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PICCHIONI, MAURO DOS SANTOS. Analise comparativa dos niveis de atrito em
braguetes convencionais e autoligados. 93p. Dissertacdo (Mestrado em Odontologia).

Faculdade de Odontologia, Universidade Metodista de Sdo Paulo, S&o Bernardo do
Campo, 2007.

RESUMO

O atrito existente entre braquetes e os fios ortodonticos é um fator importante a ser
considerado quanto a eficiéncia do tratamento ortodontico nas mecéanicas de deslize.
Em funcdo disto, sempre se procurou maneiras de se diminuir os niveis de atrito
durante a aplicacdo deste tipo de mecénica. Com o surgimento dos braquetes
autoligados, observouse que uma das caracteristicas principais destes dispositivos
seria uma reducdo dos niveis de atrito entre os braquetes e fios, e com isso poderia se
obter um movimento de deslizamento eficiente com a aplicagdo de forgas menores,
quando comparado com o0 uso de braguetes que tenham sistemas de amarracao
convencionais. O propésito deste trabalho foi comparar, por meio de ensaios
laboratoriais, 0s niveis de atrito estatico de um braquete autoligado estético, de um
braquete autoligado metalico e dois tipos de braquetes convencionais metalicos, com a
utilizacdo de fios ortodonticos de diferentes ligas, seccao e diametros, para determinar
quais braguetes apresentam os menores coeficientes de atrito, em situacbes sem
angulacdo, em angulacdes de primeira ordem e angulagbes de segunda ordem entre os
diferentes fios e braquetes. Os resultados demonstraram que os braquetes autoligados
apresentaram um atrito estatico significativamente mais baixo nas situa¢cdes onde nao
existiu angulacéo entre o fio e o braquete e quando se utilizou fios de calibres menores
e com material mais flexivel, quando comparados com os braquetes convencionais. O
bragquete autoligado metalico apresentou maior atrito, semelhante aos braquetes
convencionais, com o uso dos fios de maior calibre, nas situacées sem angulacéo. O
braquete autoligado metdlico apresentou maior atrito estatico que os braquetes

convencionais, nas situacdes de angulagdo, com o uso dos fios de maior calibre.
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PICCHIONI, MAURO DOS SANTOS. Friction levels comparative analysis in self-ligated
and conventional brackets. 93p. Dissertacao (Mestrado em Odontologia). Faculdade de

Odontologia, Universidade Metodista de S&do Paulo, Sdo Bernardo do Campo, 2007.

ABSTRACT

The friction between brackets and orthodontic wires is an important issue to be
considered concerning to orthodontic treatment efficiency in the sliding mechanics.
Because this, always there are a search for ways to reduce the friction levels during this
type of mechanics. With the introduction of selfligated bracketts, it was observed that
one of these devices main characteristics would be a reduction levels reduction of
friction between brackets and wires, and because this the movement could be more
efficient, with the application of low forces when compared the using of brackets with
conventional ligation systems. The purpose of this study is compare by means of
laboratorial tests, the esthatic friction coefficients of one esthetic self-ligated bracket, one
metallic selfligated bracket and two metallic conventional brackets, with the orthodontic
wires of different materials, section and sizes, to determine which brackets presents the
lowest coefficients of friction, in situations of different angulations between wires and
brackets. The results had demonstrated that self-ligated brackets had presented a static
friction significantly lower at situations whitout angulation between the wire and brackets
and when using small size wires, with more flexible material, when compared with
conventional brackets. The metallic self-ligated bracket presented more friction, similar
the conventional brackets, with the use larger diameter wires, without angulation
between bracket and wire. The metallic self-ligated bracket presented higher static
friction when compared with conventional brackets, with the use larger diameter wires,

at situations with angulation betwen bracket and wire.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo adequada dos fenbmenos provocados pelo atrito entre o
fio e o0 braquete ortoddntico, durante os movimentos de deslizamento, € um desafio que
todo ortodontista clinico j& se deparou. Segundo varios autores o atrito nada mais é que
a resisténcia ao movimento de um determinado objeto que se move tangencialmente
quando em contato com outro objeto #823:26:3730.31.46

Para o estudo do atrito pode-se utilizar a avaliacdo do coeficiente de atrito
estatico, que avalia a forca necessaria para se iniciar o movimento de um determinado
objeto ou o coeficiente de atrito dindmico, que avalia a forca existente entre um
determinado objeto em relacdo a uma superficie, em situagcdes de movimento. O atrito
estatico sempre tem um valor maior que o atrito dinamico devido a necessidade de
romper as ligacdes moleculares entre as duas superficies *°.

Em funcdo desta resisténcia ao movimento, sabe-se que a forca que
efetivamente serd aplicada aos dentes durante o tratamento devera superar o atrito e
sera dependente da habilidade do clinico, que deveré controlar as forcas mecanicas
que estimulardo as respostas biolégicas do periodonto?14203334 piyersos fatores
podem afetar essa relacdo de atrito, tais como: o material e a largura do braquete, a
distancia inter-braquetes, o tamanho da canaleta, o tipo de fio, as angula¢gbes de
primeira e segunda ordem, o grau de torséo, o tipo de amarracéo, se 0 ambiente é seco

ou Umido, dentre outros’ 9112023344546

Avaliacbes corretas destes fatores séo
necessarias para que a forca aplicada durante o tratamento ortoddntico possa
sobrepujar de forma ideal o atrito existente entre as superficies dos fios e os braquetes
utilizados®?, sem a utilizacdo de forcas excessivas, o que poderia comprometer o
resultado de tais tratamentos.

Com o surgimento de novos tipos de braquetes e sistemas de ligacéo,
principalmente os sistemas de braquetes autoligados, um grande namero de trabalhos

demonstrou que o atrito entre o fio e estes bragquetes pode ser



minimizado®®1>16:32:36384147 " Em funcao disto, alguns autores afirmam ser possivel
obter um alinhamento e nivelamento dentario mais eficiente, porque os dentes
deslizariam pelo trajeto de menor resisténcia com pouco ou até sem atrito entre o
braquete e o fio®°. Afirmaram também que esses novos sistemas sdo capazes de
aumentar os intervalos entre as consultas, reduzir o tempo total de tratamento®?®

diminuir o tempo de amarrag&o®'®%%4/

e melhorar o controle de infecc&o®. Verificaram
ainda que os fatores negativos, como reabsorcbes dentérias, perdas oOsseas e
comprometimentos da ancoragem, associados a niveis de forcas elevados, poderiam
também ser minimizados'®*®“4’. Porém, em trabalho recente, com avaliacéo clinica do
desempenho durante a fase de alinhamento e nivelamento de braquetes autoligados,
néo ficou demonstrado o melhor desempenho destes dispositivos®.

E necessério ressaltar que nem todo atrito é prejudicial ao tratamento
ortoddéntico. Sem a existéncia do atrito, determinados movimentos, como a correcao de
dentes ptacionados, preparacdo de unidades de ancoragem ou a verticalizacdo de
dentes inclinados ndo poderiam ser efetuados*®. Mesmo nas mecanicas de deslize, o
contato do fio com o braguete é necessario para se assegurar um movimento de
translacao dentério.

O mnhecimento dos mecanismos de atrito associado as combinacdes
especificas de braguetes e fios permitem que o clinico possa fazer os ajustes
necessarios no aparelho e na sua sistemética de tratamento visando alcancar
movimentos dentarios especificos e precisos?®. O grande desafio do entendimento
desta area € a combinacdo dos conhecimentos de Fisica, de Biomecanica e de
Biologia, de uma maneira que possam ser aplicados ao nosso dia-a-dia clinico.

As divergéncias existentes entre o desempenho decorrente dos niveis de
atrito dos braquetes convencionais e autoligados com os diversos tipos de fios
ortoddnticos e a escassez de trabalhos avaliando o desempenho dos braquetes
autoligados estéticos motivaram este estudo, idealizado para verificar qual sistema de
braquetes e combinacéo de fios propiciam os menores indices de atrito, auxiliando o
ortodontista na selecdo dos materiais a serem empregados nos tratamentos

ortoddnticos propostos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

De acordo com BERGER?, no artigo de revisdo publicado em 2000, o
primeiro sistema de braquetes autoligados, ou seja, braguetes ortodénticos que
possuem uma face vestibular que pode ser aberta ou fechada, sendo que esta face de
fechamento mantém o fio dentro da canaleta e elimina a necessidade de amarra¢gfes
metélicas ou elasticas'®, foi descrito por STOLZENBERG (apud BERGER’) em 1935,
nos Estados Unidos. Foi batizado de braquete Russel e consistia de um dispositivo
fabricado com uma rosca interna e o sistema de fixacdo do fio era um parafuso
achatado, que se encaixava nesta rosca. Um novo tipo de sistema de autoligacdo so
surgiu em 1971, com o desenvolvimento do braquete Edgel ock (Ornto/ A
Conpany) proposto por WILDMAN (apud BERGER®), nos Estados Unidos. Era um
braquete com formato arredondado, com uma tampa deslizante, aberta por um
instrumento especial. Quando esta tampa se fechava, o braquete se transformava em
um tubo passivo. Por isso, o braquete Edgel ock foi considerado o primeiro sistema
autoligado passivo e também o primeiro a apresentar um certo sucesso comercial. Em
1973, SANDER (apud BERGER®, na Alemanha, introduziu o braquete Mbbil -
| ock( Forest adent), que também era um sistema autoligado passivo.

Em 1980, HANSON (apud BERGER?®), no Canada, apresentou um novo
tipo de braquete edgew se, batizado com o0 nome SPEED (Strite |ndustries)
tendo como caracteristica principal a presenca de um tipo de ferrolho ou cl i p, que
eliminaria a necessidade de outros tipos de material de amarracéo, ou seja, um sistema
de bradquetes autoligados. A mola e a geometria da canaleta foram projetadas para

reduzir o atrito durante o deslizamento e para melhorar o controle tridimensional do



movimento dentario. Este sistema de fechamento, com uma presilha flexivel, que
comprime o fio contra o fundo da canaleta, foi batizado de braquete autoligado ativo®.

Em 1986, nos Estados Unidos, surgiu o braquete Activa(Ornto/ A
Conpany) proposto por PLETCHER (apud BERGER®). Este sistema possuia uma
tampa semicircular, que abria ou fechava a canaleta do braquete apenas por pressao
digital. Também se tratava de um sistema passivo, porém a facilidade de abertura da
tampa pelo paciente e sua grande largura, levaram ao seu abandono rapidamente. Em
1995, HEISER (apud BERGER®), na Austria, projetou o sistema Ti me( Adent a/
American Othodontics), similar em aparéncia ao sistema SPEED, porém com
uma tampa rigida, que previne qualquer interacdo substancial entre o fio e o braquete,
fazendo com que o sistema seja considerado passivo. No ano de 1998, WLDMAN
(apud BERGER?®), nos Estados Unidos propds o braquete Twi nl ock (Ornto/ A
Conpany) , que era um sistema autoligado passivo com tampa deslizante. Em 1996,
DAMON (apud BERGER®), também nos Estados Unidos, propds um sistema autoligado
passivo, com tampa deslizante chamado de Danon SL | (O nto/ A Conpany) e em
1999 foi introduzido o sistemaDanon SL Il (O nco/ A Conpany).

A partir do surgimento desses novos tipos de braquetes, varios trabalhos
para avaliacdo de atrito (ou friccdo) com a utilizacdo destes sistemas comecaram a ser
propostos. Em 1980, FRANK; NIKOLAI pesquisaram, em um estudo laboratorial,
simulando a retracdo de caninos, o nivel de atrito de braguetes tipo convencionais
estreito, médio e largo e dos tipos Begg e Lewi s e de um sistema autoligado passivo,
o Edgel ock com diversos tipos de fios, em varias angulacbes e padronizacdo nas
forcas de amarracdo. Os resultados demonstraram que em pequenas angulacdes e
pouco movimento de oscilacdo do braquete, a largura do braquete e a forca do tipo de
amarracdo demonstraram ser os fatores principais na geragdo de atrito nos sistemas.
Quando a angulacdo do braquete aumenta, ocorre um contato angular entre o arco e a
parede do braquete, provocando um fenémeno denominado bi ndi ng, que pode ser
traduzido como apreensdo entre o fio e o braquete, o qual se transforma no fator
preponderante na geracdo do atrito. Os autores verificaram que 0s braquetes com o

menor indice de atrito sdo os do tipo Begg e o autoligado Edgel ock.



Procurando comparar o atrito do braquete tipo Lewi s, que € um sistema
convencional de aleta Unica, com o uso de ligas de aco inoxidavel, de niquel-titanio e
beta-titanio, de calibres 0.016” x 0.022” e 0.017” x 0.025”, GARNER; ALLAI; MOORE"?,
em 1986, efetuaram um estudo laboratorial. Foi utilizado um mecanismo de célula de
carga e os dispositivos de teste foram mergulhados em saliva artificial, para melhor
simular o ambiente bucal. Os fios de aco de menor didmetro demonstraram um
coeficiente de atrito menor, quando comparados com fios de niquel-titanio e beta-
titanio. Os fios beta-titanio de maior didmetro foram os que demonstraram o maior
coeficiente de atrito.

Para medir a resisténcia friccional de um sistema de quatro braquetes
convencionais (Dent aur um), TIDY*®, em 1989, em um experimento laboratorial,
simulou o0 movimento de corpo de um dente, ao longo de um arco continuo. Neste
trabalho, o autor declarou que, pelas leis classicas do atrito, as forcas friccionais sao
proporcionais as forcas agindo nos pontos de contato, sao independentes da area de
contato e sdo independentes da velocidade de deslizamento. Foram estudados os
efeitos da carga, largura do braquete, tamanho da canaleta, tamanho do fio e material.
O resultado encontrado demonstrou que o atrito € diretamente proporcional a carga
aplicada e inversamente proporcional a largura do braquete, ou seja, quanto maior a
carga, maior o atrito, e quanto mais largo o braquete, menor € o atrito. Segundo o autor,
a profundidade da canaleta e o diametro do fio tém pouca influéncia. Também foi
demonstrado que os fios de Ni-Ti e Beta-titanio tém um coeficiente de atrito maior, e
gue o fio de aco tem uma perda de 40% da forca aplicada, devido ao atrito.

Avaliando os efeitos da velocidade nos coeficientes de atrito, num modelo
de sistema ortodéntico, KUSY; WHITLEY??, em 1989, conduziram um estudo
laboratorial. Os autores argumentaram que o estudo seria necessario porque o
movimento dentario real € de aproximadamente 1mm ao més, ou seja, uma taxa de 2,3
x 10> mm por minuto, o que contrasta com a velocidade usual dos testes laboratoriais,
gue trabalham com velocidades bem maiores. Para o estudo, foram utilizados quatro
tipos de fios, sendo um fio de aco inoxidavel 0.018 “x 0.025” Uni t ek), um fio de
cromo-cobalto 0.018 “x 0.025" Rocky Mount ai n), um fio de Ni-Ti 0.018 “x 0.025”

(Uni t ek) e um fio beta-titanio 0.017 “x 0.025” Or nc o). Estes fios foram testados em



8

contato com duas barras de aco inoxidavel polido, de acordo com padrées de estudos
metalograficos. Os testes foram efetuados com as velocidades de 10; 1; 0,1; 5 x 10%; 5
x 102 e 5 x 10 mm por minuto. Os resultados demonstraram que os coeficientes de
atrito ndo variaram com a velocidade nos fios de aco inoxidavel e Ni-Ti. O fio beta-
tithnio apresentou um nivel de atrito consistentemente menor, nas velocidades menores
e o fio de cromo-cobalto teve um leve aumento de seus niveis de atrito nas velocidades
menores.

No trabalho publicado em 1989, DRESCHER; BOURAUEL;
SCHUMACHER?", ao estudarem os fatores relacionados ao atrito, em tratamentos com
mecanicas de deslizamento, relataram os seguintes fatores, que afetam este tipo de
mecanica, em ordem de importancia: retardo de forca ou resisténcia bioldgica,
rugosidade da superficie do fio, tamanho do fio na sua dimensao vertical, largura do
braquete e propriedades elasticas do fio. No trabalho, foi utilizado um dispositivo que
simulava as rotacdes dentarias de maneira tridimensional e avaliados fios de aco
inoxidavel (Unitek), aco inoxidavel Hi-T (Unitek), Elgiloy azul (Rocky Mountain), Ni-Ti
(Unitek) e beta-titdanio (Ormco), nas medidas 0.016”, 0.018”, 0.016"x 0.022", 0.017"x
0.025 e 0.018"x 0.025” em relacdo a braquetes com larguras de 2,2; 3,3 e 4,2mm. Os
autores observaram que o atrito aumentava com o aumento do calibre e nos formatos
retangulares, o fio de beta-titdnio gerouos maiores indices de atrito e 0 aco mais rigido
(Hi-T) gerouos menores indices.

Buscando comparar o nivel de forca requerido para mover quatro
diferentes tipos de arcos de aco inoxidavel, nos calibres 0.016”, 0,017”, 0.018” e
0.016”x 0.022” em uma mesma distancia, em seis ocasides, comparando quatro
sistemas de braquetes convencionais @meri can Ot hodontics e A Conpany),
amarrados com ligaduras elasticas e de metal e o sistema autoligado SPEED (Strite
| ndustri es), BERGER®, em 1990, executou um estudo “in vitro”. O trabalho n&o
testou diferencas de inclinagcdo nos braquetes ou fios. Os resultados demonstraram
uma significante diminuicao do nivel de forga requerido para o sistema SPEED com o0s
quatro tipos de arcos utilizados no experimento, quando comparados com 0s braquetes

convencionais, amarrados com ligaduras elasticas ou de metal.



