,10 0,10
6 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09
7 0,08 0,11 0,11 0,11 0,10
8 0,06 0,06 0,09 0,07 0,07
9 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Média geral 0,08
Corpo Rugosidade em (um) FIO 0.018X 0.025
de prova 12 |eitura 22leitura 32 leitura 42 jeitura Média
1 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
2 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08
3 0,07 0,07 0,07 0,07 0.07
4 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08
5 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
6 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
7 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08
8 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07
9 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08
10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Média geral 0.07
Corpo Rugosidade em (um) FIO 0.021 x 0.025]
de prova 12 |eitura 2Pleitura 32 leitura 42 leitura média
1 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
2 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
3 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
4 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07
5 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07
153 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
7 0,08 0,07 0,06 0,08 0,07
8 0,07 0,07 0,10 0,08 0,08
9 0,11 0,08 0,10 0,07 0,09
10 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08
Média geral 0.07
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Tabela 9.4.3 - Leituras originais da rugosidade dos fios da marca DENTAURUM.

FIO 0.016 X 0.022

Corpo Rugosidade em micrometros (um)
De prova 1°|eitura 22 leitura 32 |ejtura 42 |eitura Média
' 1 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08
2 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07
3 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07
4 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08
5 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
7 0,09 0,08 0,09 0,10 0,09
8 0,09 0,10 0,11 0,10 0,10
9 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08
10 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
Média geral 0,08
Fi© 0.018X 0.025
Corpo Rugosidade em micrometros (1m)
‘deprova 1° |eitura 22 leitura 3? leitura 42 |eitura Média
- 1 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
2 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
3 0,08 0,09 0,07 0,08 0,08
4 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
5 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08
6 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08
7 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08
8 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
9 0.1 0,08 0,08 0,09 0,09
10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09
Média geral 0,07
FIO 0.021 x 0.025
Corpo Rugosidade em micrémetros (um)
‘de prova 1% jeitura 22 leitura 3? leitura 42 leitura média
3 1 0,06 0,06 0,08 0,07 0,07
2 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
3 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08
4 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07
5 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
6 0,09 0,09 0,08 0,10 0,09
7 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08
8 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08
9 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08
10 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07

Média geral 0.07
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ANALISE ESTATISTICA

DADOS DE RUGOSIDADE SUP.ERFICIAL DOS FIOS COMPARANDOG AS
DIVERSAS MARCAS E ESPESSURAS

ANALISE DE VARIANCIA

Tabela - 9.4.4

Causas da G L S.Q. QM. VALORF PROB.>
variacao F
MARCAS 2 0.0998821 0.0499411 457.5991 0.00001
DIAMETRO FIO 2 0.0016288 0.0008144 7.4621 0.00141
MAR*FIO 4 0.0010045 0.0002511 2.3011 0.0647%
RESIDUO 81 0.0088401 0.0001091

TOTAL 89 0.1113556

MEDIA GERAL= 0.102222
COEFICIENTE DE VARIACAO= 10.220 %

(RUGOSIDADE)

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS

Tabela - 9.4.5
NdGm. Nom. Nome Num. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet Originais
1 1 TECNIDENT 30 0.149333 0.148333 a A
2 2 MORELLI! 30 0.079000 0.079000 b B
3 3 DENTAURUM 30 0.078333 0.078333 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NiVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.00644 D.M.S. 1% = 0.00808
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. TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS - rugosidade
'DENTRO DE FIO 0,016x0,022 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

-Tabela - 9.4.6
- NGm. Nam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
. Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 0.153000 0.153000 a A
2 2 MORELLI 10 (0.088000 (0.088000 b B
3 3 DENTAURUM 10 0.080000 0.080000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,018x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.4.7
- Ndm. Nam. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
_Ordem _ Trat. Repet. Originais
' 1 1 TECNIDENT 10 0.155000 0.155000 a A
2 3 DENTAURUM 10 0.078000 0.078000 b B
3 2 MORELLI 10 0.076000 0.076000 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MARCAS
DENTRO DE FIO 0,021x0,025 DO FATOR DIAMETRO DO FIO

Tabela - 9.4.8
- Nim.  Num. Nome Ndm. Médias Médias 5% 1%
.Ordem  Trat. Repet. Originais
1 1 TECNIDENT 10 0.140000  0.140000 a A
2 3 DENTAURUM 10 0.077000  0.077000 b B
3 2 MORELLI 10 0.073000  0.073000 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE St AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADQ D.M.S. 5% = 0.1116 D.M.S. 1% = 0.01400
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DIAMETRO DOS FIO - rugosidade

