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Avaliação do atrito produzido por braquetes 
cerâmicos e de aço inoxidável, quando 
combinados com fios de aço inoxidável*

Paulo Eduardo Bággio**, Carlos de Souza Telles***, João Baptista Domiciano****

Objetivo: no presente trabalho, comparou-se o atrito produzido por braquetes cerâmicos 
policristalinos e de aço inoxidável, quando combinados com fios de aço inoxidável, durante 
a execução de mecânica de deslize. Metodologia: com essa finalidade desenvolveram-se um 
simulador e metodologia apropriados. Resultados e Conclusões: os coeficientes de atrito 
verificados na combinação braquete cerâmico/fio de aço inoxidável foram superiores aos da 
combinação braquete de aço inoxidável/fio de aço inoxidável. Assim sendo, a execução de 
mecânica de deslize é facilitada quando são utilizados braquetes de aço inoxidável com fios 
de aço inoxidável.
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A R T I G O I N É D I T O

INTRODUÇÃO
Os primeiros experimentos sobre atrito datam 

de aproximadamente 500 anos e foram realizados 
por Leonardo da Vinci, que registrou, em seu “Có-
digo Atlântico”, os desenhos de um bloco retan-
gular deslizando sobre uma superfície plana, de 
diferentes maneiras30.

Atrito, segundo Gamow (1976 apud BED-
NAR11, 1991), é definido como uma força que 
retarda ou resiste ao movimento relativo de dois 
objetos em contato, sendo sua direção tangente ao 
limite comum dessas superfícies.

Apesar de os estudos sobre atrito terem se ini-
ciado há bastante tempo, na literatura ortodôntica, 
este foi abordado pela primeira vez por Stoner36, 
em 1960, que comentou poder a força aplicada 

ser dissipada pelo atrito ou aplicação imprópria, 
sendo difícil controlar e determinar a magnitude 
que cada dente está recebendo individualmente.

Mais tarde, em 1970, Andreasen e Quevedo1

reforçaram o assunto ao comentarem que quando o 
movimento ortodôntico é realizado pela translação 
do braquete por um arco contínuo está embutido 
o atrito que diminui ou interrompe o movimento 
dentário ótimo e, freqüentemente, faz com que o 
ortodontista não tenha a correta noção da magnitu-
de de força necessária para movimentar fisiologica-
mente um dente e ainda vencer o atrito.

Além desses, outros autores7,8,9,20,28,31,40,41 real-
çaram a importância do conhecimento do atrito 
produzido pelo deslizamento do braquete pelo fio 
(mecânica de deslize), pois a sua presença pode 
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interferir na movimentação dentária, retardando-
a ou até anulando-a. Dresher et al.9 mostraram-
se surpresos ao constatarem tão poucos trabalhos 
científicos publicados sobre esse tema.

A maioria dos braquetes fabricados é de aço 
inoxidável, devido a suas excelentes propriedades 
mecânicas, boa resistência à corrosão e baixo cus-
to. Entretanto, procurando-se melhorar o aspecto 
estético desses braquetes, desenvolveram-se os 
braquetes cerâmicos, confeccionados de alumina 
mono ou policristalina, começando-se a questio-
nar a maior quantidade de atrito que parecia ocor-
rer, quando da sua utilização.

Vários autores2,5,13,15,18,23,24,26,29,31,32,33,34,35,38,39 cons-
tataram que os braquetes cerâmicos apresentam 
mais atrito que os de aço inoxidável, quando se 
utiliza mecânica de deslize. Kusy22 acrescentou 
que os braquetes cerâmicos, exceto pela sua es-
tética, são muito inferiores aos de aço inoxidável e 
que muito pouco pode ser feito para aperfeiçoá-los. 

Tentando explicar o maior atrito dos braquetes 
cerâmicos, alguns autores12,15,22,25,32 atribuíram esse 
fato à sua maior rugosidade superficial, do que 
discorda Kusy22, ao comentar que o maior atrito 
deve-se à sua estrutura química intrínseca.

Por outro lado, Kusy, Whitley e John25 não en-
contraram diferenças significantes nos níveis de 
atrito entre os braquetes de aço inoxidável e os ce-
râmicos, comentando ter sido o resultado surpreen-
dente. Bednar et al.3 afirmaram que nos braquetes 
de aço inoxidável ocorre um aumento do atrito à 
medida que aumenta a dimensão do fio, ocorren-
do o inverso com os braquetes cerâmicos e que, de 
uma maneira geral, os braquetes cerâmicos, produ-
zem menos atrito que os de aço inoxidável.