Segundo KAPILA? et al., em 1990, muitas variaveis afetam os niveis de
atrito entre fios e braquetes. Essas variaveis podem ser de ordem mecéanica ou
biolégica. As mecanicas incluem o material do braquete, tamanho da canaleta, largura
e angulacdo do braguete, composicdo, formato e largura dos fios, tipo e pressao de
ligacdo da amarracdo. Saliva, placa, pelicula adquirida e corrosdo podem ser
considerados os fatores bioldgicos. Para fazer essas afirmacgdes, os autores efetuaram
uma investigacdo laboratorial, onde foram avaliados fios de ac¢o inoxidavel(Or nto),
cromo-cobalto (Rocky Mount ai n), NiTi (Uni t ek) e beta-titanio (Or nco) em relacdo a
braquetes metéalicos Or nto) com larguras de 0,050”, 0,130” e 0,180", que possuiam
canaletas de 0.018” e 0.022” de largura. Fios nos calibres 0.016”, 0.016” x 0.016",
0.0167x 0.022”, 0.017” x 0.017” e 0.017"x 0.025” foram testados nos braquetes com
canaleta 0.018” e 0.022". Os fios nos calibres 0.018”, 0.018” x 0.025", 0.019"x 0.025"
foram testados apenas nos braguetes com canaleta 0.022”. Os autores afirmaram que
existe uma perda de eficiéncia do movimento devido ao atrito entre o fio e o braquete, e
que se deve buscar um nivel de forca ideal segundo cada tipo de aparelho e de arcos
gue estiverem sendo usados.

Em 1991, BEDNAR; GRUENDEMAN; SANDRIK* executaram um estudo
laboratorial para simular uma retracdo de canino e avaliar a diferenca da resisténcia
friccional entre arcos de ac¢o inoxidavel e braquetes de aco Ornto) e de ceramica
(GAC), com amarracdes elasticas e amarracdes metalicas de ago e entre os braquetes
autoligados SPEED( Strite | ndustries). Um aparelho de teste foi projetado para
simular a situacdo clinica em que os dentes inclinam levemente enquanto séo
deslizados ao longo do arco. Sob essas condicdes de teste, os braquetes autoligados
ndo demonstraram menor resisténcia a friccAo do que os braquetes metalicos com
amarracdo metalica ou plastica. Para a maioria dos didametros de fios, os braquetes
ceramicos ligados com elasticos demonstraram a maior fricgao.

Em estudo laboratorial, SIMS et al.*®, em 1993, compararam as forcas
necessarias para o movimento in vitro de braquetes autoligados e convencionais.
Foram utilizados o0s braquetes autoligados SPEED(Strite Industries)e
Activa(Orncto), comparando-os com os braquetes M nitwin (UN TEK),

amarrados com ligaduras elasticas na forma convencional e amarradas em “forma de
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oito”. Os testes demonstraram uma reducdo da resisténcia friccional do braquete
Act i va, quando comparado com o SPEED, num fator de 15 vezes. O braquete SPEED
apresentou uma reducao do atrito de 50 a 70% em relagdo ao braguete convencional
amarrado de forma regular. O sistema de amarracdo em “forma de oito” apresentou
uma resisténcia friccional de 70 a 220% maior, quando comparado com a amarragao
regular.

Também em 1993, BEDNAR; GRUENDEMAN?® fizeram um estudo
laboratorial que simulou um modelo ortoddntico, para avaliar o efeito da largura do
braguete e da técnica de ligacdo, na producdo de momentos em braquetes
convencionais e autoligados, durante a rotacdo axial. Foram usados braquetes de aco
modelos M ni Dianond e Dianond (Ornto) e Atract (“A’ Conpany)
amarrados com ligadura elastica e ligadura metalica, além de braquetes autoligados
metélicos SPEED (Strite Industries). Segundo os autores, tanto a largura do
braguete quanto o método de ligacao afetam significantemente 0 momento produzido
durante a rotacdo axial. Para a escala de largura de braquetes e tipos avaliados, a
técnica de ligacdo mostrou ter uma maior influencia na produ¢édo de momento do que a
largura do braquete. O braquete auto-ligado apresentou os menores indices de atrito
entre todos os braquetes avaliados.

Buscando quantificar a forca de atrito dinamica de deslizamento de
diferentes tipos de braquetes e fios ortoddnticos, TSELEPIS; BROCKHURST; WEST?,
em 1994, efetuaram um estudo com maquina universal de testes, avaliando quatro
tipos de braquetes convencionais: de aco inoxidavel (Unit ek), de policarbonato
(Amreri can Orthodontics), de porcelana Tony | nternational) e safira (A-
Conpany) . Foram avaliados os fios de ago inoxidavel, cromo-cobalto, Ni-Ti e beta-
tithnio no calibre 0.016” x 0.022”. Os autores definiram o atrito estatico, que é a
resisténcia ao movimento inicial e o atrito dindmico, que consiste no atrito das
superficies de contato que estdo se movimentando. Foram analisados 0s seguintes
fatores: material do fio, material dos braquetes, angulacdo entre arco e braquet, além
da lubrificacdo (saliva artificial). Os resultados mostraram que todos os fatores
investigados influenciaram de forma significativa no atrito. As for¢cas observadas no

experimento sugeriram que o atrito pode ter uma influéncia significante na eficiéncia do
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movimento dentéario a ser obtido durante as mecénicas de deslizamento. Dessa forma,
a selecdo de braquetes e arcos constitui um aspecto de fundamental importancia,
guando a ancoragem posterior € critica. Na comparac¢ao dos resultados, o maior indice
de atrito foi encontrado entre o braquete de policarbonato, na angulacédo de 10° com fio
de aco, em ambiente seco e o menor indice foi encontrado com o uso do braquete
metélico, sem angulacéo com fio de aco®® em ambiente imido.

SIMS; WATERS; BIRNIE, em 1994, compararam a friccdo de dois tipos
de braquetes convencionais M ni Twi n(Uni tek) e Standard Strai ght Wre(A
Conpany) com o braquete autoligado Acti va( Or nto), quando se aplicavam valores
pré-estabelecidos de torque e inclinacdo, em um fio de 0.018” x 0.025” de aco
inoxidavel. A resisténcia ao deslizamento foi medida numa maquina de testes tipo
Instron. Os resultados demonstraram que o braquete autoligado Acti va produziu
menor resisténcia a friccdo do que os braquetes convencionais. O aumento no torque e
na inclinacdo produziu um aumento linear de resisténcia a friccdo em todos os
braguetes, embora o aumento de inclinacdo tenha produzido um efeito mais profundo,
particularmente nos braquetesAct i va, provavelmente devido a sua maior largura.

Também em 1994, SHIJAPUJA; BERGER® fizeram um estudo
comparativo in vitro e uma investigacao clinica para comparar dois tipos de braquetes
convencionais, um metalico e um ceramico e trés tipos de braquetes autoligados:
SPEED (Strite Industries), Edgel ock(Ornto)e Activa (A - Conpany).
Os resultados do estudo in vitro demonstraram que o0s braquetes autoligados,
apresentaram uma significante redugdo do nivel de resisténcia friccional quando
comparados com os braquetes convencionais. No estudo clinico ficou demonstrado que
os braguetes autoligados proporcionaram uma reducdao do tempo de cadeira para
remocao e insercdo dos arcos e uma melhora no controle de infec¢cdo bucal, quando
comparados com 0s braquetes convencionais de metal e porcelana, utilizados com
ligaduras de a¢o ou de plastico.

Em 1996, HARRADINE; BIRNIE!® discutiram, em artigo de reviséo, as
vantagens e desvantagens dos braquetes autoligados Activa(“A’ Conpany). A
principal vantagem clinica do sistema surge de uma combinacdo de friccdo baixa e um

controle excelente do encaixe do arco. Os maiores beneficios seriam um rapido
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alinhamento de dentes muito irregulares, menores implicacdes sobre a ancoragem e
maior facilidade nas mecanicas de deslizamento. Muitos problemas surgiram da pouca
familiaridade com um braquete sem aletas de amarracéo, sendo que o mais significante
foi uma taxa de falha de colagem mais alta quando comparado com braquetes
convencionais do mesmo fabricante, provavelmente devido a pouca familiaridade dos
operadores com 0 novo tipo de braguete na hora da colagem e porque a base desses
braquetes é menor que 0s convencionais.

Em um trabalho in vitro utilizando microscopia eletronica de varredura, e
também em uma investigacdo clinica de 83 pacientes, VOUDOURIS*', em 1997,
comparou a resisténcia ao atrito dos braquetes autoligados Si gna (Anerican
Othodontics), Interactwin (O nto) e Danon (O nto, mas de propriedade
da “A” Conpany na época da pesquisa) com trés tipos de braquetes convencionais
correspondentes de cada uma das empresas anteriormente citadas. O autor explicou o
modo de atuacdo deste tipo de braquete e comparou as vantagens dos sistemas
autoligados com os braquetes convencionais. Afirmou que esses trés tipos de
braquetes autoligados produzem um bom controle na correcao de rotacdes e permitem
0 uso de forgcas mais leves, devido a redugcdo do atrito, que ajuda a preservar a
ancoragem. Na avaliacdo da friccdo, o autor diferenciou a acdo do braquete Si gnm,
afirmando que este possui uma interacdo ativa com o fio, enquanto os braquetes
Interactwi n e Danpbn tém um comportamento de interagdo passiva com o fio. O
autor também afirmou ter ocorrido um tempo de atendimento menor com o0 uso de
sistemas autoligados e uma melhora na higiene, devido a uma menor retencdo de
placa, pela auséncia de sistemas de amarracéao.

Também em 1997, READ-WARD; JONES; DAVIES® compararam, in
vitro, a resisténcia friccional estatica de trés tipos de sistemas de braquetes autoligados
e um sistema de braquetes convencionais. Foram avaliados os efeitos de trés
tamanhos de arcos (0,020 “, 0.019” x 0.025 “e 0.021” x 0.025 *), trés relacbes de
angulacdo de arco e braquete (0°, 5° e 10°) e a presenca de saliva humana nao
estimulada. O estudo demonstrou que tanto o aumento do calibre do fio como o
aumento da angulacdo resultou em um aumento na resisténcia friccional estatica para

todos os braguetes testados. A presenca da saliva produziu efeitos inconsistentes. Para
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os testes feitos com angulacdo zero, os sistemas autoligados demonstraram uma
reducdo significante no atrito, quando comparados com os braquetes convencionais, no
fio de calibre 0,020”, entretanto quando foram utilizados os fios de calibre 0.019” x
0.025” e 0.021” x 0.025", que sdo os mais utilizados nas mecanicas de deslizamento
com fechamento de espacgos, a diferencas foram menos significantes, ou seja, 0s
braquetes autoligados mostraram uma resisténcia menor ao atrito somente nas
situagcBes onde ndo havia angulacéo entre o fio e o braquete.

No mesmo ano, BAZAKIDOW et al., avaliaram os niveis de atrito em
diversos tipos de braquetes convencionais estéticos, de ceramica policristalina,
ceramica monocristalina, de policarbonato simples e de policarbonato com canaletas de
metal em relacdo aos braguetes convencionais metalicos. Os resultados do teste
demonstraram que os braquetes de policarbonato simples, ou seja, sem canaleta
metélica, apresentaram 0s menores indices de atrito, em relacdo aos braguetes de
ceramica com canaleta de metal, independente do tamanho do fio, tipo de liga e tipo de
amarracao. O tipo de liga que apresentou o menor atrito foi o ago, seguido pela liga de
beta-titanio e por ultimo a liga de Ni-Ti.

Procurando discutir os conceitos basicos associados aos fenbmenos do
atrito relacionado ao tratamento ortoddntico, KUSY; WHITLEY?®, em 1997, relataram
em um artigo de revisdo uma série afirmacodes, definicbes e conceitos. Definiram que o
atrito classico, determinado apenas pelo contato entre as superficies do fio e do
braquete, é a influéncia principal no deslizamento em angulos e torques baixos, e que a
melhor maneira de se controlar o atrito seria maximizar a eficiéncia, que seria a forca
realmente disponibilizada ao dente em relacdo a forca aplicada e a reprodutibilidade,
qgue se refere a habilidade do clinico em ativar um fio de forma que o conjunto fio-
braguete reaja de maneira previsivel, sempre que uma certa forca for aplicada em um
determinado dente. Os autores também apresentaram as definicdes das trés leis
classicas da Fisica do atrito e sua relacdo com a Ortodontia. A primeira lei, segundo 0s
autores, afirma que a forca friccional € proporcional a forca aplicada seguindo uma
constante, que € chamada de coeficiente de friccdo e todos os sistemas de Ortodontia
seguem essa lei, sem excecdo. A segunda lei afirma que o coeficiente de atrito é
independente da &area de contato aparente e também €& aplicavel em Ortodontia. A
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terceira lei afirma que o coeficiente de friccdo € independente da velocidade de
deslizamento e os autores afirmam que esta lei ndo é totalmente obedecida em ciéncia
de materiais e na Ortodontia, ja que diversos fios podem ter coeficientes de atrito
diferenciados quando se alteram as velocidades dos testes. Também foram feitas as
definicbes de atrito estatico, que é a forca maxima a ser aplicada em determinado
objeto para que ele inicie 0 movimento e o atrito dinAmico, que seria a forca necessaria
para se manter o mesmo objeto em movimento. Os autores discutiram as dificuldades
em relacdo aos métodos de medicdo, alegando que existe uma falta de
reprodutibilidade entre os varios investigadores, ja que as forcas de ligacdo ndo séo a
Unica variavel e muitas vezes nem séo relatadas. Também discutiram que os testes
repetidos, onde um conjunto de fios e bradquetes sdo testados, podem mostrar
resultados diferentes, demonstrando que pequenas \ariacfes na fabricacdo ou no teste
podem afetar os resultados. Além disso, foram também discutidos os paréametros de
importancia em relacdo ao entendimento do atrito no que se refere ao material,
aspereza, dureza, rigidez do fio, geometria, meios fluidos e superficie quimica.
Finalmente os autores discutiram a relacdo entre os diversos fatores, como uso de
materiais de diferentes durezas no conjunto braquete-fio, onde um material de braquete
muito duro pode provocar um entalhe no fio, fendmeno denominado not chi ng, que
pode impedir o deslizamento e o fenbmeno denominado bi ndi ng, que seria uma
situacdo de angulacdo ou torque entre o fio e o braquete, que eliminaria a folga
existente entre esse conjunto, aumentando assim a compressao existente entre o fio e
0 braguete e, consequientemente, provocaria um aumento do atrito.

Em 1998, PIZZONI; RAVNHOLT; MELSEN*!' compararam o atrito de
quatro tipos de braquetes, sendo dois autoligados: SPEED ( Speed System e Danon
SL (Ornto) e dois convencionais Pent aurum e A Conpany), utilizando fios de
beta-titnio e aco inoxidavel, nas configuracdes redonda e retangular. Os braquetes
foram testados em uma maquina de testes, numa velocidade de 10 mm por minuto. Os
resultados demonstraram que os fios redondos produzem menos atrito que os fios
retangulares e que os fios de beta-titAnio tém uma friccdo acentuadamente maior do
que os fios de aco. Também foi demonstrado que o aumento de angulacdo produz um

aumento da friccdo. Os braguetes autoligados tiveram uma friccdo menor que o0s
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convencionais. O sistema de fechamento do braquete autoligado também influencia,
sendo que o braguete com sistema de fechamento passivo exibe um menor atrito,
guando comparado com o sistema de fechamento ativo.

Para comparar as caracteristicas friccionais de dois tipos de braquetes
convencionais e dois tipos de braquetes autoligados, THOMAS; BIRNIE; SHERRIFF*,
no mesmo ano, efetuaram um estudo in vitro. Foram utilizados os braquetes
autoligados Danon SL (“A” Conpany) eTi me (Adenta) e os convencionais Ti p-
Edge (TP Orthodontics) e Standard Twin (“A” Conpany) . Foram utilizadas
cinco combinacdes de fios e materiais: NiquelTitanio 0.014” e 0.016” x 0.022” , ago
inoxidavel trancado 0.0175", aco inoxidavel 0.016” x 0.022” e 0.019” x 0.025". Os
resultados demorstraram que o braguete Danmon apresentou a menor fricgdo para todos
os tipos de fios testados e o braquete convencional da “ A” Conpany produziu 0s mais
altos indices de friccao para todos os tipos de fios testados.

Também em 1998, DAMON?® descreveu um relato da forma de acéo do
aparelho Danon SL. O autor afirmou que o desenho do braquete autoligado permite
um nivelamento mais rapido, porque os dentes podem “flutuar ao longo de um trajeto
de menor resisténcia, com pouca ou nenhuma friccdo entre o braquete e o fio.” O autor
também afirmou que o mecanismo de fechamento elimina muito do atrito criado pela
amarracdo convencional metélica ou de latex, que séo utilizadas para manter o arco no
encaixe do bradquete. Devido a esse mecanismo de fechamento e a diminui¢cdo do
atrito, a mecanica de deslize pode ser feita de forma mais eficaz. Em funcdo das
caracteristicas atribuidas ao sistema, o autor declarou ser possivel aumentar o intervalo
entre as consultas e reduzir o tempo total de tratamento.

Procurando avaliar os efeitos do deslocamento repetitivo de um braquete
sobre o atrito, durante os movimentos de deslizamento, O'REILLY*® et al., em 1999,
conduziram uma investigacéo ex vivo. No experimento, foi montado um dispositivo que
permitia um deslocamento repetitivo de um braquete, enquanto ocorria o deslizamento
do fio. As medicdes foram feitas numa maquina | nst r on. Foram testados braquetes
convencionais metélicos (Ornco) em conjunto com fios de aco inoxidavel 0.016
0.019” x 0.025" e 0.021” x 0.025" e beta-titanio 0.019” x 0.025". Os deslocamento foram

avaliados de 0 as magnitudes de 0,25, 0,5 at¢é 1 mm. Os autores concluiram que o
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deslocamento repetitivo tinha um significante efeito na resisténcia ao deslizamento da
interface entre fio e braquete. A reducdo da resisténcia ao deslizamento observada
variou dependendo do fio. Em relacdo a escala de deslocamentos testada, houve uma
reducdo de 85% na resisténcia ao deslizamento no fio 0.021” x 0.025” de aco
inoxidavel, para 80% no fio 0.019” x 0.025” de aco inoxidavel, para 27% no fio 0.019” x
0.025” beta-titanio e 19% para o fio 0.016” de aco. Em funcédo desses resultados, os
autores afirmaram que a influéncia do atrito, em condi¢cbes reais, onde ocorre um
deslocamento do fio ou do braquete, normalmente associado ao ciclo mastigatorio,
pode ser menor e ter uma importancia clinica menor do que foi expresso anteriormente.