Tabela - 9.4.9
Ndm. Nam. Nome Ndm. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 30 0.107000 0.107000 A A
2 2 Fio 18x25 30 0.103000 0103000 a b A B
3 3 Fio 21x25 30 0.096667 0.096667 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.00644 D.M.S. 1% = 0.00808

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA TECNIDENT DO FATOR MARCA

Tabela - 9.4.10
Ndm. Nuam. Nome Niam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 2 Fio 18x25 10 0.155000 0.155000 a A
2 1 Fio 16x22 10 0.153000 0.153000 a A B
3 3 Fio 21x25 10 0.140000 0.140000 b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA MORELLI DO FATOR MARCA
Tabela - 9.4.11
Ndm. Nam. Nome Ndm. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 (.088000 0.088000 a A
2 2 Fio 18x25 10 0.078000 0.078000 b A B
3 3 Fio 21x25 10 0.073000 0.073000 b B
TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DO DIAMETRO DO FIO
DENTRO DA MARCA DENTAURUM DO FATOR MARCA
Tabela - 9.4.12
Num. Num. Nome Nam. Médias Médias 5% 1%
Ordem Trat. Repet. Originais
1 1 Fio 16x22 10 0.080000 0.080000 a A
2 3 Fio 18x25 10 0.078000 0.078000 a A
3 2 Fic 21x25 10 0.073000 0.073000 a A

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S1 AO NIVEL
DE SIGNIFICANCIA INDICADO D.M.S. 5% = 0.1116 D.M.S. 1% = 0.01400
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.13 - Analise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

Observacbes nio transformadas - RUGOSIDADE

fio 0,016x0,022” do fator didametro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.140000
VALOR MAX 0.170000
AMPLITUDE 0.030000
TOTAL 1.530000
MEDIA 0.153000
VARIANCIA 0.000134
D. PADRAO 0.011595
D. P. MEDIA 0.003667
COEF. VAR. % 7.578443
COEF. ASSIM. 0.288506
COEF. CURT. 1.760606
MEDIANA 0.150000
QUARTIL INF. 0.140000
QUARTIL SUP. 0.160000
IC5%L.S. 0.161287
IC 5% L. 1. 0.144713
IC1%L. S. 0.164917
IC 1% L. . 0.141083
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.14 - Analise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

Observacdes nao transformadas - RUGOSIDADE

fio 0,018x0,025” do fator didmetro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.130000
VALOR MAX 0.170000
AMPLITUDE 0.040000
TOTAL 1.550000
MEDIA 0.155000
VARIANCIA 0.000206
D. PADRAO 0.014337
D. P. MEDIA 0.004534
COEF. VAR. % 9.249821
COEF. ASSIM. -0.476835
COEF. CURT. 1.888234
MEDIANA 0.160000
QUARTIL INF. 0.140000
QUARTIL SUP. 0.170000
IC5%L.S. 0.165246
IC5% L. 1. 0.144754
IC1% L. S. 0.169735
IC1% L. L 0.140265
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- ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.15 - Anadlise fixando o nivel Tecnident do fator Marcas e nivel

Observacdes nio transformadas - RUGOSIDADE

fio 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.120000
VALOR MAX 0.160000
AMPLITUDE 0.040000
TOTAL 1.400000
MEDIA 0.140000
VARIANCIA 0.000178
D. PADRAC 0.013333
D. P. MEDIA 0.004216
COEF. VAR. % 9.523818
COEF. ASSIM. 0.296462
COEF. CURT. 2.031244
MEDIANA 0.140000
QUARTIL INF. 0.130000
QUARTIL SUP. 0.150000
IC5%L.S. 0.149529
IC 5% L. i. 0.130471
fC1%L.S. 0.153703
IC 1% L. I. 0.126297
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.16 - Analise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,016x0,022” do fator didmetro do fio.