Assim sendo, o presente trabalho teve por fi-
nalidade comparar o atrito produzido por braque-
tes cerâmicos policristalinos e de aço inoxidável, 
quando combinados com fios de aço inoxidável, 
durante a execução de mecânica de deslize. 

FIGURA 1 - A) Vista frontal do simulador; B) termopar de cobre-constantan para controle da temperatura da cera; C) tensiômetro acoplado ao carrinho com roldanas; 
D) recipiente para colocação da carga; E) simulação da distalização do canino; F) registro do deslocamento e da angulação do canino; G) conexão do transferidor 
ao carrinho do tensiômetro.
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MATERIAL E MÉTODOS
Com o propósito de avaliar in vitro a resistên-

cia friccional de braquetes Edgewise standard ge-
minados 0,022” x 0,030”, com largura de 3,8mm, 
de aço inoxidável (Dentaurum –700-006) e ce-
râmico policristalino (Dentaurum – 714-0225), 
combinados com fio de aço inoxidável 0,019” x 
0,025” (Standard – Unitek – 251-925), desenvol-
veu-se um dispositivo que simula a distalização de 
um canino, quando da extração do primeiro pré-
molar (Fig. 1A, 2A). Um canino metálico (Fig. 3) 
foi incluído em cera no 7 (Fig. 2D), aquecido em 
água a uma temperatura de 58ºC, controlada por 
um termostato e um termômetro (Fig. 1A). Os ex-
perimentos iniciaram somente quando a cera atin-
giu a temperatura de 48ºC, sendo o registro feito 
por um termopar de cobre-constantan (Fig. 1A, 
1B, 1F). Um segmento de fio de aço inoxidável foi 
encaixado passivamente nos braquetes, amarrado 
com ligadura elástica (Power “O” – Ormco 640-
0121). O canino foi então distalizado, após a cera 
atingir a temperatura ideal, por meio de um fio 
dental (Fig. 1E, 2E) conectado a um carrinho com 
rodas feitas com rolamentos (Fig. 1C, 2C, 2E), 

que serviu de suporte para o tensiômetro, cuja 
ponta ativa era unida a um recipiente através de 
um fio de nylon que passava por uma roldana 
(Fig. 1D, 2B). No recipiente, colocou-se a carga e, 
quando a cera atingia a temperatura ideal, o car-
rinho era destravado e o deslocamento do dente e 
o ângulo entre o braquete e o fio registrados visu-
almente, a cada 30 segundos, empregando-se uma 
régua milimetrada e um transferidor (Fig. 1F), am-
bos acoplados ao dispositivo.

Registrou-se também o tempo gasto para o 
canino atingir a outra extremidade do simulador, 
que correspondia à face mesial do segundo pré-
molar. O valor da carga a ser utilizada foi esta-
belecido em estudo prévio, que consistiu em dois 
tipos de experimentos. Primeiramente, foram re-
alizados oito deslocamentos do canino na cera, 
visando a medição da carga mínima necessária 
para vencer exclusivamente a resistência da cera, 
resultando num valor médio de 61,2 ± 3,5 gramas. 
Num segundo momento, visando a medição da 
carga mínima necessária para vencer exclusi-
vamente o atrito estático entre o braquete e o 
fio, foram realizados deslocamentos do canino,

FIGURA 2 - A) Vista superior do simulador; B) roldana do recipiente para a colocação da carga; C) tensiômetro acoplado ao carrinho com roldanas; D) canino incluído 
na cera; E) conexão com fio dental do braquete do canino ao carrinho do tensiômetro; F) dispositivo removível que simulava o incisivo lateral e o segundo pré-molar; 
G) recipiente removível onde a cera era vertida para incluir o canino.
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na ausência da cera. A carga mínima necessá-
ria para iniciar o movimento foi de 99 gramas, 
quando da combinação aço/aço, e de 166 gramas, 
quando da combinação cerâmico/aço. Assim, a 
carga total mínima para vencer as resistências da 
cera e do atrito estático da combinação braque-
te/fio foi de aproximadamente 163 gramas para a 
combinação aço/aço e 227 gramas para a cerâmi-
co/aço. Para que os deslocamentos ocorressem de 
maneira ininterrupta, realizaram-se diversos testes 
com cargas maiores que as citadas cargas totais 
mínimas. Constatou-se que os valores das cargas 
que produziam movimentos ininterruptos eram 
da ordem de 1,5 vez a carga total mínima. Deci-
diu-se, então, adotar este fator como critério para 
determinar a carga a ser usada em cada desloca-
mento. Foram realizados cinco experimentos para 
cada combinação braquete/fio, com carga de 239 
gramas para a combinação aço/aço e de 339 gra-
mas para a cerâmico/aço. Após cada experimento, 