Procurando esclarecer a influéncia da angulagdo na resisténcia ao
deslizamento nos aparelhos fixos, ARTICOLO; KUSY, em 1999, efetuaram uma
avaliacdo in vitro. Foram avaliadas as resisténcias ao deslizamento em relacdo as
angulagbes de 0°, 3°, 7° 11° e 13°. Foram utlizados braguetes convencionais
metélicos do tipo M ni  Uni-Twin (Unitek), de ceramica policristalina, tipo
Transcend (Unitek) e ceramica monocristalina, tipo Starfire (A-Conpany) e
fios de calibre 0.021" x 0.025” de aco inoxidavel, de Ni-Ti e beta-titdnio. Quando os
conjuntos de braquetes e fios estavam em uma configuracdo passiva, em baixas
angulacdes, os conjuntos de braquetes e fios de aco apresentaram a menor resisténcia
ao deslizamento. Quando a angulacdo excedeu o angulo de 3°, ocorreu uma
configuragéo ativa e o fendmeno dito bi ndi ng rapidamente prevaleceu e a resisténcia
ao deslizamento aumentou em até 100 vezes. Sob estas condi¢cdes, o desempenho
entre os materiais se alterou e os conjuntos formados por fios e braquetes de aco
passaram a apresentar os maiores indices de resisténcia ao deslizamento enquanto
que os conjuntos com os fios de Ni-Ti passaram a apresentar os menores indices. Os
autores sugeriram que a configuracdo ativa e o subsequente bi ndi ng aparecem
guando nao existe mais folga entre o fio e o braquete.

No mesmo ano, BRAUN? et al. avaliaram as forcas de friccdo, em teste
laboratorial, simulando as condi¢cdes do ambiente bucal. Os autores afirmaram que a
maioria dos estudos de avaliagdo de resisténcia friccional foram executados em
condicdes estaticas e que, no ambiente bucal, as fun¢gdes como mastigacao,

degluticdo, fala, etc., bem como o contato dos tecidos bucais com os aparelhos
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ortoddénticos, resultam em movimentos perioddicos e repetitivos, que afetam o contato do
fio com o braquete. Esses pequenos movimentos reduziriam o atrito. No estudo, foram
utilizados braquetes convencionais metalicos tipo M ni  Dianond (Ornto),
tipicamente usados nas mecéanicas de deslizamento. O teste, executado em uma
maquina de teste | nstron procurou simular os movimentos que ocorrem dentro do
ambiente bucal. Foram utilizados braquetes com canaleta de 0.018“ e fios de aco
inoxidavel de 0.016”, 0.016 “x 0.016” e 0.018 “x 0.025". Os testes foram executados
com os braquetes posicionados com uma inclinacao que variou de 0° a 25,5°. Enquanto
a maquina de testes provocava o deslizamento dos fios, um mesmo operador aplicava
perturbacdes ou pequenos toques sobre o fio ou o braquete, de uma maneira aleatéria,
com uma for¢ca média de 87,2 gramas. Ficou demonstrado que a resisténcia friccional,
na maioria todos os testes, reduziu praticamente a zero. Os autores levantam a
hipotese que a vibracdo provoca um afrouxamento da ligacdo entre o braquete e o fio,
fazendo com que o atrito praticamente seja eliminado. Também afirmaram que fatores
como o grau de inclinagdo dentéria, folga entre fio e canaleta, bem como métodos de
amarracdo nao tiveram efeito mensuravel na resisténcia friccional, nesta simulagéo
dindmica do ambiente bucal.

Também em 1999, LOFTUS?® et al. mediram as forcas friccionais durante
0 movimento de deslizamento, utilizando um dispositivo que simula as condi¢des
clinicas. Esse dispositivo permite a inclinacdo e rotagdo do braquete enquanto o fio
deslizado, fazendo com que o arco entre em contato com os cantos e fundo da canaleta
do braguete, bem como com as amarracfes e tampa metalica, no caso do braguete
autoligado. Foram comparados um braquete de metal convencional, Victory
(UNI TEK) , um autoligado metalico, Danon SL (“A” Conpany) um de porcelana
Transcend (UN TEK) e um braquete de porcelana com canaleta metélica Cl arity
(UNI TEK) . Foram utilizados fios 0.019 “x 0.025” de aco inoxidavel, Ni-Ti e beta-titanio.
A comparacao da diferenca de friccdo entre os braquetes metalicos convencionais e de
ceramica com canaleta metélica ndo foi significante, porém os braquetes de ceramica
pura apresentaram niveis de friccdo mais altos. Os fios Beta-titdnio produziram mais
friccdo do que os fios de niquel-titanio e ndo foram encontradas diferengas com os fios

de aco.
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Procurando avaliar as influéncias do arco e da dimensao do braquete nas
mecanicas de deslizamento, KUSY; WHITLEY**, em 1999, demonstraram os angulos
criticos de contato entre o fio e o braquete que ocasionam o fenémeno bi ndi ng.
Também relataram o fendbmeno denominado not chi ng (entalhe) que é causado pelo
contato dos cantos do braquete no arco. Esses dois fendmenos, que ocorrem sempre
gue existir um angulo critico entre o fio e o braquete podem se tornar fatores
preponderantes para a restricdo do movimento dentario. No trabalho, os autores
demonstraram por meio de equacgdes, como a largura do braquete se relaciona com
sua canaleta e como o arco preenche a canaleta. Concluiram que o angulo ideal entre
fio e canaleta deveria se situar entre 0° e 4°, para que o movimento de deslizamento
pudesse ocorrer da maneira mais eficiente possivel.

No ano 2000, BERGER® publicou uma revisdo de literatura sobre os
braquetes autoligados, relatando um breve histérico e demonstrando os principais tipos
de braquetes autoligados utilizados até entdo. O autor relatou desde o aparecimento do
primeiro sistema de braquetes autoligados, desenvolvido em 1935 por Stolzenberg, até
0 aparecimento do braquete Damon 2, em 1999. Também discutiu a diferenca entre
braquetes autoligados ativos, que sdo aqueles que possuem seu dispositivo de
fechamento flexivel ou com ag¢édo de mola que pressionam o fio em direcdo ao fundo da
canaleta e os passivos, que sdo braquetes que possuem um dispositivo de fechamento
rigido, transformando o braquete num tubo, que ndo pressiona o fio em dire¢cdo ao
fundo da canaleta. Relatou as vantagens do uso dos braquetes autoligados quando
comparados com o0s braquetes convencionais, como a reducdo do tempo de
tratamento, maior conforto para o paciente, menor tempo de atendimento, controle mais
preciso da translacdo dentaria, uso de menores forcas, baixo atrito e melhor controle de
infeccodes.

Buscando demonstrar as tendéncias na biomecanica ortodéntica para os
proximos anos, KUSY?®, em 2000, publicou um artigo de divulgacdo, onde discutiu o
desenvolvimento dos estudos sobre os mecanismos de deslizamento ortodontico
convencional. Neste trabalho, o autor relatou alguns estudos que avaliaram o atrito
entre arcos, braquetes e ligaduras. A partir desses estudos, ficou estabelecido que as

combinacdes de aco (braquetes, arcos e ligaduras) sdo os que produzem menores
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indices de atrito (padrdo ouro). Também ficou claro que a saliva pode atuar tanto como
lubrificante ou como adesivo para determinadas combinacbes de braquete e fio. O
autor discutiu também os conceitos de configuracdo passiva entre arco e braquete
(contato do arco com apenas um lado da canaleta do braquete) e configuracdo ativa
(contato do arco em lados opostos da canaleta do braquete). Nesta situacdo de
configuracdo ativa, 0 ac¢o inoxidavel se torna o pior material para se obter o
deslizamento, devido a sua natureza rigida. Quando se tenta forcar o deslizamento
nesses casos, as ligas metalicas duras se deformam e produzem not ches ou entalhes
no fio. Na pratica clinica, os entalhes paralisam o deslizamento até que a mastigacao,
pressdo da lingua ou bochechas desloquem o fio para fora da depressdo. Também
foram discutidas algumas questdes clinicas relevantes, como quanto de alinhamento e
nivelamento é necessario antes de se iniciar as mecanicas de deslizamento, qual tipo
de binario fio-braquete é indicado no deslizamento e qual deve ser a folga entre o arco
e 0 braquete. Em resposta a essas perguntas, o autor declarou que a geometria entre o
fio e o braquete define um angulo critico para o deslizamento. Abaixo deste angulo, o
atrito ocorre de forma classica, onde apenas uma forca age contra 0 movimento.
Nestes casos, 0 aco inoxidavel € o melhor material a ser utilizado. Acima deste angulo,
0 contato angular mais acentuado ou bi ndi ng entre o arco e o bradquete aumenta a
resisténcia ao deslizamento, até que o movimento cesse. Em suma, o autor afirmou
gue preencher a canaleta ao maximo proporciona um grande controle, mas provoca
muito contato angular. J4, ao se preencher minimamente a canaleta, obtém-se pouco
controle, porém com pouco contato angular, e consequientemente, menor dificuldade de
deslize. Declarou ainda que evidéncias experimentais indicam que a combinag&o de um
fio de 0.016"x 0.022” em um braquete de 0.018" x 0.022” seria a melhor alternativa
entre controle razoavel e menor contato angular.

LOFTUS; ARTUN?’, em 2001, procuraram desenvolver um modelo para
avaliar o atrito durante 0 movimento ortoddntico. Para isso, construiram um dispositivo
gue simulava um dente com diversas espessuras de ligamento periodontal. Foi utilizado
um braquete convencional de ceramica, com canaleta 0.022” e um fio de ago 0.019” x
0.025”, que deslizava pela canaleta a uma velocidade de 10 mm por minuto. Os

dispositivos que simulavam a menor espessura de ligamento apresentaram 0s menores
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indices de atrito. Os autores atribuiram este desempenho a ocorréncia de uma menor
inclinacdo dos dentes que possuiam esta condicao.

Em 2001, THORSTENSON; KUSY” compararam as propriedades
friccionais dos braquetes convencionais de ago inoxidavel, M ni  Di anond,
(Ornto) , ligados com amarracbes de aco, em fios retangulares de aco inoxidavel, no
didmetro 0.018” x 0.025” e dos braquetes autoligados Danon SL (Ornto), com o0s
mesmos tipos de arco. As analises foram feitas nas angula¢des de segunda ordem.
Como forma de controle, foram medidas as propriedades friccionais do braguete
autoligado aberto, amarrados com amarrilhos convencionais. Foi medida a resisténcia
ao deslizamento dos sistemas abertos com for¢cas de amarragcao que variavam de 200 a
600 cN e com angulos que variavam de -9° a 9°. Na configuracdo passiva, 0s braguetes
convencionais e 0 braquete autoligado aberto e amarrado apresentaram uma
resisténcia friccional semelhante, enquanto que o autoligado com sua tampa fechada,
ndo apresentou friccdo. Com o aumento da angulacdo, todos o0s braquetes
apresentaram um aumento de resisténcia ao deslizamento, porém os braquetes
autoligados apresentaram os menores indices.

THORSTENSON; KUSY®, em 2002, investigaram a resisténcia ao
deslizamento de trés tipos de braquetes autoligados com fechamento passivo: Acti va
(Ornco), Damon (Ornto) e Twinlock (Ornto) e trés tipos com sistema de
fechamento ativo: | n- Ovation (GAC), SPEED (Strite industries) e Tine
(Anerican Othodontics). Foi utiizado um fio de aco inoxidavel de diametro
0.018* x 0.025", em todos os braquetes, movimentado a uma velocidade de
10mm/minuto, por uma distdncia de 2,5 mm. Para cada braguete foram feitas 14
medi¢cBes em angulacdes de segunda ordem, variando de -9° a +9°, em situacdes com
presenca e auséncia de saliva natural humana, a temperatura de 34°. Foram
determinados éangulos de atrito criticos para todos os braquetes. Esses valores
variaram de 3° a 5°. Abaixo desses valores criticos, os braquetes com fechamento
passivo apresentam um fator de atrito desprezivel. Os braguetes com fechamento ativo
apresentam forcas friccionais de cerca de 50 cN (50 g). Acima desses angulos criticos,
todos os braquetes apresentaram um aumento da forca de atrito, em fungdo do

aumento dos pontos de contato entre braquete e fio, independentemente do sistema.
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Também em 2002, THORSTENSON; KUSY* avaliaram a relacdo do
material e das caracteristicas geométricas de cinco tipos de fios e 4 tipos de braquetes
autoligados. Foram utilizados diversos tipos de fios, de diferentes fabricantes, sendo:
Ni-Ti austenitico de 0.014” (Hi ghland Metals), de didametro 0.016” x 0.022”
(Orthonol, RMO) e de diametro 0.019” x 0.025” (Rematitan, Dentaurum;um
fio de Ni-Ti martensitico 0.019” x 0.025” (Niti nol C assic, Unitek) e um fio de
aco inoxidavel 0.019” x 0.025” ( For estadent). Foram utilizados trés tipos de
braguetes com fechamento ativo: I n-Ovation (GAC), SPEED (Strite
i ndustries) eTinme (American Othodontics) eum com fechamento passivo:
Danon Il (Ornto). A resisténcia ao deslizamento foi medida com angulos de
segunda ordem, que variavam de - 9° a + 9°. Quando havia folga entre o braquete e o
fio, a resisténcia ao deslizamento foi desprezivel tanto no braquete com fechamento
passivo como nos de fechamento ativo, onde o fio contacta com o “clip” de fechamento.
Quando a folga desapareceu e aumentou a angulacao de segunda ordem, a resisténcia
ao deslizamento aumentou nos dois tipos de braquetes. Quanto mais rigido for o fio,
maior € a resisténcia ao deslizamento, em relacdo ao aumento nas dobras de segunda
ordem. Os autores afirmaram que a resisténcia ao deslizamento afeta todos os estagios
do tratamento e que o clinico deve observar suas metas de tratamento antes da
escolha do aparelho. Sugeriram que embora um valor baixo de resisténcia ao
deslizamento seja desejado nas fases iniciais do tratamento, um valor de resisténcia
alto seria mais desejavel nas etapas finais do tratamento.

Na publicacdo de seu livro sobre Fisica, YOUNG*¢, em 2003, definiu o
que é atrito e demonstrou os principios basicos do comportamento do atrito estatico e
cinético, bem como as férmulas utilizadas para o calculo dos coeficientes de atrito
relacionados. O autor definiu atrito como a resisténcia de um determinado corpo se
movimentar quando aplicada uma forca paralela a superficie de apoio. Relatou também
que o atrito é um fendmeno complexo, decorrente de interacfes inter-moleculares,
fundamentalmente de natureza elétrica, entre duas superficies rugosas, nos pontos
onde elas se tocam. Na realidade, a area efetiva de contato é geralmente muito menor
do que a area total da superficie. Em funcgéo disto, quando se desliza um corpo sobre

outro, ligac6es microscopicas se formam e se rompem, e o niumero dessas ligacdes €
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variavel; portanto a forca de atrito cinético ndo é constante. Segundo o autor, alisar as
superficies que manterdo contato, através de polimento pode, na verdade, aumentar o
atrito, ja que mais moléculas se tornardo aptas a formar ligagdes, ou seja, juntar duas
superficies muito lisas de um mesmo metal pode produzir uma “solda a frio”. O texto
esclareceu que o modulo de forca do atrito estatico € sempre maior que o atrito
cinético, ou seja, a forca necesséria para se iniciar o movimento de um determinado
objeto é sempre maior do que a forca necesséaria para manté-lo em movimento.
Também ficou claro que em alguns casos, como no movimento de deslizamento em
ortodontia, as superficies podem alternadamente aderir (atrito estatico) e deslizar (atrito
cinético).

Revisando a situacdo atual dos sistemas de braquetes autoligados,
HARRADINE?!’, em 2003, discutiu os desenvolvimentos recentes, as vantagens clinicas
e as possiveis imperfeicbes dos sistemas disponiveis. No artigo, o autor relatou as
propriedades de um sistema de ligacdo ideal, que seriam: ser seguro e robusto;
assegurar um encaixe completo do fio no braquete, exibir um baixo atrito entre o
braguete e o fio; ser rapido e facil de usar, permitir um atrito maior quando desejado,
permitir uma ligacdo facil de correntes elasticas, permitir uma boa higiene bucal e ser
confortavel ao paciente. O autor também discutiu as vantagens dos braquetes
autoligados, salientando principalmente o papel do baixo atrito, onde discutiu
experimentos in vitro e avalia¢des in vivo do desempenho desses tipos de braquetes e
afirmou que, sob a Gtica das evidéncias atuais e baseado na experiéncia clinica, os
braquetes autoligados proporcionam uma reducédo significante do atrito em todas as
dimensdes do movimento dentario. Outras vantagens descritas para os braguetes
autoligados foram um menor comprometimento da ancoragem, o alinhamento mais facil
de dentes com irregularidades severas e um gasto de tempo menor para a troca de
arcos. Foi também comparada a questdo da ligacdo passiva e ativa, onde o autor
afirmou que este ndo é um aspecto fundamental para a diferenciacdo dos braquetes
autoligados e disse que os braquetes autoligados ativos permitem um alinhamento
inicial mais completo, ja que seu mecanismo de fechamento pressiona o fio contra a
canaleta porém quando séo utilizados fios mais grossos esta caracteristica aumenta o

atrito do sistema e reduz sua capacidade de produzir torque. Também foram sugeridas
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orientagfes clinicas e mudancas nas mecanicas de tratamento foram sumarizadas e
ilustradas.