Observacdes néo transformadas - RUGOSIDADE

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.070000
VALOR MAX 0.100000
AMPLITUDE 0.030000
TOTAL 0.880000
MEDIA 0.088000
VARIANCIA 0.000151
D. PADRAO 0.012293
D. P. MEDIA 0.003887
COEF. VAR. % 13.969013
COEF. ASSIM. -0.363173
COEF. CURT. 1.628025
MEDIANA 0.090000
QUARTIL INF. 0.080000
QUARTIL SUP. 0.100000
IC 5% L. S. 0.096785
IC 5% L. L 0.079215
IC1% L. S. 0.100634
IC 1% L. I. 0.075366
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacdes nao transformadas - RUGOSIDADE

Tabela 9.4.17 - Analise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio

0,018x0,025” do fator didmetro do fio.

Estatisticas RUGQOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MiN. 0.070000
VALOR MAX 0.0800000
AMPLITUDE 0.010000
TOTAL 0.760000
MEDIA 0.076000
VARIANCIA 0.000027
D. PADRAO 0.005164
D. P. MEDIA 0.001633
COEF. VAR. % 6.794717
COEF. ASSIM. -0.408245
COEF. CURT. 1.166658
MEDIANA 0.080000
QUARTIL INF. 0.070000
QUARTIL SUP. 0.080000
IC 5% L. S. 0.079691
IC 5% L. 1. 0.072309
IC1% L. S. 0.081307
IC1% L. I. 0.070693
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.18 - Analise fixando o nivel Morelli do fator Marcas e nivel fio
0,021x0,025” do fator didmetro do fio.

Observacgdes nao transformadas - RUGOSIDADE

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.060000
VALOR MAX 0.0800000
AMPLITUDE 0.030000
TOTAL 0.730000
MEDIA 0.073000
VARIANCIA 0.000068
D. PADRAO 0.008233
D. P. MEDIA 0.002603
COEF. VAR. % 11.277711%
COEF. ASSIM. 0.680065
COEF. CURT. 3.154261
MEDIANA 0.070000
QUARTIL INF. 0.070000
QUARTIL SUP. 0.080000
IC5%L. S. 0.078884
IC 5% L. 1. 0.067116
IC1% L. S. 0.081461
IC 1% L. 1. 0.064539
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 9.4.19 - Analise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel

Observacdes ndo transformadas - RUGOSIDADE

fio 0,016x0,022” do fator diametro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.070000
VALOR MAX 0.100000
AMPLITUDE 0.030000
TOTAL 0.800000
MEDIA 0.080000
VARIANCIA 0.000089
D. PADRAQ 0.009428
D. P. MEDIA 0.002981
COEF. VAR. % 11.785119
COEF. ASSIM. 0.838525
COEF. CURT. 3.124996
MEDIANA 0.080000
QUARTIL INF. 0.070000
QUARTIL SUP. 0.080000
IC5%L. 8. 0.086738
IC5%L. I 0.073262
IC 1% L. S. 0.089690
IC 1% L. I. 0.070310
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ESTATISTICA DESCRITIVA

Observactes néo transformadas - RUGOSIDADE

Tabela 9.4.20 - Analise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel
fio 0,018x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.060000
VALOR MAX 0.080000
AMPLITUDE 0.030000
TOTAL 0.780000
MEDIA 0.078000
VARIANCIA 0.000084
D. PADRAO 0.009189
D. P. MEDIA 0.002906
COEF. VAR. % 11.781238
COEF. ASSIM. -0.507130
COEF. CURT. 2.678672
MEDIANA 0.080000
QUARTIL INF. 0.070000
QUARTIL SUP. 0.080000
IC5%L.S. 0.084567
IC 5% L. 1. 0.071433
IC1%L.S. 0.087444
IC 1% L. L. 0.068556

192



9. APENDICE

ESTATISTICA DESCRITIVA

Observacdes nao transformadas - RUGOSIDADE

Tabela 9.4.21 - Analise fixando o nivel Dentaurum do fator Marcas e nivel

fio 0,021x0,025” do fator diametro do fio.

Estatisticas RUGOSIDADE
NUM. OBS. 10
VALOR MIN. 0.070000
VALOR MAX 0.900000
AMPLITUDE 0.020000
TOTAL 0.770000
MEDIA 0.077000
VARIANCIA 0.000046
D. PADRAO 0.006748
D. P. MEDIA 0.002134
COEF. VAR. % 8.765570
COEF. ASSIM. 0.365676
COEF. CURT. 2.294466
MEDIANA 0.080000
QUARTIL INF. 0.070000
QUARTIL SUP. 0.080000
IC5%L. S. 0.081824
IC5%L.I 0.072176
IC1%L.S. 0.083937
IC1% L. 1. 0.070063
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