Para estudar os valores das forgas friccionais durante a mecanica de
deslizamento com o uso de braquetes de “atrito reduzido”, REDLICH et al.®, em 2003,
propuseram uma investigacao in vitro. Foram utilizados cinco diferentes sistemas de
braquetes de “atrito reduzido”, a saber: Nu-Edge (TP Orthodontics);
Di scovery (Dentaurum); Synergy (Rocky Mountain); Friction Free
(American Othodontics) eTIME (Anerican Ot hodontics), este Ultimo um
sistema autoligado. O braquete convencional Omi Arch (GAC) foi utilizado como
grupo controle. Todos os sistemas possuiam canaletas de 0.022” x 0,028” e foram
utilizados fios de ago inoxidavel de 0.018”, 0.018” x 0.025” e 0.019” x 0.025". Os
braquetes foram angulados em 5° ou 10° em relacdo aos fios, para simular uma dobra
de segunda ordem. Foram encontradas diferencas significantes, em relacdo as forcas
de atrito estatico entre os diferentes sistemas. O braquete Friction Free
demonstrou 0 menor atrito e o braquete Tl ME apresentou 0os maiores indices de atrito,
inclusive maiores que os braguetes convencionais. O estudo demonstrou que nem
todos os braquetes proporcionam uma “reducdo de atrito” como € alegado pelos
fabricantes.

Também em 2003, HAIN; DHOPATKAR; ROCK" avaliaram o método de
ligacdo do braquete ao fio, em relacdo ao atrito gerado. Nesse estudo in vitro foram
analisados o0s niveis de atrito com um novo tipo de ligadura, a slick(TP
Ort hodonti cs), que reduz o nivel de atrito, utilizando-se braquetes metélicos
convencionais (M ni t wi n, UNI TEK) e de porcelana com canaleta metdlica (Cl arity,
UNI TEK) , amarrados com ligaduras elasticas convencionais, com ligaduras elasticas
sl i ck e com amarra¢des metalicas. Para efeito de comparacgéo, foi utilizado no teste
um braquete autoligado (SPEED, Strite Industries). Foram utilizados
segmentos de fios de aco inoxidavel de 0.019“x 0.025". Foi demonstrado que este tipo
de ligadura elastica, quando lubrificado com saliva, pode diminuir os niveis de atrito. O
nivel de atrito dos braquetes autoligados foi menor do que os braguetes amarrados com
ligaduras elasticas convencionais. As ligaduras sl i ck foram comparaveis ao braguete

autoligado. As amarracdes metalicas frouxas produziram os menores niveis de atrito.
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Em 2003, CACCIAFESTA® et al. mediram e compararam o nivel de
resisténcia friccional entre braguetes metalicos autoligados Ganmon SL 11, O nto),
braquetes autoligados de policarbonato Oyst er, Gest enco) e braquetes metalicos
convencionais (Vi ctory, UN TEK) e trés diferentes tipos de liga: aco inoxidavel, Ni-
Ti e beta-titAnio. Foram feitas medi¢c6es em um aparelho especialmente projetado para
medir a friccdo cinética e estatica. Os braquetes autoligados metélicos geraram forcas
friccionais mais baixas do que o sistema de policarbonato e convencional, os quais nao
mostraram diferencas significativas entre eles.

Abordando uma visdo geral sobre os fendbmenos relacionados ao atrito,
ROUSSOUW?®* publicou um trabalho em 2003. Foram listadas diversas variaveis que
afetam a resisténcia friccional em ortodontia, dentre elas se destacaram as
propriedades fisicas, como as propriedades dos fios em relacdo ao material, formato,
tamanho, textura e rigidez. Também foram listadas como caracteristicas fisicas o
processo de ligagdo do arco ao braquete; por meio do uso de ligaduras metélicas ou
elasticas e o0 método de ligagcdo, ou seja, as diferencas entre braquetes convencionais e
autoligados. Da mesma forma, foram listadas as propriedades fisicas relacionadas ao
braquete, como material, superficie, processo de fabricagéo, largura e profundidade da
canaleta, desenho, prescricdo e em relacdo ao aparelho ortodéntico como um todo,
onde sdo considerados fatores como distancia inter-braquete, nivel das canaletas e
forcas utilizadas na movimentacdo. Também foram listados os fatores biolégicos que
poderiam influenciar o atrito: saliva, placa, pelicula adquirida, corrosdo e particulas de
alimentos. O autor discutiu ainda os conceitos basicos da fisica, a perda da forca
aplicada durante o tratamento e o controle do atrito durante o tratamento.

Para avaliar a resisténcia ao atrito de uma simulagcédo de retracdo de um
dente canino, SMITH; ROUSSOW; WATSON?®*® publicaram um estudo, em 2003. O
dispositivo de teste permitia uma inclinacédo e verticalizagdo dindmica e progressiva do
braquete, ao mesmo tempo em que ocorria a tracao linear do braquete que era
aproximadamente parecida com uma retracdo de canino por mecanica de
deslizamento. Foram utilizados seis tipos de braquetes, sendo trés convencionais: de
metal (Vi ct ory, Unitek), ceramico (Transcend 6000, Unitek) e ceramico com

canaleta metalica (Cl arity, Unitek) e trés tipos de braquetes autoligados: ativo
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(Speed, Strite Industries); passivo (Danon, Ornco) e autoligado com
ligacdo variavel (Ti me, Anerican Othodontics) . Foram avaliados os fios de aco
inoxidavel e Ni-Ti nos diametros 0.018 “, 0,020", 0.018 x 0.025” e 0.021" x 0.025"; os
fios de aco trangcado 0.0175% 0.0195”, 0.018“x 0.025” e 0.021“ x 0.025” e os fios de Ni-
Ti rancados de 0.018“e 0,020". Os autores concluiram que os braguetes ceramicos
com ou sem canaleta de metal proporcionaram o maior atrito, seguidos pelos braquetes
metélicos convencionais, pelos braquetes autoligados ativos, pelos braguetes
autoligados com ligacdo variavel. Os braquetes autoligados passivos apresentaram o
menor indice de atrito. Também concluiram que os fios de aco normal e de aco
trancado provocaram mais atrito do que os fios de Ni-Ti. Da mesma forma, os fios de
menor dimensdo produziram meros atrito que os fios maiores e os fios redondos
produziram menos atrito que os fios retangulares.

Em 2003, ROUSSOUW; KAMELCHUK; KUSY® efetuaram uma revis&o
fundamental das variaveis associadas com a dinamica friccional de baixa velocidade.
Os autores discutiram as leis basicas da fisica, relacionadas aos fenémenos de friccdo
e afirmaram que os padrbes tradicionais utilizados na fisica classica ndo podem ser
aplicados diretamente a ortodontia, onde as magnitudes de for¢ca e velocidades de
deslocamento sdo muito menores. Discutiram também que os estudos in vitro de
resisténcia friccional em ortodontia relatam a quantificacdo de atrito estatico e dinamico.
Contudo, os autores afirmaram que, a separa¢do do atrito estatico e dinamico em
estudos de ortodontia € sempre arbitrario e potencialmente enganoso porque em baixas
velocidades, a resisténcia ao atrito estético e dindmico é dinamicamente relacionada.

Procurando validar as afirmacdes dos fabricantes em relacdo a seus
produtos, MENDES; ROUSSOW?, também em 2003, efetuaram um estudo que
buscava avaliar os efeitos da implantacdo de ions na superficie dos fios e/ou braquetes
e comparar esse tipo de processo com outras modalidades de reducéo de atrito. Foram
avaliados os seguintes braguetes: convencional de aco (Ommi , GAC) , convencional de
aco com implantacao de ions na superficie (Omi Gol den, GAC), de aco de baixo
atrito (Syner gy, Rocky Mbunt ai n) e autoligado (Speed, Strite Industries).
Todos os braguetes avaliados possuiam uma canaleta de 0.018“ x 0.025". Foram
testados os fios de aco 0.016% 0.016” x 0.022" Rocky Mbunt ai n), Ni-Ti 0.016” x
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0.022” (Uni t ek), Ni-Ti 0.016” x 0.022" com cobertura de plastico e silicone (Ot ho
Organi zers) ; Ni-Ti 0.016” x 0.022“ com implantacdo de ions ( GAC), beta-titanio
0.016” x 0.022"(Ornto) e betaditAnio 0.016” x 0.022“ com implantagdo de ions
(Ornto) . Os resultados sugeriram que a implantacéo de ions nos fios de NI-Ti e beta-
titdnio, bem como na superficie dos braquetes seriam meios efetivos de reduzir o atrito.
Uma grande redugcdo do atrito pode ser obtida pela amarragcéo diferenciada, como
ocorre no braquete Synergy, com amarracdo apenas na aleta central. Para a
obtencédo de propriedades de baixo atrito com o braquete autoligado ativo Speed, seria
necessaria uma correta combinacao de fio e braquete.

Para avaliar os efeitos do atrito em relagcdo aos meétodos de ligacdo ao
arco ortodontico, KHAMBAY; MILLET; McHUGH", em 2004, realizaram um estudo in
vitro. Foram testadas as forcas de atrito produzidas por braquetes convencionais
(Mni Twi n, Unitek) com fios de aco e beta-titanio, nos calibres 0.017” x 0.025” e
0.019” x 0.025" deslizando sobre eles. Foram testadas amarracdes elasticas
modulares: Al asti k(Unitek) e SuperSlick (TP O'thodontics), nas cores
parpura e cinza e uma amarracao pré-formada de aco 0.09”. O braquete autoligado
Damon |1 (Ornco) e o mesmo braguete convencional citado anteriormente, sem
nenhum tipo de amarracdo foram utilizados como controle. O braquete autoligado e o
braquete convencional sem amarrac¢do produziram forcas de atrito despreziveis. Para
todos os tipos de fios testados, com excecdo do beta-titdnio 0.017” x 0.025”, onde o
modulo purpura produziu menos for¢a, a amarracdo com ligadura de aco produziu os
menores indices de atrito. Os autores afirmaram que ndo houve um padrédo consistente
de forga de atrito média entre as varias combinacdes de tipo e tamanho de fio e método
de amarracdo. Afirmaram também, que sob as condi¢cdes deste experimento, somente
0 uso de braquetes autoligados passivos praticamente eliminou o atrito.

Em busca da observacdo do comportamento friccional de aparelhos
ortodénticos HENAO; KUSY, em 20048, avaliaram 4 tipos de braquetes convencionais:
M ni Diamond (O nto); M ni Dianond (GAC), Ti pEdge (TP
O thodontics) e MniMno HT (Forestadent) e 4 tipos de braquetes
autoligados: Danmbn Il (Ornco), In-Ovation (GAC); Speed (Strite

Industries) e Tine (Anerican Othodontics). Foi efetuada uma simulacdo
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laboratorial, utilizando uma méaquina de testes, realizando analises de relacionamentos
de dois braquetes, deslizando por eles trés tipos de arcos (Ni-Ti de 0.014“ 0.016” x
0.022“ e 0.019” x 0.025"). Cada conjunto de braquetes foi montado sobre um dos
guadrantes de um modelo de acrilico, sendo que cada quadrante possuia um grau de
ma oclusdo mais acentuado. As observacdes foram feitas em estado seco e umido. De
forma geral, as forcas de atrito foram maiores nos braquetes convencionais, nos fios de
maior calibre e nos quadrantes com a ma oclusdo mais severa, poréem nos fios mais
finos, a diferenca de atrito entre os braguetes autoligados e convencionais foi mais
acentuada. Em relacdo aos testes em campo seco e Umido, a diferenca s6 foi
significativa para um tipo de braquete (I n- Ovati on), em um dos quadrantes.

Em 2005, HENAO; KUSY! efetuaram um estudo utilizando modelos
dentais { ypodont) para avaliar os efeitos friccionais de quatro tipos diferentes de
braquetes autoligados: SPEED (Strite |Industries), Time (Anerican
Orthodontics), In-Ovation (GAC) e Danmon |1 (Ornto) tendo um braquete
convencional, o M ni  Di anond (Ornto) como controle. Foram efetuados dois
experimentos, utilizando-se os modelos montados com os braquetes. No primeiro
experimento utilizou-se uma sequéncia de arcos sugeridos por cada fabricante,
especifica para cada sistema e no segundo experimento, foi utilizada uma seqtiéncia de
arcos igual para todos os sistemas. No experimento, ficou claro que o parametro que
melhor se relaciona com as forcas liberadas foi a rigidez de dobramento do fio a qual
esta diretamente associada com a dimens&o de cada fio.

Para avaliar o atrito, em um teste de laboratério, TECCO et al.*°, em 2005,
analisaram um sistema com dez braquetes montados. Foram utilizados dois sistemas
autoligados: Danmon SL Il (Onto) e Time Plus (American Othodontics)
e um sistema convencional, Vi ctory (UNI TEK). Todos os sistemas foram testados
com trés diferentes tipos de ligas metalicas, agco Inoxidavel, Ni-Ti e Beta-titanio; em trés
medidas diferentes, 0.016“, 0,017” x 0.025" e 0.019” x 0.025"“. O sistema Ti me Pl us
gerou uma friccdo significantemente inferior, quando comparado com o0s outros
sistemas. Porém, o braquete Danon SL |1 gerou menos friccdo quando fios redondos
eram usados. O fio beta-titAnio foi o que gerou mais friccdo e todos os braquetes

mostraram mais forga friccional conforme a espessura do arco aumentou. O trabalho
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também demonstrou que o modelo de estudo contendo dez braquetes mantém a
concordancia com os achados nos sistemas que utilizam um ou trés braquetes.

Em 2005, GRIFFITHS et al'*. testaram um novo tipo de ligadura elastica
(SuperSlick, TP Othodontics), que se propde a reduzir o atrito na ligagdo com
o arco de forma significativa. Foram utilizados braquetes autoligados, do sistema
Damon SL Il (Orncto) e braquetes de porcelana, do tipo I nspire(Ornco). Os
braquetes autoligados foram testados com seu dispositivo de fechamento ativo e com o
dispositivo de fechamento aberto e amarrados com ligaduras elasticas, para funcionar
como um braquete convencional. Os braquetes de porcelana foram amarrados com
amarracOes elasticas. Foram utilizadas no teste as amarracdes elasticas tipo
Super Sl i ck, e amarracdes elasticas convencionais de perfil redondo e quadrado. Os
braquetes autoligados, com o dispositivo de fechamento ativo, foram os que exibiram a
menor resisténcia friccional ao deslizamento. A ligadura elastica Super Slick
demonstrou uma resisténcia friccional maior do que a amarracdo elastica de perfil
redondo e menor do que a de perfil quadrado. Os braquetes de porcelana exibiram as
maiores resisténcias ao deslizamento.

Para avaliar o desempenho de um braguete autoligado e um braguete
convencional, MILES; WEYANT; RUSTVELD?, em 2006, efetuaram um estudo clinico.
O objetivo do estudo foi comparar a efetividade e o conforto entre os braquetes:
autoligado passivo Dambn 2 (Ornto) e convencional metalico Victory MBT
(Unitek). No estudo, um dos lados do arco mandibular foi montado com os
braquetes convencionais e o outro lado com os braquetes autoligados, de um total de
60 pacientes consecutivamente tratados. Foi anotado o indice de Irregularidade para
todos os hemiarcos no inicio do tratamento, na primeira troca de arco, com 10 semanas
e na segunda troca de arcos, com mais 10 semanas. Qualquer diferenca em
desconforto foi assinalada nos primeiros dias apés a instalacao do primeiro arco e apos
as trocas dos arcos subsequientes. Também foram avaliados: conforto dos labios,
aparéncia preferida e indice de falhas dos respectivos braquetes. Os resultados
demonstraram que o braquete autoligado nao foi mais eficiente na reducéo do indice de
irregularidade do que o braquete convencional. Também ficou demonstrado que o

braguete autoligado provocou menos desconforto no arco inicial, entretanto foi mais
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desconfortavel na colocagdo do segundo arco bem como houve um maior indice de

descolamento do autoligado durante o estudo.



Proposicao
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3. PROPOSICAO

Devido aos poucos estudos referentes aos braguetes autoligados estéticos e
da divergéncia de resultados na compara¢édo do atrito proporcionado pelos braquetes
autoligados e convencionais, este estudo se propds a comparar os niveis de atrito
estatico existentes entre os braquetes: autoligado estético (Opal, Ultradent) e autoligado
metéalico (Damon I, Ormco) com dois tipos de braquetes convencionais metélicos (Mini
2000, Ormco e Roth Standard, Morelli), verificando a influéncia da angulacdo entre
braquetes e fios, com o uso de diferentes tipos e diametros de fios.



Material e Método
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4. MATERIAL E METODO

4.1 Material Utilizado

4.1.1 Braquetes (Figura 4.1):

- 6 Braquetes de pré-molares superiores autoligados estéticos Opal, de plastico
policristalino, fabricante Ultradent, prescricdo Roth, canaleta 0.022” x 0.028”

- 6 Braquetes de pré-molares superiores autoligados metalicos, tipo Damon I, de aco,
fabricante Ormco, prescricdo Roth, canaleta 0.022” x 0.027”

- 6 Braguetes de pré-molares convencionais, tipo Mini 2000, fabricante Ormco, de aco,
prescri¢cdo Roth, canaleta 0.022” x 0.028”

- 6 Braquetes de pré-molares convencionais, tipo Roth Standard, de ago, fabricante

Morelli, prescricdo Roth, canaleta 0.022” x 0.028”

Figura 4.1 : Braquetes utilizados: & Opal (Ultradent); b- Damon 2 (Ormco);
c- Roth Standard (Morelli); d- Mini 2000 (Ormco).
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4.1.2 Fios:

- 12 segmentos de fios de aco inoxidavel, nos calibres 0.016”, fabricante Morelli,
retificado em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de aco inoxidavel, no calibre 0.017"x 0.025", fabricante Morelli,
retificado em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de aco inoxidavel, no calibre 0.019” x 0.025", fabricante Morelli,
retificado em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de Ni-Ti, nos calibres 0.016”, fabricante Morelli, retificado em
barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de Ni-Ti, no calibre 0.017” x 0.025”, fabricante Morelli, retificado
em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de Ni-Ti, no calibre 0.019” x 0.025”, fabricante Morelli, retificado
em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de beta-titanio, nos calibres 0.016”, fabricante Morelli, retificado
em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de beta-titanio, no calibre 0.017” x 0.025”, fabricante Morelli,
retificado em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

- 12 segmentos de fios de beta-titanio, no calibre 0.019"x 0.025”, fabricante Morelli,
retificado em barras de 30 cm e cortado manualmente em segmentos de 8 cm.

4.1.3 Dispositivos de teste para montagem de braquetes (Figura 4.2):

- Dispositivos de montagem de braquetes, feitos em ac¢o inoxidavel, pelo departamento
de engenharia da Morelli Ortodontia, fabricados sob medida para a execucdo do
experimento, nas angulacbes de 0°, angulacdo 12 ordem em 3° e angulacdo de 22
ordem em 3°.
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Figura 4.2 : Dispositivos de teste, para montagem de braquetes, nas angulagfes 0°, 3° vertical e 3°

horizontal.

4.1.4 Ligaduras:

- Ligaduras elasticas modulares, cor vermelha, fabricante Morelli Ortodontia

4.1.5 Dispositivo de montagem dos fios:

- Dispositivos de montagem de fios, feitos em aco inoxidavel, pelo departamento de
engenharia da Morelli Ortodontia, fabricados sob medida para a execucdo do
experimento, para posicionamento dos fios corretamente na pinc¢a de tracéo.

4.1.6 Nivel de bolha.

4.1.7 Cola a base de cianoacrilato, marca Superbonder.

4.1.8 Alicate de abertura da tampa de fechamento do braquete Damon.

4.1.9 Ferramenta de abertura da tampa do braquete Opal.

4.1.10 Maquina universal de testes, marca EMIC DL 2000.

4.1.11 Programade computacao TESC 3.01.

4.1.12 Microcomputador, tipo notebook, marca Compaq, modelo nx9005.

4.1.13 Programa editor de texto Word.

4.1.14 Programa Excel.
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4.2 Método

Cada conjunto de dois braguetes foi montado em 3 diferentes posicdes:
com os braquetes completamente alinhados no sentido horizontal e vertical (0°), com os
braguetes montados simulando uma dobra de primeira ordem em 3° e com 0sS
braquetes simulando uma dobra de segunda ordem em 3° (Figura 4.3). Para a
obtencéo destes posicionamentos, foram construidos 3 diferentes dispositivos de teste,
que reproduzissem estas condi¢des (Figura 4.2). Os dispositivos foram construidos de
forma que o centro de cada braquete estivesse com uma distancia de 8 milimetros entre
eles, o que corresponde a distancia média interbraquetes que encontramos
habitualmente em situa¢des clinicas.

Os braquetes utilizados nos experimentos foram colados em cada um dos
dispositivos de teste. Para a colagem, foi utilizada cola a base de cianoacrilato, sendo
que cada conjunto foi colado com 2 horas de antecedéncia ao inicio das medigdes,
assegurando que a cola secasse efetivamente. Para que os braquetes montados nos
corpos de prova sem angulacdo e com angulacdo horizontal de 3° ficassem
perfeitamente alinhados, foi utilizado um segmento de fio de aco, na espessura de
0.021"x 0.025", visando um correto posicionamento de colagem e evitando que
alteracdes no posicionamento dos braquetes pudessem interferir nos resultados. No
corpo de prova com angulagéo vertical de 3°, os braquetes foram colados em contato
com o limitador de posicdo, que determina a diferenca de altura dos braguetes e
propicia a angulacéao vertical referida acima.

Em seguida, foi feita a montagem dos corpos de prova, com seus
respectivos braquetes ja colados no eixo da maquina de testes, que consiste numa
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haste em forma de parafuso, onde a base do corpo de prova é rosqueada. Nesta fase,
foi utilizado um nivel de bolha, para verificagcdo do alinhamento dos corpos de prova
com a base da maquina e com a pin¢a de tracionamento do fio, procurando evitar que
um possivel desalinhamento irnterferisse nos resultados (Figura 4.4).

==

Il
Il

Figura 4.3 : Desenho esquematico do projeto dos dspositivos de teste, para montagem de
braquetes: a braquetes alinhados ; b- desalinhamento de 12 ordem em 3°; ¢c- desalinhamento de

22 ordem em 3°.
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Figura 4.4 : Nivel de bolha para verificag&o do alinhamento do dispositivo de teste

O fio a ser utilizado para teste foi montado sobre a pinca que é ligada a
maquina de teste, para se efetuar o teste de tracdo. Para que todos os fios fossem
montados de maneira igual, sem nenhum tipo de alteragdo de posicionamento
horizontal, vertical ou de tor¢cdo foi projetada uma ferramenta especial, que consiste
num encaixe para a fixagdo da pinca e uma plataforma, a qual possibilita que todos os
fios sejam posicionados sempre na mesma posicdo e altura. Isso € importante, pois
possibilita que os fios figuem no melhor alinhamento possivel com o corpo de prova,
para nao interferir com os resultados. A ferramenta foi projetada e construida pelo
departamento de engenharia da Morelli Ortodontia, a partir de solicitacdo do

pesquisador (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Pinga de tracionamento e ferramenta de posicionamento

A maquina de testes utilizada foi a EMIC DL 2000, aferida conforme
certificado. Continha uma célula de carga de 10 quilogramas, calibrada para efetuar
medices com intervalos de 1 g. A maquina consiste num dispositivo onde se pode fixar
o0 corpo de prova em sua base e duas colunas verticais, dotadas de motores que
possibilitam a movimentacdo de uma barra vertical, onde se posiciona a pinga de
fixacdo do fio. Com o movimento dessa barra horizontal, ocorre o deslocamento do fio
posicionado sobre o braquete, permitindo a observacdo das forcas de atrito geradas
(Figura 4.6). A observacéo da geracdo do atrito é possivel devido a deformacéao sofrida
pela célula de carga que esta acoplada a maquina e o registro das forcas de atrito €
feita por um programa especifico, associado a um micro computador. A célula de carga
registra os niveis de forga necessarios para se mover o fio ao longo dos braquetes. Os
dados sao registrados em um gréafico de dois eixos (XY). O eixo X registra 0 movimento
em milimetros por segundo (velocidade). O eixo Y registra a forga necessaria, em
newtons, para que esse deslocamento aconteca. A velocidade utilizada no teste foi de
100 mm por minuto.

Cada conjunto de braquetes e fios foi testado cinco vezes, nas suas
respectivas angulacdes (0°, 3° em 12 ordem e 3° em 22 ordem), com os trés tipos de
ligas (aco inoxidavel, Ni-Ti e Beta-titanio) nos trés diferentes de calibres (0.016”, 0.017"x
0.025” e 0.019" x 0.025" ). Os testes foram executados com o0s conjuntos de braquetes

e fios em estado seco e em temperatura ambiente.
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Em todos os testes, a primeira medicdo foi desprezada, para que uma
possivel variavel de acomodacdo da maquina nao interferisse com os resultados. Com
isso foram obtidas um total de 432 medicdes de conjuntos de braquetes e fios. Apds a
montagem de cada conjunto de braquetes, em uma respectiva angulacdo, a aplicacao
dos fios foi feita de maneira aleatdria, seguindo uma sequéncia fornecida por um

programa de nimeros aleatorios.

Figura 4.6: Dispositivo de teste e maquina universal de testes EMIC DL 2000

ApOGs cada medicdo, a maquina parava automaticamente e cada conjunto
de braquetes e fio era reposicionado. Os braquetes autoligados eram abertos e nos
convencionais removia-se as ligaduras elasticas. O dispositivo de tracdo voltava a
posicdo zero e a maquina era recalibrada, em relacdo a carga. A seguir o conjunto
braguete-fio era novamente adaptado. Os braquetes autoligados tinham suas tampas

fechadas e os convencionais recebiam um novo conjunto de ligaduras elasticas. Todas
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as ligagdes, dos braguetes autoligados e dos braguetes convencionais, foram efetuadas

pelo mesmo operador, como forma de uniformizar esses procedimentos.

4.3— Andlise estatistica

O programa Tesc, versao 3.01, utilizado pela maquina universal de testes
EMIC DL 2000, forneceu os dados estatisticos de cada medicdo, consistindo nos
valores maximos, minimos, médias, mediana e desvio padrdo. Para comparacdo entre
os tipos de braquetes, angulacao, tipos de fio e didmetros de fio foi utilizada a Analise
de Variancia a quatro critérios modelo fixo e o teste de comparagbes mdultiplas de

Tukey, sendo adotado nivel de significancia de 5%.



Resultados
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5. RESULTADOS:

Os resultados obtidos encontram-se demonstrados nas tabelas que se

seguem.

Na tabela 5.1 estdo expostos as médias e desvios padrdo do atrito estatico
maéaximo divididos por diametros dos fios, tipos de fios e angulacado dos braquetes para

cada modelo de braquete testados.

A tabela 5.2 demonstra as médias do atrito estatico maximo obtido, desvio
padrao e teste de Tukey dos diferentes tipos de braquetes e fios na angulacao de 0°.

A tabela 5.3 demonstra as médias do atrito estatico maximo obtido, desvio
padrdo e teste de Tukey dos diferentes tipos de braquetes e fios na angulagdo de 1%
ordem em 3°.

A tabela 5.4 demonstra as médias do atrito estatico maximo obtido, desvio
padrdo e teste de Tukey dos diferentes tipos de braquetes e fios na angulagdo de 2°
ordem em 3°.

A tabela 5.5 demonstra as médias de atrito estatico maximo obtido, desvio
padrdo e resultado do teste de Tukey para a comparacdo entre as angulacdes, para
cada um dos modelos de braquete testados e diametros do fio, para o fio de aco.

A tabela 5.6 demonstra as médias de atrito estatico maximo obtido, desvio
padrdo e resultado do teste de Tukey para a comparacdo entre as angulacdes, para
cada um dos modelos de braquete testados e diametros do fio, para o fio de Ni-Ti.
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A tabela 5.7 demonstra as médias de atrito estatico maximo obtido, desvio
padréo e resultado do teste de Tukey para a comparacdo entre as angulacdes, para

cada um dos modelos de braquete testados e didametros do fio, para o fio de beta-
titanio.
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Tabela 5.1 - Médias e desvios padrdo do atrito estatico medido, por diametros dos fios,
tipos de fios e angulacdo dos braquetes para cada modelo de braquete testados.

Angulo | Braquete | Fio Diametro do fio

0.016” 0.017"x 0.019"x 0.025”
0.025”
média dp média dp média dp

0° Opal Aco | 0,005 | 0,006 0,038 | 0,013 0,050 0,012
NiTi 0,013 | 0,010 -0,002 | 0,005 0,052 0,005
B-Ti | 0,013 | 0,005 0,007 | 0,005 0,210 0,024
Damon 2 | Aco | 0,002 | 0,010 0,087 | 0,067 3,197 0,150
NiTi 0,007 | 0,005 0,018 | 0,005 2,350 0,094
B-Ti | 0,005 | 0,006 0,023 | 0,005 4,460 0,484
Oormco Aco | 2,063 | 0,217 2,527 | 0,153 2,930 0,116
NiTi 1,808 | 0,050 2,412 | 0,279 3,650 0,302
BT | 3,622 | 0,605 5,313 | 0,409 7,160 0,777
Morelli Aco | 1,697 | 0,224 2,168 | 0,172 2,862 0,118
NiTi 1,255 | 0,085 2,455 | 0,338 2,697 0,443
B-Ti | 2460 | 0,396 3,088 | 0,182 4,503 0,476
3° Opal Aco | 0,013 | 0,010 0,135 | 0,013 0,447 0,086
(12 ordem) NiTi 0,005 | 0,006 0,177 | 0,033 0,400 0,014
B-Ti | 0,005 | 0,006 0,260 | 0,022 0,488 0,091
Damon 2 | Ago | 0,002 | 0,005 9,670 | 0,999 12,042 1,596
NiTi 0,005 | 0,006 6,005 | 0,684 5,528 0,108
B-Ti | 0,005 | 0,006 20,455 | 0,836 19,845 1,683
ormco Aco | 2,050 | 0,045 2,463 | 0,238 2,595 0,247
NIiTi 1,810 | 0,058 3,168 | 0,402 2,505 0,225
BTi | 3,402 | 0,578 4,352 | 0,530 4,205 0,746
Morelli Aco | 1,322 | 0,084 2,043 | 0,090 2,267 0,198
NiTi 1,933 | 0,138 2,365 | 0,236 2,303 0,240
B-Ti | 2,477 | 0,406 3,582 | 0,473 3,922 0,347
3° Opal Aco | 0,105 | 0,017 0,990 | 0,070 2,203 0,122
(2% ordem) NiTi 0,083 | 0,017 1,300 | 0,088 2,128 0,136
B-Ti | 0,068 | 0,015 1,508 | 0,137 2,953 0,271
Damon 2 | Aco | 0,020 | 0,008 2,570 | 0,090 7,990 0,383
NiTi 0,023 | 0,005 0,757 | 0,050 3,605 0,432
B-Ti | 0,027 | 0,005 3,168 | 0,185 11,892 0,860
Oormco Aco | 2,088 | 0,066 2,855 | 0,210 2,682 0,254
NiTi 2,072 | 0,142 2,710 | 0,369 3,078 0,368
BT | 4010 | 0574 4613 | 0,349 5,615 0,716
Morelli Aco | 1,582 | 0,098 1,890 | 0,048 4,075 0,651
NiTi 2,447 | 0,081 2,350 | 0,227 3,368 0,527
B-Ti | 2,285 | 0,306 3,098 | 0,417 5,780 0,373
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Tabela 5.2 - Média, desvio padrdo e Teste de Tukey para a comparacao entre os tipos
de braquete para cada um dos tipos de fio e diametros testados, na angulacéo de 0°.

Angulo | Fio | Braquete Diametro do fio

0.016” 0.017"x 0.025” 0.019"x 0.025"

média dp média dp média dp
o° Aco Opal -0,005" | 0,006 0,038" 0,013 0,050° | 0,012
Damon 2 | 0,002¢ | 0,010 0,0877 0,067 31977 | 0,150
ormco 2,0637 | 0,217 2,527° 0,153 2,930" | 0,116
Morelli 1,697" | 0,224 2,168" 0,172 28627 | 0,118
NiTi Opal 0,013% | 0,010 0,002 | 0,005 0,052% | 0,005
Damon2 | 0,007 [ 0,005 0,0187 0,005 2,3507 | 0,094
Ormco 1,808 | 0,050 2412° | 0,279 3,650° | 0,302
Morelli 1,255" | 0,085 2,455" 0,338 2,697 | 0,443
R-Ti Opal 0,013% | 0,005 0,007° 0,005 0,210% | 0,024
Damon 2 | 0,005¢ | 0,006 0,0237 0,005 44607 | 0,484
ormco 36227 | 0,605 5,313" 0,409 7,160° | 0,777
Morelli 24607 | 0,396 3,088" 0,182 4503”7 | 0,476

Tipos de braquete com mesma letra minlscula ndo possuem diferenca estatisticamente significante entre
Si.

Tabela 5.3 - Média, desvio padréo e Teste de Tukey para a comparacao entre 0s tipos
de braguete para cada um dos tipos de fio e diametros testados, na angulacéo de 1°
ordem em 3°.

Angulo | Fio | Braquete Diametro do fio
0.016” 0.017"x 0.025” 0.019”x 0.025”
média dp média dp média dp
3° Aco Opal 0,013° | 0,010 0,135° 0,013 0,447 © 0,086
(1% ordem) Damon 2 | 0,002% | 0,005 9,670° | 0,999 12,0427 | 1,596
Ormco 2,050° | 0,045 2,463 0,238 2,595 0,247
Morelli 1,322° | 0,084 2,043 | 0,090 2,267° | 0,198
NiTi Opal 0,005% | 0,006 0,177% | 0,033 0,400° | 0,014
Damon 2 | 0,005% | 0,006 6,005° | 0,684 5528~ | 0,108
ormco 1,810° | 0,058 3,168° | 0,402 2,505° | 0,225
Morelli 1,9337 | 0,138 2,365° | 0,236 2,303° | 0,240
R-Ti Opal 0,005% | 0,006 0,260° | 0,022 0,488° | 0,001
Damon 2 0,005 | 0,006 20,455° | 0,836 19,845° | 1,683
ormco 3,402° | 0,578 4,352° | 0,530 4205° | 0,746
Morelli 24777 | 0,406 3582° | 0,473 3,922° | 0,347

Tipos de braquete com mesma letra minascula ndo possuem diferenga estatisticamente significante entre
Si.
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Tabela 5.4 - Média, desvio padrao e Teste de Tukey para a comparacgao entre 0s tipos
de braquete para cada um dos tipos de fio e diametros testados, na angulacéo de 22
ordem em 3°.

Angulo | Fio | Braquete Diametro do fio
0.016” 0.017”x 0.025” 0.019”x 0.025”
média dp média dp média dp
3° Aco Opal 0,057 | 0,017 0,990% [ 0,070 2,203% | 0,122
(2" ordem) Damon2 | 0,020% | 0,008 2,570° | 0,090 7,990° | 0,383
Ormco 2,0887 | 0,066 28557 | 0,210 26827 | 0,254
Morelli 1,582"7 | 0,098 1,890° | 0,048 4,075° | 0,651
NiTi Opal 0,083% | 0,017 1,300% | 0,088 2,128% | 0,136
Damon2 | 0,023% | 0,005 0,757% | 0,050 3,605° | 0,432
Ormco 2,072° | 0,142 2,710° | 0,369 3,078 | 0,368
Morelli 24477 | 0,081 23507 | 0,227 33687 | 0,527
R-Ti Opal 0,068° | 0,015 1,508% | 0,137 2,953% | 0,271
Damon2 | 0,027 | 0,005 3,168" | 0,185 11,892° | 0,860
Ormco 4010 | 0,574 4613° | 0,349 5615° | 0,716
Morelli 2,285° | 0,306 3,098" 0,417 5,780° 0,373

Tipos de braguete com mesma letra mindscula ndo possuem diferenga estatisticamente significante entre
Si.

Tabela 5.5 - Média, desvio padréo e resultado do Teste de Tukey para a comparacao
entre as angulacdes, para cada um dos modelos de braquete testados e diametros do
fio, para o fio de aco inoxidavel.

Fio | Braguete | Ang. Diametro do fio
0.016” 0.017"x 0.025” 0.019”x 0.025”
média dp média dp média dp
Aco Opal o -0,005° | 0,006 0,038 | 0,013 0,050 | 0,012
(@) | 0,013F [ 0,010 0,135% [ 0,013 0,447% | 0,086
@) | 0,205° | 0,017 0,990 % | 0,070 2,203" 0,122
Damon 2 o 0,002% | 0,010 0,087% | 0,067 3,197° | 0,150
3°(@%) | 0,002F | 0,008 9,670° | 0,090 12,042° | 0,383
3°@) | 0,020" | 0,008 2,570" | 0,090 7,990° 0,383
Ormco 0 2,063% | 0,217 25277 | 0,153 2,930 | 0,116
3°(1®) | 2,050% | 0,045 24637 | 0,238 2,595% | 0,247
3°(@) | 2,088" | 0,066 2,855° | 0,210 2,682 | 0,254
Morelli o 1,697% | 0,224 2168F | 0,172 2,862 | 0,118
3°(12) [ 1,322% | 0,084 2,043% | 0,090 2,267° | 0,198
3°@) | 1,582° [ 0,098 1,890 © | 0,048 4,075" 0,651

Angulagbes com mesma letra mindscula ndo possuem diferenga estatisticamente significante entre si.
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Tabela 5.6 - Média, desvio padréo e resultado do Teste de Tukey para a comparacao
entre as angulacdes, para cada um dos modelos de braquete testados e diametros do
fio, para o fio de Ni-Ti.

[ Fio | Braquete | Ang. Diametro do fio

0.016” 0.017"x 0.025” 0.019”x 0.025”

média dp média dp média Dp
Ni-Ti Opal 0 0,013% | 0,010 -0,002% | 0,005 0,052% | 0,005
3"(%) | 0,005" | 0,006 0,177 | 0,033 0,400" 0,014
3°(2%) | 0,083 | 0,017 1,300° | 0,088 2,128" 0,136
Damon 2 0 0,007 | 0,005 0,018% | 0,005 2,350% | 0,094
3°(®) | 0,005* | 0,006 6,005" | 0,684 5,528° 0,108
3@) | 0,023° | 0,005 0,757° 0,050 3,605" 0,432
ormco 0 1,808% | 0,050 24127 | 0,279 3,650 | 0,302
3°(1®) | 1,810 | 0,058 3,168% | 0,402 2,505% | 0,225
@) [ 2,072% | 0,142 2,710° 0,369 3,078° 0,368
Morelli 0 1,255" | 0,085 2,455% | 0,338 2,697° | 0,443
3°(1®) | 1,933 | 0,138 2,365° | 0,236 2,303% | 0,240
3°(@) | 2,447% | 0,081 2,350° | 0,227 3,368° | 0,527

Angulacdes com mesma letra mindscula ndo possuem diferenca estatisticamente significante entre si.

Tabela 5.7 - Média, desvio padréo e resultado do Teste de Tukey para a comparacao
entre as angulacdes, para cada um dos modelos de braquete testados e diametros do

fio, para o fio de beta-titanio.

Fio Braquete | Fio Diametro do fio

0.016" 0.017"x 0.025” 0.019"x 0.025”

média dp média dp média dp
Beta- Opal 0° 0,013% | 0,005 0,007% | 0,005 0,210 | 0,024
Titanio @) | 0,005° [ 0,006 0,260% | 0,022 0,488 | 0,091
F@) | 0,068° | 0,015 1,508° | 0,137 2,053° | 0,271
Damon 2 0° 0,005% | 0,006 0,023 | 0,005 4460° | 0,484
F() | 0,005% | 0,006 20,455° | 0,836 19,845° | 1,683
F(@) | 0,027* | 0,005 3,168 | 0,185 11,892° [ 0,860
ormco 0 3,622° | 0,605 5,313% | 0,409 7,160° | 0,777
F(@) | 34027 | 0,578 4,352% | 0,530 4,205° | 0,746
F@) | 4010 | 0574 4,613% | 0,349 56157 | 0,716
Morelli 0° 2,460° | 0,396 3,088 | 0,182 4503% | 0,476
F(@) | 2477° | 0,406 3,582° | 0,473 3,922° | 0,347
F@) | 2,285° | 0,306 3,098% | 0,417 5780" | 0,373

Angulacdes com mesma letra mindscula ndo possuem diferenca estatisticamente significante entre si.
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6. DISCUSSAO

Em funcdo da quantidade de dados a serem analisados e devido a
variedade de metodologias empregadas nos artigos pesquisados, este capitulo foi

dividido nos topicos que seguem, de forma a facilitar a compreenséo deste trabalho:

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA EMPREGADA
6.2 AVALIACAODOS RESULTADOS

6.2.1 INFLUENCIA DO TIPO DE BRAQUETE SOBRE O ATRITO
6.2.1.1 Angulacado de O°

6.2.1.2 Angulacéo de primeira ordem em 3°

6.2.1.3 Angulacdo de segunda ordem em 3°

6.2.2 INFLUENCIA DA ANGULACAO NOS DIFERENTES TIPOS DE FIOS E NA
SECCAO TRANSVERSAL

6.2.2.1 Fiode aco
6.2.2.2 Fiode Ni-Ti
6.2.2.3 Fio de beta-titanio

6.3 CONSIDERACOES CLINICAS
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6.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA EMPREGADA

Na revisdo de literatura efetuada foram compilados 34 trabalhos que
executaram experimentos sobre atrito, com 0 uso de braquetes autoligados e
convencionais. A grande dificuldade encontrada para a comparacao de resultados nos
estudos pesquisados é ndo existir uma padronizacdo neste tipo de teste, fato este que

ja foi ressaltado por outros autores anteriormente?®343738,

As principais diferengcas encontradas na metodologia em relacdo a este
trabalho foram na quantidade de braquetes testados em cada etapa, onde 27 estudos
utilizaram apenas um braquete no experimento; dois estudos utilizaram quatro
bragquetes 3°4°, dois estudos utilizaram quatro braquetes e um tubo®!®, um estudo
utilizou dois braquetes e um tubo®®, um estudo utilizou 10 braquetes®® e apenas um
trabalho utilizou dois braquetes®®, similarmente a este estudo. E importante salientar que
a segunda grande diferenca foi em relacdo aos testes com angulacdo entre braquete e
fio, onde 19 estudos utilizaram angulacfes de 22 ordem; 13 estudos nao utilizaram

arlguIa(;glo5,8,12-15,20,21,28,36,38,40,41,47

, um estudo avaliou a angulacdo de 22 ordem e o
torque (32 ordem)*® e apenas um trabalho avaliou angulacées de 12 ordem?®, que foi uma
das avaliagGes também realizadas neste estudo, além da avaliagdo da angulacédo de 22
ordem. Outra variavel testada pelos autores foi quanto ao uso de lubrificacdo, sendo que
22 trabalhos foram executados sem lubrificacdo, 4 foram executados com

lu brifica9a012,21,26,31 13,14,18,32,42,43,46.

e 7 foram executados com e sem lubrificacédo
Entretanto, o fator que apresentou maior variabilidade nos trabalhos estudados foi em
relacdo a velocidade empregada para o tracionamento dos dispositivos, que variou de

0,025 mm/minuto ** até 20 mm/minuto?..

Este trabalho utilizou uma metodologia de estudo empregando um
conjunto de dois braguetes, montados sobre um dispositivo e testes, no qual os fios
eram tracionados ao longo das canaletas. Os braquetes foram montados em trés
diferentes dispositivos de teste que proporcionaram uma posi¢do de alinhamento (0°),
uma posicédo de desalinhamento de 12 ordem em 3° e uma posi¢do de desalinhamento

de 2 ordem em 3°. Esta metodologia tem algumas semelhancas as propostas por
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TIDY(1989)*, que utilizou 4 braquetes, sendo que um deles sofria uma inclinacdo
devido a uma forca aplicada fora do centro de resisténcia; por SIMS; WATERS; BIRNIE
(1994)*8, onde foram utilizados 2 braquetes em inclinacdes de 0°, 2°, 4° e 6° de 2
ordem, porém com adicdo de torque variando de 0 a 25°; por O'REILLY et al (1999)%*,
gue utilizou 4 braquetes sem angulacdo, mas submetidos a aplicacdo de vibracbes
intermitentes; por HENAO; KUSY (2004) e HENAO; KUSY (2005)'°, que utilizaram 4
braguetes e um tubo montados em t ypodonts, onde havia diferencas de inclinagéo
devido ao desalinhamento dentéario, apresentando possivelmente inclinacdes de 12 e 22
ordem simultaneamente ; por GRIFFITHS; SHERRIFF; IRELAND (2005), que
utilizaram conjuntos de dois braguetes e um tubo, sem inclinacéo; e por TECCO et al.
(2005)*, que utilizaram dispositivos com 10 braquetes, também sem inclinacdo. Dos
trabalhos pesquisados, somente o de BEDNAR; GRUENDEMAN (1993)° pesquisou
dobras de 12 ordem, onde o braquete a ser tracionado podia sofrer um movimento de
rotacdo sendo, portanto, o Unico trabalho passivel de comparacdo no teste de atrito com
angulacéo de 12 ordem.

A velocidade do teste empregada neste experimento foi de 100
mm/minuto, para permitir uma otimiza¢cdo do tempo total dispendido na realizacéo dos
testes, ja que concluiuse que velocidade ndo é um fator relevante para os resultados do
teste entre estes materiais, como afirmado por TIDY (1989)* e YOUNG (2003)*®, que
descrevem as trés leis classicas da fisica de atrito onde: 1) o atrito é proporcional a
forca agindo perpendicularmente ao objeto; 2) o atrito é independente da area de
contato e 3) o atrito € independente da velocidade de deslizamento.

Avaliando especificamente na Ortodontia 0 movimento associado ao
deslizamento, KUSY; WHITLEY??, pesquisaram diferentes tipos de fios, submetidos ao
deslizamento, em contato com superficies de aco, em velocidades que variaram de 10
até 5 x 10 ~*mm/minuto. Nesse trabalho, os autores relataram que os fios de aco e NiTi
nao sofreram influéncia da variacdo de velocidade, porém as ligas de beta-titanio
apresentaram um comportamento diferente, com maior coeficiente de atrito nas
velocidades mais altas e um coeficiente de atrito menor nas velocidades mais baixas.
Segundo esses autores, esse comportamento da liga de beta-titanio provavelmente se

deve a sua caracteristica quimica, onde em velocidades mais baixas de movimentacao
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haveria tempo para que ocorresse uma alteracdo quimica da superficie do fio,
diminuindo assim os niveis de atrito, fato que nao ocorreria nos testes em velocidades
mais altas, onde ndo haveria tempo dessa reacéo ocorrer. Isso € importante, pois ao se
extrapolar os dados deste experimento laboratorial, que utilizou uma velocidade mais
alta (100 mm/minuto) para uma situacdo de movimento de deslizamento real, na prética
clinica, onde a velocidade do movimento dentario situa-se proxima da velocidade mais
baixa usada no teste de KUSY; WHITLEY?’, o desempenho real da liga de beta-titanio
poderia ndo estar sendo considerado adequadamente, jA que em velocidades muito
baixas este tipo de fio apresentou menores niveis de atrito.

6.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

6.2.1 INFLUENCIA DO TIPO DE BRAQUETE SOBRE O ATRITO

6.2.1.1 Angulacédo de O°

Avaliando-se os braquetes posicionados a 0°, ou seja, sem nenhuma
angulacdo entre as canaletas, alinhados no sentido horizontal e vertical, conforme
ilustrado na figura 6.1 e na tabela 5.2, os menores indices de atrito foram atingidos
pelos braquetes autoligados, nos fios de calibre 0.016”, ndo havendo diferenca
estatisticamente significante entre eles. Neste calibre, os braguetes Ormco e Morelli,
apresentaram os niveis de atrito mais altos, porém sem diferenca estatisticamente

significante entre eles, em todos os tipos de fios.

Uma situacdo parecida pode ser observado em todos os fios de calibre
0.017” x 0.025”, onde os braquetes Opal e Damon 2 apresentaram os menores indices
de atrito, sem diferenca estatisticamente significante entre eles. Niveis intermediarios de
atrito ocorreram nos braquetes Ormco e Morelli, em todos os tipos de fios 0.017” x
0.025”, também sem diferenca estatisticamente significante, com excecao do braquete
Morelli, cujo nivel intermediario encontrado foi um pouco maior. O braquete Ormco, no
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fio de beta-itanio, apresentou o nivel de atrito mais alto, porém sem diferenca

estatisticamente significante.

Nos fios de calibre 0.019” x 0.025", o braguete Opal apresentou os
menores indices de atrito. Niveis intermediarios de atrito, sem diferenca
estatisticamente significante entre eles, encontram-se nos braquetes Damon 2, Ormco e
Morelli, no fio de aco, Damon 2 no fio de Ni-Ti, e Damon 2 e Morelli no fio de beta-
titanio. O nivel de atrito mais alto ocorreu no braquete Ormco, no fio de beta-titanio. E
interessante salientar que o braquete Morelli, no fio de Ni-Ti 0.019” x 0.025”, teve um
comportamento estatisticamente semelhante aos braquetes com os niveis de atrito

intermediario entretanto também semelhante aos braquetes Ormco.
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FIGURA 6.1 — Atrito estatico maximo na angulagdo de 0°

Estes resultados sdo similares aos encontrados nas pesquisas de FRANK;
NIKOLAR; BERGER?; SIMS et al.®; VOUDOURIS*’; READWARD; JONES, DAVIES®?;
THOMAS; SHERRIFF; BIRNIE*'; PIZZONI, RAVNHOLT, MELSEN*!; CACCIAFESTA et
al.®; KHAMBAY; MILLET; McHUGH"; TECCO et al*°, onde os braquetes autoligados
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apresentaram um atrito significantemente menor do que os braguetes convencionais,
guando posicionados em uma angulagédo de 0°, principalmente nos fios de menor
calibre. Esse menor atrito dos braguetes autoligados se deveu a auséncia da pressao
da amarracao, j4 que os mesmos contam com um sistema de fechamento de tampa,
diferentemente dos braquetes convencionais, onde o sistema de amarragdo, seja uma
ligadura elastica ou metalica, é o principal fator gerador do atrito neste tipo de sistema.
Em todos esses trabalhos, houve um aumento do atrito com o aumento do calibre dos
fios, sendo que esse atrito se tornou mais intenso com os fios de calibre 0.019” x 0.025”
e 0.021” x 0.025", que sao os fios mais espessos quando se utiliza canaletas 0.022". Os
autores atribuem esse aumento de atrito a diminuicdo da folga existente entre o fio e a
canaleta, o que provoca um aumento da pressdo de amarracdo dos braquetes
convencionais ou aumento da pressao dos dispositivos de fechamento dos braquetes

autoligados.

Também ficou claro que materiais diferentes apresentam coeficientes de
atrito diferentes, devido a configuracao da superficie dos materiais, fato evidente neste
trabalho e similar aos achados de outros pesquisadores, onde os fios de beta-titanio

382640 Os resultados deste estudo

apresentaram o0s maiores indices de atrito
discordaram dos encontrados por REDLICH et al*® (2003), onde o braquete autoligado
testado, o Speed, apresentou atrito maior do que os braguetes convencionais, em todos
os fios utilizados. O autor explicou que levando em consideracédo que o tipo de braquete
testado tem um mecanismo de fechamento ativo e isso pressiona o fio contra a
canaleta, ha aumento da presséao de fechamento, causando assim uma maior forca de

atrito entre os fios utilizados e o braquete.

Os niveis de atrito aumentados que foram encontrados nos braquetes
Damon 2, nos fios de calibre 0.019” x 0.025” talvez possam ser atribuidos a
metodologia empregada, onde foram utilizados dois braquetes na montagem do
experimento, diferentemente da maioria dos outros trabalhos estudados, onde os
experimentos utilizaram apenas um braquete na avaliacdo. Achados similares foram

encontrados por TECCO et al.*°

, que utilizaram uma montagem de 10 braquetes e
também verificaram um aumento do atrito, nos braquetes Damon 2, nos fios do mesmo

calibre. Também é possivel concluir que a profundidade da canaleta dos braquetes
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tenha sido um fator que influenciou os resultados, ja que a canaleta do braguete Damon
2 tem uma profundidade de 0,027” e a canaleta do braquete Opal 0,028". Essa
diferenca leva a uma diminuicdo da folga entre fio e canaleta no braquete Damon 2,
promovendo assim maior atrito neste braquete, quando sao utilizados fios de maior

calibre.

6.2.1.2 Angulagéo de primeira ordem em 3°

Avaliando-se 0s braquetes posicionados numa angulacdo de primeira
ordem em 3°, de acordo com a ilustracdo 6.2 e tabela 5.3, os menores indices de atrito
foram atingidos pelos braguetes autoligados Opal e Damon 2, em todos os tipos fios de
calibre 0.016”, ndo havendo diferenca estatisticamente significante entre eles. Os
braquetes Ormco e Morelli apresentaram o0s niveis de atrito mais altos, porém sem

diferenca estatisticamente significante entre eles, em todos os tipos de fios.

Nos fios de calibre 0.017” x 0.025", o braquete Opal apresentou os
menores indices de atrito, em todos os tipos de fios. Num nivel de atrito intermediario,
sem diferenca estatisticamente significante entre eles, encontram-se o0s braquetes,
Ormco e Morelli, também em todos os tipos de fios. Num nivel de atrito mais alto,
encontra-se o braquete Damon 2, sem diferenca estatisticamente significarte, em todos

os tipos de fios neste calibre.

Nos fios de calibre 0.019” x 0.025”, repete-se a mesma situagdo, com o
braquete Opal apresentando os menores indices de atrito, seguido pelos braquetes
Ormco e Morelli, que apresentaram um atrito intermediario, seguidos do braquete

Damon 2, que apresentou 0s maiores indices.

E importante salientar que o braquete Damon 2 apresentou 0s maiores
indices de atrito de todo o teste nesta angulacdo de primeira ordem, nos fios de beta-
titdnio 0.017” x 0.025” e 0.019” x 0.025".
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FIGURA 6.2 — Atrito estatico maximo na angulacdo de 1% ordem em 3°

Os achados nesta angulacdo podem ser comparados parcialmente ao
trabalho de BEDNAR ; GRUENDEMAN?®, que avaliaram o grau de atrito de um braquete
sob efeito de rotacdo (dobra de £ ordem), onde o aumento do grau de rotacédo
aumentou o atrito. Entretanto, os autores efetuaram apenas uma avaliagdo com o fio
de aco inoxidavel 0.014”. A metodologia deste trabalho foi diferente, pois criou uma
situacdo de dobra de 12 ordem, com um desalinhamento de 3° dos braguetes em
relacdo a um plano horizontal hipotético. Conforme verificado na revisdo de literatura,
este tipo de metodologia nao foi empregada por nenhum dos trabalhos publicados.

Pode-se também utilizar como parametro de comparacdo os trabalhos
efetuados por HENAO; KUSY®'® onde foram montados braquetes utilizando
t ypodont s com diversos graus de desalinhamento dentario nos diferentes quadrantes.
Apesar dos autores terem considerado diferencas de angulacéo tanto de 12 como de 22
ordem simultaneamente, observaram que os braquetes autoligados produziam menor
atrito com o uso de fios de menor calibre e nos quadrantes com pouco desalinhamento.
Ao utilizarem fios de maior calibre nos quadrantes mais desalinhados, o atrito foi maior

do que nos bragquetes convencionais, similarmente ao que foi observado neste trabalho.
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Deve-se salientar o atrito muito alto encontrado no braquete Damon 2,
nesta situacao de angulacéo, se deve provavelmente a metodologia empregada, onde o
uso de dois braquetes em posicdo de desalinhamento provoca um contato de grande
intensidade do fio com a tampa rigida do braquete, ocorrendo uma situacdo de
bi ndi ng ou not chi ng, conforme relataram vérios autores 223243435 O aumento do
atrito, devido a ocorréncia do bi ndi ng, pode ser explicado como um aumento da
resisténcia ao deslizamento, devido ao contato angular das paredes do braquete em
relacao ao fio ou a ocorréncia do not chi ng que seria um entalhe causado no fio pelo
canto do braquete, numa situacdo de inclinacdo exagerada, provocando um travamento
no movimento do braquete. A menor profundidade da canaleta do braquete Damon, de
0.027”, pode também ter influenciado neste aumento de atrito, quando foram utilizados
fios mais espessos, ja que a folga entre fio e braquete acaba se tornando menor, nas

situacbes sem e com angulacgao.

Entre todos os braquetes testados, o autoligado Opal foi o que
apresentou, indiscutivelmente, os menores indices de atrito. Por ser um material
lancado recentemente, ainda ndo existem trabalhos publicados avaliando-o. O Unico
trabalho com braquetes autoligados estéticos foi executado por CACCIAFESTA et al.?,
em 2003, porém utilizando o braquete Oyster, tendo este apresentado um
desempenho pior, quando comparado com o braguete Damon 2, ao contrario dos
achados deste trabalho. Talvez esse pior desempenho do braquete Oyst er se deva ao
seu sistema se fechamento de dobradica, confeccionado com uma tampa de plastico
rigido. De forma contrastante, encontram-se os resultados de BAZAKIDOU et al.? ao
compararem varios tipos de braquetes convencionais de policarbonato reforcado e
policarbonato com canaletas metalicas com braguetes metalicos e de ceramica.
Segundo esses autores, os braquetes de policarbonato reforcado, sem canaletas de
metal, foram os que apresentaram o0 melhor desempenho em relacdo ao atrito,
similarmente ao ocorrido neste trabalho.

Provavelmente, a natureza do material que compde o braquete Opal tenha
contribuido para seu melhor desempenho neste teste, ja que o material plastico,
utilizado tanto no corpo como na tampa do braquete pode se deformar e com isso

causar uma pressao menor entre os fios e as respectivas canaletas, diminuindo a
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ocorréncia de possiveis situacdes de bi ndi ng e not chi ng, que sdo muito evidentes

nos braquetes metalicos.

6.2.1.3 Angulacéo de segunda ordem em 3°

Avaliando-se os braquetes posicionados numa angulagdo de segunda
ordem em 3°, conforme se vé na figura 6.3 e na tabela 5.4, os menores indices de atrito
foram atingidos pelos braquetes autoligados Opal e Damon 2, em todos os tipos de fios
no calibre 0.016”, ndo havendo diferenca estatisticamente significante entre eles. Os
braquetes Ormco e Morelli apresentaram um atrito maior, sem diferenca estatistica
entre eles, também em todos os tipos de fios. O braquete Ormco, no fio beta-titanio, foi
0 que apresentou 0 maior nivel de atrito.

Nos fios 0.017” x 0.025”, os menores indices de atrito foram alcancados
pelo braquete Opal, em todo os tipos de fios e pelo braquete Damon 2, no fio de Ni-Ti,
sem diferencas estatisticamente significantes. Num nivel de atrito intermediario,
encontram-se os braquetes Damon 2, Morelli e Ormco no fio de aco, Ormco e Morelli no
fio de NiTi e Damon 2 e Morelli, no fio de beta-titanio, ndo havendo diferenca estatistica
entre eles. O nivel de drito mais alto neste calibre foi demonstrado pelo braquete
Ormco em conjunto com o fio de beta-titanio.

Nos fios 0.019” x 0.025", os niveis de atrito mais baixos foram
demonstrados pelo braquete Opal, em todos os tipos de fios e pelo braguete Ormco, no
fio de aco. Um nivel de atrito intermediario foi demonstrado pelos braquetes Morelli, nos
fios de aco e Ormco e Morelli, no fio de beta-titAnio, ndo havendo diferenca
estatisticamente significante entre eles. O nivel atrito mais alto foi encontrado no

braquete Damon 2, nos fios de ac¢o e beta-titanio.
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FIGURA 6.3 — Atrito estatico maximo na angulacdo de 22 ordem em 3°

Estes achados sao similares aos encontrados por FRANK; NIKOLA

Ill

SIMS: WATERS: BIRNIE®: READWARD: JONES, DAVIES®: PIZZONI, RAVNHOLT,
MELSEN®®: LOFTUS et al’®; THORSTENSON:; KUSY?: THORSTENSON: KUSY*:
THORSTENSON: KUSY*: REDLICH et al®; HENAO; KUSY!81%: onde o aumento da

angulacdo de 22 ordem provocou um aumento dos niveis de atrito nos braquetes

autoligados, da mesma maneira que ocorreu com o0 braquete Damon 2 neste

experimento. Quanto ao braquete Opal, da mesma forma como verificado pelos autores
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citados acima, houve também um aumento significativo dos niveis de atrito, quando
comparado com os valores obtidos no teste dos braquetes sem angulacdo. Também é
interessante observar que, neste teste, com a presenca da angulacdo de 2 ordem, os
braquetes Damon 2 e Opal apresentaram um desempenho parecido nos fios de
calibres 0.016” e no fio de Ni-Ti 0.017” x 0.025".

O aumento do atrito frente a angulacdes de 22 ordem € bem estudada nos
trabalhos que usam braquetes com este tipo de inclinagao?*7:10:11.1819,26,27,31-33,39,42-46
Nesses, com a utilizacdo de braquetes convencionais ou autoligados, observouse um
aumento dos niveis de atrito quando ocorreu um aumento da angulacdo de 22 ordem,
explicado pela ocorréncia do fenébmeno bi ndi ng. A inclinagcdo de segunda ordem
elimina a folgas existente entre o fio e o braquete, provocando aumento do atrito
conforme se aumenta o calibre dos fios. O fendmeno denominado not chi ng, também
pode ocorrer neste caso, jA que o aumento da angulacdo pode ser tdo acentuado que
0s cantos das aletas dos braquetes podem causar um entalhe no fio, provocando um

travamento na movimentagao.

Levando-se em consideracdo os fendmenos anteriormente citados, é
possivel que o melhor desempenho do braquete Opal tenha ocorrido devido ao tipo de
material empregado, um plastico reforcado, que devido a sua flexibilidade diferenciada
em relacdo ao braquete de metal, possa ter sofrido algum tipo de deflexdo, quando em
contato com os fios numa posi¢cado angulada. Desta forma, os fendbmenos bi ndi ng e
not chi ng néo terem ocorrido tdo acentuadamente, devido a capacidade deste material
se alterar, em funcdo de sua composi¢do plastica. De forma analoga, a maior
flexibilidade dos fios de Ni-Ti faz com que estes apresentem um menor atrito que os fios
de aco, ja que a deformacédo decorrente da maior flexibilidade diminui o &ngulo entre o

fio e braquete, fazendo que a presséo de contato seja menor %,
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6.2.2 INFLUENCIA DA ANGULACAO NOS DIFERENTES TIPOS DE FIOS E
NA SECCAO TRANSVERSAL

6.2.2.1 Fiode aco

Avaliando-se a influéncia da angulacédo produzida entre os braguetes e o
fio de aco no calibre 0.016”, conforme os dados demonstrados na figura 6.4 e
apresentados na tabela 5.5, todos os braquetes tiveram um comportamento similar,
ndo havendo diferenca estatisticamente significante em nenhum deles, porém os
braquetes autoligados apresentaram um desempenho muito melhor, com um nivel de
atrito muito baixo, correspondendo & um atrito em torno de 1% do valor alcancado

pelos braguetes convencionais.

Quando se avalia a influéncia da angulagéo no fio de ago calibre 0.017” x
0.025", todos os braquetes tiveram um comportamento similar, ndo havendo
diferenca estatistica significante entre eles, com excecao do braquete Damon 2, na
angulacdo de 12 ordem, que apresentou o maior atrito para este calibre e na
angulacéo de 22 ordem, que apresentou um desempenho intermediario, porém com

diferenca estatisticamente significante entre o grupo de menor e maior atrito.

Avaliando-se a influéncia da angulacdo no fio de aco 0.019” x 0.025",
observa-se que todos os braquetes apresentaram um comportamento similar nas
angulacbes de 0°, ndo havendo diferenca estatistica entre eles. Isto também foi
observado na angulacdo de 2 ordem nos braquetes Opal, Ormco e Morelli e na
angulacdo de 2 ordem no braquete Ormco. Niveis de atrito intermediarios, sem
diferenca estatistica entre eles, foram observados nas angulacées de 2 ordem nos
braquetes Opal, Damon 2 e Morelli. O nivel de atrito mais alto foi observado no
braguete Damon 2, na angulacéo de 12 ordem, com diferenca estatistica em relacéo
aos anteriores. Neste calibre, as diferencas entre braquetes autoligados e
convencionais ndo sdo tao acentuadas, exceto para o braquete Damon 2, o qual
apresentou um atrito muito acentuado, nas situacdes de angulacdo e o braquete

Opal apresenta um atrito similar aos convencionais na angulagdo de 22 ordem.
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FIGURA 6.4 — Influéncia da angulagéo no fio de ago inoxidavel

Portanto, em relacdo aos fios de aco inoxidavel, as variagcbes na
angulacdo influenciaram o comportamento dos braquetes autoligados, com fios de
maior espessura. Tal fato foi similar aos dados verificados nos trabalhos de FRANK;
NIKOLA; SIMS; WATERS; BIRNIE®; READ-WARD; JONES, DAVIES®; PIZZONI,
RAVNHOLT, MELSEN®; THORSTENSON; KUSY*?%%  gSMITH, ROUSSOW;
WATSON 3°; HENAO; KUSY®19 onde o aumento do calibre do fio provocou um
aumento do atrito, nas situacdes de maior angulagao. Isto provavelmente seja causado

pela diminuicdo da folga existente entre o fio e as paredes internas dos braquetes.

Nos braquetes autoligados este fenbmeno se torna mais evidente devido a
propria natureza do sistema, que apresenta uma tampa de fechamento rigida, que nao
cede, como no caso das ligaduras elasticas, onde esta propriedade é inerente ao

material. O braguete Damon 2 deixou evidente esta ocorréncia neste experimento,
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onde houve um atrito pronunciado nos fios de maior calibre e mais rigidos,
provavelmente em funcdo de sua tampa metdlica rigida e também da menor
profundidade de sua canaleta, 0,027”, comparada com o braquete Opal, que possui a
tampa de plastico flexivel e uma canaleta de 0.028” de profundidade. Este efeito de
maior atrito foi verificado inclusive nos testes com os braquetes posicionados com

angulacao de 0°.

Além disto, observou-se que o fio de aco apresentou um nivel de atrito maior,
comparado com ao fio de Ni-Ti, nas situacdes de angulacao tanto de primeira como de

segunda ordem, da mesma maneira como verificado em outros trabalhos 13844

. Alguns
autores relataram que o maior atrito € devido a maior rigidez do aco, que ndo sofre uma
deflexdo como o fio de Ni-Ti e com isso o angulo formato entre o fio e o braquete ndo
se altera, ocasionando uma situacdo de bi ndi ng ou not chi ng, que seriam os fatores

principais na gerag&o do atrito nestas situagdes™ %4,

6.2.2.2 Fio de Ni-Ti

Avaliando-se a influéncia da angulacéo produzida entre os braquetes e o
fio de Ni-Ti no calibre 0.016”, conforme os dados demonstrados na figura 6.5 e
apresentados na tabela 5.6, todos os braquetes tiveram um comportamento similar,
ndo havendo diferenca estatisticamente significante em nenhum deles, porém os
braquetes autoligados apresentaram um menor atrito quando comparados com 0s
braquetes convencionais.

Quanto a influéncia da angulacdo no fio de Ni-Ti calibre 0.017” x 0.025",
todos os braquetes tiveram um comportamento similar, ndo havendo diferenca
estatistica significante entre eles, com excecao dos braquetes Opal na angulagéo de
22 ordem e Damon 2, na angulacdo de 12 ordem, que apresentaram o maior atrito
para este calibre. O braquete Opal, na angulacdo de 12 ordem apresentou

comportamento similar aos dois grupos. De uma forma geral, os braquetes



convencionais apresentaram um atrito mais alto que os braguetes autoligados, com

excecdo do Damon 2, na angulacdo de 12 ordem.

Avaliando-se a influéncia da angulagéo no fio de Ni-Ti 0.019” x 0.025",
todos os braguetes apresentaram um comportamento similar, sem diferenca
estatisticamente significante entre eles, com excecdo dos braguetes Opal, nas
angulagtes de 12 e 22 ordem e Damon 2, na angulacdo de 2 ordem, que foram
similares entre si e do braguete Damon 2, na angulacdo de 12 ordem, que
apresentou um comportamento diferente dos dois anteriores, com o maior indice de
atrito para este calibre de fio. Neste calibre, pode-se observar que a vantagem dos
braquetes autoligados ndo é tdo marcante, havendo um desempenho similar aos
braquetes convencionais, principalmente para o braquete Damon 2, em todas as
angulacdes e Opal, na angulacdo de 22 ordem. O maior nivel de atrito foi encontrado
no braquete Damon 2 nos fios 0.017” x 0.025” e 0.019” x 0.025".

25
20
15 @o0.016"
0.017"x0.025"
10 [00.019" x0.025"
5 |
ol en 0 J| Wl ol o] A a0 ]
S| 5|5 |2|5|5|8|5|5|2|5|5
o| 2|2 |o| 2| 2|>o(2|8|>2|2|¢%
|1 O0| O e|oOo]| O °e|(O0 | O °e|oOo | O
q.) - - m - - q_) - - q) - -
Nl gl S| N gl SN g|S|IN|&]S
2] [%2) (%2 %] 2] 2] [%2) (%2
> > > =} > > > >
s | & | 8 s | 8 s | 8
o (@] (@] (@) o o (@] (@]
(a0} ™ ™ ™ (ep] (a0} ™ ™
Opal Damon2 Ormco Morelli

FIGURA 6.5 — Influéncia da angulagdo no fio de Ni-Ti
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A influéncia da angulacdo em relacéo aos fios de Ni-Ti foi verificada nos
braquetes autoligados, nos calibres maiores, similar aos trabalhos de FRANK;
NIKOLA; SIMS; WATERS; BIRNIE®; READ-WARD; JONES, DAVIES®; PIZZONI,
RAVNHOLT, MELSEN®; THORSTENSON; KUSY (2001)*%344: SMITH, ROUSSOW;
WATSON®; HENAO; KUSY (2004)81® onde o aumento do calibre do fio ou a
ocorréncia de angulacdo também provocou aumento do atrito. Neste experimento foi
observado que o aumento do atrito no fio de Ni-Ti foi bem menor do que no fio de
aco, o que estd em concordando com SMITH, ROUSSOW; WATSON* e
ARTICOLO; KUSY, os quais afirmaram que o fio de Ni-Ti apresenta menor atrito nas
situacdes onde existe angulacdo, devido a sua maior flexibilidade, deformando-se e

fazendo com que o bi ndi ng néo se torne tdo pronunciado.

6.2.2.3 Fio de beta-titdnio

Avaliando-se a influéncia da angulagédo produzida entre os braquetes e o
fio de beta-titnio no calibre 0.016”, conforme os dados demonstrados na figura 6.6 e
e apresentados na tabela 5.7, todos os braguetes tiveram um comportamento similar,
ndo havendo diferenca estatisticamente significante em nenhum deles, porém os
braquetes autoligados apresentaram um menor atrito quando comparados com 0sS
braquetes convencionais.

Quando se avalia a influéncia da angulacéo no fio de beta-titanio de calibre
0.017” x 0.025”, todos os braquetes tiveram um comportamento similar, ndo havendo
diferenca estatistica significante entre eles, com exce¢do dos braguetes Opal e
Damon 2, na angulacdo de 2 ordem, que foram similares entre si. O braquete
Damon 2, na angulacéo de 12 ordem, apresentou o maior atrito e um comportamento
diferente dos anteriores. O maior atrito observado no braquete Damon 2 pode ser
devido ao tamanho de sua canaleta, que possui 0.027” de profundidade, o que
poderia proporcionar uma menor folga entre fio e braquete, quando a tampa for

fechada.
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Os braguetes convencionais apresentaram um atrito mais alto que o0s
braquetes autoligados, nas situacdes de 0°, porém nas situacdes de angulacdo, o

comportamento foi similar.

Avaliando-se a influéncia da angulacdo no fio de beta-titAnio 0.019” x
0.025", os resultados foram peculiares, com todos os braquetes apresentando um
comportamento similar na angulacdo de 0°, sem diferenca estatistica significante
entre eles. Nas angulacdes de 22 ordem, os braquetes apresentaram um
comportamento sem diferenca estatisticamente significante entre si mas diferente da
angulacéo de 0° . Nas angulac6es de 12 ordem pode-se observar um terceiro grupo,
diferente dos dois anteriores prém sem diferencas estatisticamente significantes
entre si, com excecao do braquete Opal,onde a angulacdo de 12 ordem foi similar ao

grupo de angulagéo de 0°.
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FIGURA 6.6 —Influéncia da angulacao no fio de beta-titanio
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A influéncia da angulagcédo em relacdo aos fios de beta-titanio foi verificada
nos braquetes autoligados, nos calibres e nos braquetes convencionais,
independente do calibre. Estes achados foram similares aos de TIDY*;
DRESCHER, BOURAEL; SCHUMACHER?®; TSELEPIS; BROCKHURST; WEST*;
P1ZZONI, RAVNHOLT, MELSEN®!; O'REILLY et al.3%; ARTICOLO; KUSY!; LOFTUS
et al ?°; CACCIAFESTA et al’; MENDES; ROUSSOW?®; KHAMBAY; MILLET;
MCHUGH"! e TECCO et al.*°, que encontraram os maiores indices de atrito com o
uso dos fios de beta-titanio e em situacbes de aumento de angulacdo. Segundo
SMITH, ROUSSOW; WATSON®, esse comportamento do fio de beta-itanio pode
ser atribuido a superficie mais aspera e a afinidade quimica desse tipo de material,
que pode levar a um fenbmeno conhecido como “solda a frio”, quando em contato
com braquetes de aco, o que explicaria o atrito pronunciado nos braquetes
metélicos, sejam autoligados ou convencionais, além das situagdes anteriormente
discutidas, em relacdo aos fendmenos bi ndi ng e not chi ng. Também deve ser
levado em consideragdo que o maior atrito encontrado com o uso do braguete
Damon 2 neste experimento talvez possa ser atribuido a menor profundidade de sua
canaleta, que possui 0.027” e ao seu dispositivo de fechamento, constituido de uma
tampa deslizante rigida. Essas duas situacdes podem ter contribuido para o
desempenho do braquete, j4 que a forca contato das superficies aumentaria muito,

nos fios de maior didametro e nas situacfdes de angulacédo entre fio e braquete.

6.3 CONSIDERACOES CLINICAS

Quando se efetua um trabalho laboratorial como este, a pergunta

recorrente € como os dados coletados podem ser utilizados para um melhor

entendimento das situagdes clinicas comumente encontradas pelos ortodontistas.
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Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar diferentes materiais, como
braquetes, utilizados na clinica, principalmente com a intencdo de se comparar o
desempenho dos novos braquetes autoligados, que se encontram disponiveis
atualmente, com os tradicionais braquetes metalicos. Outro objetivo foi testar trés
tipos de fios: aco inoxidavel, Ni-Ti e beta-titanio, em trés diferentes calibres, que
também sdo utilizados freqlientemente. O terceiro objetivo foi testar condicdes de
posicionamento entre os braguetes e os fios, que tentassem simular as situacoes de
posicionamento encontradas durante o tratamento ortodbntico: braquetes
posicionados a 0°, como ocorre apds a etapa de alinhamento e nivelamento e
situacGes onde os braquetes apresentassem desalinhamento de 12 ordem e de 22
ordem, que ocorrem normalmente quando os dentes comecam a se movimentar e
acabam se inclinando devido a aplicacdo das forcas fora do centro de resisténcia do

dente, ou quando néo estdo completamente alinhados e nivelados.

Segundo nossos resultados, como pode ser observado na tabela 5.2 e
grafico 6.1, os menores indices de atrito foram obtidos com os fios de ago inoxidavel
0.016”, em conjunto com os braquetes autoligados Opal e Damon 2, onde o atrito foi
proximo ao zero. Esse fio também provocou os menores indices de atrito nos
braguetes convencionais, porém com valores significantemente mais altos do que os
braquetes autoligados. Isso estd de acordo com a afirmagdo de diversos

autoresl’18’19’23'24’25'31’42'43’44

, onde foi verificado que o fio de agco de menor calibre
produz os niveis de atrito mais baixos, tanto para os braquetes autoligados como
para os braquetes convencionais. Esse menor atrito, como ja citado anteriormente, é
devido a folga existente entre o fio e a parede do braquete, que faz com que o
deslize possa ocorrer com maior facilidade; porém este calibre de fio proporciona
uma folga que ndo permite um controle adequado da movimentacdo, ja que em
situacdes clinicas reais, o tracionamento dentario fora do centro de resisténcia ira
provocar uma inclinagcao dentaria excessiva, que pode comprometer o resultado do
tratamento 24#2>2931:34 A fim de se evitar a ocorréncia de inclinacdes indesejaveis
durante a movimentacdo, de acordo com o0s resultados obtidos neste
experimento,uma alternativa seria a utilizacdo de fios 0.017"x 0.025”, que permitiria

um movimento ainda com pouco atrito e maior controle?®.
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A grande diferenca entre os niveis de atrito nos braguetes autoligados e
convencionais se deve & forca do sistema de amarracdo®®, que pressiona o fio
contra o fundo da canaleta do braquete convencional e que néo existe nestes tipos
de braquetes autoligados testados, com o uso de fios de menor calibre, pois seu
mecanismo de fechamento é diferente e o braquete, apos ser fechado se transforma
praticamente em um tubo passivo®!’. Devido & essa caracteristica, 0 atrito classico,
ocasionado pelo sistema de amarracdo, ndo se manifesta e os fios estardo com
bastante folga em relacdo as paredes dos braquetes, fazendo com que 0 movimento
ocorra praticamente sem nenhuma interferéncia. Em funcéo disso, quando se quiser
um movimento de deslizamento do braquete guiado por um fio, em situacdes de
nivelamento completo, as melhores op¢des seriam o uso de braquetes autoligados.
E importante salientar que neste experimento o braquete Opal, nas situacdes de
angulagéo 0, apresentou baixos indices de atrito mesmo com o uso de fios 0.019” x
0.025". Isso indica que esse braquete pode apresentar um 6timo desempenho nas
mecanicas de deslizamento, mantendo um alto nivel de controle. E necessario,
entretanto, que mais estudos sejam efetuados em relacdo ao braquete Opal, pois
sua construcao, feita de plastico, ndo permite concluir que o material tenha 0 mesmo
desempenho, em relacdo a expressao de torques e tenha a mesma durabilidade dos
braquetes metalicos. Por sua vez, de acordo com o0s resultados deste trabalho,
deve-se evitar os movimentos de deslizamento com fios 0.019” x 0.025” quando se

utiliza o braquete Damon 2.

De forma resumida, se obtivermos dentes alinhados e nivelados, que néao
produzam um angulo de contato entre o fio e o braquete, os melhores resultados de
deslizamento serdo obtidos pelos braquetes autoligados. Ao contrario, se os dentes
ndo estiverem alinhados ou nivelados adequadamente ou se os dentes sofrerem
inclinacdes acentuadas devido ao movimento, a vantagem dos braquetes

autoligados em relacdo aos convencionais deixa de existir >+,

Quando ocorre uma angulacéo entre o fio e o braquete, a situacdo muda
bastante, da mesma forma como observado por outros autores>*?*?> De forma
geral, o desempenho dos braquetes autoligados ndo é tdo bom quando comparado
com os braquetes convencionais. Nos fios de calibre 0.016”, em todas as ligas, o
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desempenho dos braquetes autoligados ainda € melhor do que os convencionais
porque a folga existente entre o fio e o brdquete ndo provoca um angulo de contato
acentuado e devido a isso, o bi ndi ng ndo se manifesta”. Esta diferenga de niveis
de atrito pode ser explicada pela auséncia da forca de amarracdo, que esta presente
nos braquetes convencionais e ausente nos braguetes autoligados, principalmente
nos fios de menor calibre. Em situa¢gbes de angulacdo, conforme o calibre do fio
aumentou, também aumentou o atrito. Nestas situacdes, tanto o braguete Opal
como o braguete Damon 2 foram equivalentes aos braguetes convencionais. Na
angulacdo de 12 ordem, com fios mais espessos e rigidos, como o aco e o beta-
titnio, o braquete Damon 2 apresentou niveis de atrito extremamente acentuados,
porque a rigidez destes fios e a rugosidade maior dos fios de beta-titanio acaba
provocando um aumento de atrito, pois existird um angulo de contato forte entre o

braquete e os fios e estes ndo sofrerdo deformacéao.

Os resultados permitiram concluir que, nas situacdes de angulacéo, 0 uso
de fios mais flexiveis, como os de Ni-Ti, pode ser vantajoso, quando se utiliza
braquetes autoligados e se necessita de movimentos de deslizamento para o
fechamento de pequenos espacos , ja que a deflexdo sofrida por esses fios diminui
a ocorréncia do bi ndi ng, como afirmado por outros autores*®°2># 33 em relacéo

aos braguetes convencionais esta vantagem nao foi observada.



Conclusao



73

7. Conclusao

Segundo a metodologia empregada e tendo em vista o0s resultados

obtidos, pode-se afirmar que:

7.1- nas situacbes onde ndo existiu angulacdo entre os braquetes e os
fios, os braquetes autoligados, comparados aos convencionais, apresentaram um atrito
estatico significativamente mais baixo, ao se utilizar fios de calibres menores.
Entretanto, com fios de maior calibre o braguete autoligado metalico Damon 2
apresentou maior atrito, semelhante aos braquetes convencionais. Além disto, o
braquete autoligado estético Opal apresentou os mais baixos indices de atrito em todos

os tipos de fios;

7.2- em situacfes de angulacao entre os braquetes e os fios, os braguetes
autoligados apresentaram menor atrito estatico nos fios de calibre 0.016”; porém,
conforme o calibre do fio aumentou, ocorreu aumento do nivel de atrito estatico. Nestas
situacdes, tanto o braquete autoligado estético Opal como o autoligado metélico Damon
2 foram equivalentes aos braquetes convencionais. Na situacdo de angulacdo de 12 e
de 22 ordem, com fios mais espessos e rigidos, como 0 ago e o beta-titanio, o braquete
autoligado metalico Damon 2 apresentou niveis de atrito maiores de que os braguetes

convencionais;
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7.3- em relagédo as diferentes composi¢cdes das ligas metélicas dos fios
ortodénticos, os menores niveis de atrito ocorreram, em todos 0s braquetes em
situacdes sem angulagcdo, com o uso dos fios de ago, seguidos pelos fios de Ni-Ti e de
beta-titdnio. Nas situacdes onde existiu angulacdo com a utilizacdo dos braquetes
autoligados, principalmente o autoligado metalico Damon 2, os menores indices de
atrito ocorreram com os fios de Ni-Ti, seguidos pelos fios de aco e de beta-titanio.
Diferentemente, com o0s braguetes convencionais nas situacdes de angulacdo, os
menores indices de atrito foram obtidos com o uso dos fios de aco, seguidos pelos fios
de Ni-Ti e de beta-titanio;

7.4- em relacdo ao calibre e a seccéo transversal dos fios empregados,
houve um aumento dos niveis de atrito de acordo com o aumento dos calibres dos fios,

em todas as situa¢des de angulacao, para todos os tipos de braguetes.
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Relatorio do ensaio, com grafico demonstrativo, para o braquete Opal, fio de aco 0.019”
x 0.025”, com o fio posicionado em dobra de 22 ordem em 3°.

Morelli Ortodontia
Qualidade Assegurada
Relatorio de Ensaio

Maguina, Emic DL2HHY Coada: Ted 10 Exlensimotro = Data- 1805/ 20006 Hora: 13:47:19 Trabalho n® 2938
Programa: Tesc versao 3,01 Método de Ensa: 19 atrito
samseensess | Atrito pf Mauro Piechioni seqiiéneia 16 N® 12 (Opal 3° Vertical S5 .019"x.025")

Ident. Armostra: >>=5>

Garpo de Forga Forga Méadia Forga Média
Prova Mwima alr. estatco atr, dindmico

(M) (M) (N}
CP1 30 04 0.3
cp2 0,47 03 0,2
cPa 0,50 0,3 0,2
cPa 0,32 0,2 0,2
MNimmero CFs 4 4 4
Pbdscliaa 10,4483 0,2911 0,2695
Mlediana Ld854 00,2850 2639
Desv.Padrdo 005746 L6216 005750
Coet Var. (%) 19,51 21,35 21,34
Pdlinimics 3186 90,2257 02129
Mdximo 0,5037 03628 03373

Forga (M)

146, 0xF

12,00

B0H)

400 4 4 4 |

{1,040

0n 200 400 L E L] 1800 LT R U -
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Relatorio do ensaio, com grafico demonstrativo, para o braquete Damon 2, fio de aco
0.019” x 0.025”, com o fio posicionado em dobra de 22 ordem em 3°.

Morelli Ortodontia
Qualidade Assegurada
Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL2000  Geluiz: Trd 19 Exensémetro: - Daia 22/05/2006  Hora: 09:26:03  Trabatho n* 2972
Programa; D'esc versdo 3.01 Mdétodo de Ensain: 19
Ident Amostra: »>sxeessxe Produto; Adrito of Mauro Picchioni seqiiéncia 39 N° 39 (Damon 3* Vertical 55 019" x,025"),

Carpo de Forga Forga Média Forga Madia
Frowa Maxima afr. estatico atr. din&rica,
Alr, estaton
(M) {N} NI
CcP1 14,30 18 13,2
CP2 12,04 2.3 11,1
CPr3 10,51 8.4 9,9
CP4 10,93 B.1 10,0
MNimeare CPs 4 4 4
Média 12,044 9,148 11,03
Muediana 11,48 8,520 10,55
Desv.Padrio 1,595 1,212 1,522
CoelNVar (%) 13,24 13,25 13,80
Minimao 10,940 8,138 9 851
Maxime 14.30 10,81 13,06
Faorga (N)
20,003 "
|
1
(IR 1 | S -+ 1 e — £
12,40 ,'f v +
\ - , . ’
- g e £ Y M PR —
R0 LY | — ‘ ——
|
4,00 e I T B! y 2+ 1 — . =
| |
| r
00K -
04 240 o Hi 7.20 9 6l 12,00 Deformacans (mm)
|er jepa ler3 P d CF 35

Ohservacio: Yeloe. ensaio HIKmm/min.



Relatdrio do ensaio, com grafico demonstrativo, para o braquete Ormco, fio de ago
0.019” x 0.025”, com o fio posicionado em dobra de 22 ordem em 3°.

Morelli Ortodontia
Qualidade Assegurada
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2000  Géiula Trd 19 Extensémetro: - Data: 29052006  Hora: 09:56:32  Trabaho n* 3020

Programa: Tese versido 3,01 Mélodo da Ensaio. 19 atrito
Ident. Amosira: ==se=aperam==a== . Alrito p/ Maure Picchioni seqii@ncia 67 N°66 (Ormeo 3° Vertical 55 0197 2.025").

Corpo de Forga Forga Méda Forga Media
Prova Miiirma alr. estdtico afr, dindmico.
(M} (M} (M)
GP A 250 24 1,9
cp2 2,75 2.3 22
CP3 Z.41 2.2 20
CP 4 2.36 2,0 2,1
Mumero CPsa 4 4 4
Pedia 2,596 2,230 2,064
Mediana 2,582 2,259 2,062
Diesv. Padrio 10,2459 L1430 1164
Castvar (%) 9472 4,452 5,040
Minima 2,304 2,040 1,926
Maximo 2,855 2,362 2,206
Forga (N)
20,00 :
| I
16,041 : ! | — | S Hi—
200 u ' 1 =
— ! e — o — U
LN : - —
|
- B - |
4,04 l
s = e = ———
.00 -
[UREN ) 200 4,00 (L] R OO0 |FJI(](= I]ﬁf{)r“]i’.ci(l tmﬂ]]
lep s lce 2 ci3 |ce 4 |crs

Observagiio; Veloc, ensaio 100mmimin.



Relatdrio do ensaio, com grafico demonstrativo, para o braquete Morelli, fio de aco
0.019” x 0.025”, com o fio posicionado em dobra de 22 ordem em 3°.

Morelli Ortodontia
Qualidade Assegurada
Relatério de Ensaio

Maguing: Ennic DEL2000 Céda Tred 19 Extenstmatro: — Diata 18IS 2000: Hora: 15:22:48 Tracalho n® 295“
Programa: Tesc versao 3.01 Matade de Ensawn: 19 atrito
I, TP 5 0e5e e e o e e e 3 e Atrito p/ Mauro Picchioni seqiéncia 91 N® 93 (Morelli 37 Vertical 85 019" x.025").

Corpe de Freca Faorga Média Forga Média
Frova hdxima alr. esiatico atr. dindmico
(L} (L }] (L0)]
(+-R 2,10 1,7 1.6
cp2 2,12 1,6 1.4
cPa 233 1,9 1,7
cP4 2,52 2,0 1.8
Mimaro CPs 4 4 4
fedia 2,267 1,798 1,653
Medana 2,225 1,776 1,658
Desv.Padrio 0,1992 0,1651 01718
Coaef \Var (%) B.788 2186 10,40
Minima 2,007 1,644 1,446
Mdxime 2,521 1,994 1548
Forga {N)
20,040
|
| 6,06
12,00
8 {iy 4 i 4 4 1 N NN NI TS —" ——
A TR —
1
e — e T ey i
000 - | |
000 2,00 4,14 &4 .00 10,00 Deformacio (mm)
[y ] cP2 |ces |4 (o

Observacio: YVeloe. 1mm/min.