substituía-se o braquete, fio, ligadura elástica e a 
cera. Cabe ressaltar que houve uma padronização 
da colagem dos braquetes nas facetas acrílicas do 
canino, que eram cambiáveis, bem como do posi-
cionamento do canino na cera (Fig. 4). 

Nos experimentos realizados para cada com-
binação braquete/fio, três forças atuavam sobre o 
dente: a força aplicada (carga), a força resistiva da 
cera e a força de atrito entre o braquete e o fio. Ao 
liberar o sistema, para produzir o movimento do 
dente, passou a valer a seguinte relação entre as 
forças que atuam sobre ele:

Faplicada - Fres. cera - Fatrito cinético = Fresultante (1)

Das três forças que atuam sobre o dente, a for-
ça aplicada é a única conhecida antes do início do 
experimento. A força de resistência da cera e a for-
ça de atrito foram determinadas a partir da análise 

FIGURA 3 - Dente metálico, faceta acrílica, braquetes, fio e ligadura elástica utilizados.

FIGURA 4 - Dispositivos para padronizar a colagem dos braquetes e a montagem do canino no reservatório de cera.
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quando F é considerada em gramas e v em
mm/min, ou

  
F(v) = 1,32v0,4 (4)

quando F é considerada em Newton, pois, para 
se converter um valor de força dado na uni-
dade “usual” (grama) para a verdadeira unida-
de de força (Newton), é necessário converter a 
massa para quilograma e multiplicar pelo fator 
g=9,8m/s2. Portanto, para passar da relação (3) 
para a (4), fez-se 

  
135
1000 x 9,8

Pelo método exposto, para determinar a força 
de resistência da cera nos experimentos principais, 
basta determinar a velocidade dos respectivos des-
locamentos e utilizar uma das duas relações (3) 
ou (4).

Por fim, a força de atrito é determinada como 
conseqüência da determinação da força resultante. 
Esta pode ser determinada pela análise do movi-
mento, isto é, pela determinação da forma, como o 
deslocamento ocorre com o tempo. Para tal, ao se 
realizarem os movimentos, registram-se os valores 
de tempo (t) e as respectivas posições do desloca-
mento do dente (y). Para, com tais valores, cons-
truir gráficos que possibilitassem chegar à função 
y(t). A partir de tal função, é possível obter a ace-
leração em função do tempo [a(t)] e, pela segunda 
lei de Newton, obter a força resultante, pois tal lei 
estabelece que:

m.a. = Fresultante
(5)

onde, para o presente caso, m é a massa do dente. 
Obtida a força resultante, acha-se a Fatrito, através 
da relação (1).

Uma vez determinada a Fatrito, calcula-se o co-
eficiente de atrito cinético (µ) entre as superfícies 
braquete/fio, através da relação

µ =
Fat

FN total

(6)

do movimento.
A determinação da força de resistência da cera 

apresentou razoável complexidade, pelo fato de 
a mesma não se enquadrar em nenhum tipo de 
fluido de propriedades viscosas conhecidas. Não 
se encontram teorias já elaboradas sobre forças 
de resistência viscosa deste tipo de cera em seme-
lhantes deslocamentos. Em textos de Mecânica 
Geral ou de Mecânica dos Fluidos4,14,27,37 são apre-
sentadas análises de problemas de deslocamentos 
de objetos em meios fluidos ideais, em casos onde, 
geralmente, os objetos têm formas geométricas 
apropriadas, tais como esferas ou cilindros, e têm 
velocidades muito maiores que aquelas ocorridas 
nos presentes experimentos. Em tais problemas, as 
forças de resistência ideais podem ser considera-
das como uma função Fres(v), isto é, uma função 
da velocidade, do tipo:

F(v) = n (2)

onde e n são parâmetros determinados a partir 
de experimentos apropriados. Em geral, as forças 
de resistência que se manifestam em fluidos reais 
são mais complicadas, mas a aproximação de lei-
de-potência da velocidade (vn) é útil em muitos 
casos, nos quais a velocidade não apresenta gran-
des variações, como é o caso nos presentes experi-
mentos. Visto que o valor de n não é previamente 
conhecido, foi desenvolvido um método para sua 
medição. Tendo como base a relação (2), foram 
realizados dez testes de deslocamentos do dente 
na cera, na ausência do atrito braquete/fio, onde 
se conhecia cada uma das forças aplicadas e me-
dia-se a velocidade média do deslocamento. Com 
estes valores de F e v, foi construído um gráfico e 
os pontos experimentais foram ajustados por uma 
função do tipo (2), qual seja,

(3)F(v) = 135v0,4



Avaliação do atrito produzido por braquetes cerâmicos e de aço inoxidável, quando combinados com fios de aço inoxidável

R Dental Press Ortodon Ortop Facial 72 Maringá, v. 12, n. 1, p. 67-77, jan./fev. 2007

GRÁFICO 1 – Valores da posição do dente em função do tempo num deslo-
camento com a combinação aço/aço; as barras de incerteza corroboram a 
verossimilhança do ajuste de uma função sigmóide ao conjunto de pontos.
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comprime as duas extremidades do braquete. 
Para calcular o valor da relação (8) basta medir 
a elongação  da ligadura, ao ser montada no 
conjunto braquete/fio.

RESULTADOS
Verificou-se que, em todos os experimentos, a 

posição (y) do dente, em relação à origem, seguia, 
com o tempo (t), um comportamento do tipo 
mostrado no gráfico 1, o qual se refere a um dos 
testes da combinação aço/aço.

onde FN total é a força normal total que o fio aplica 
sobre a ranhura do braquete, como conseqüência 
da força (Felástica) que a ligadura elástica aplica so-
bre o fio em cada uma das duas extremidades do 
braquete. Por sua vez, a determinação desta últi-
ma força baseia-se na lei de Hooke:

Felástica= k . (7)

que relaciona a força elástica e a elongação 
( ) , experimentada  pelo elástico, quando este 
é montado no conjunto braquete/fio. A constan-
te de proporcionalidade k é chamada constan-
te elástica da ligadura. Visto que o valor de k 
não é previamente conhecido, foi desenvolvido 
um método para sua medição. Foram realizados 
trinta testes de elongação de elásticos do mesmo 
tipo e série. Em cada teste usava-se um elásti-
co novo, onde se pendurava um peso de valor 
conhecido e se media o valor da elongação, de-
terminando-se k através da relação (7). Adotou-
se, para cada teste, a carga de 635 gramas, pois 
constatou-se que, com este valor, a ligadura elás-
tica experimentava elongações da mesma ordem 
de valor da que ocorria na montagem da mesma 
na combinação braquete/fio, cujo valor medido 
foi  = 5,7mm, para o comprimento inicial do 
elástico,  = 6,28mm. Nos trinta testes, a elon-
gação média foi de 6,34mm e, então, a partir da 
relação (7) foi obtido o valor:

k= 100,2
gramas

mm

para a constante elástica. Assim, a força normal 
total que a ligadura elástica aplica sobre o fio é 
dada por:

2 X ( 1 0 0 , 2 . )  =  2 0 0 , 4 . (8)F N t o t a l =

onde se multiplicou por dois porque o elástico 

Verificou-se que uma função sigmóide do tipo 
mostrado na relação (9) ajusta-se muito bem ao 
conjunto de pontos experimentais (t;y), no trecho 
y=2mm a y=9mm:

y(t)= A2+
A1-A2

1+
t-t0 (9)

Os parâmetros A1, A2, t0 e t relacionam-se 
com a conformação da curva, isto é, assumem va-
lores característicos para cada curva. 

Os parâmetros impressos no script junto do grá-
fico significam que, para o movimento representa-
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plo, o percurso de 7mm foi realizado em 24 minu-
tos, resultando em:

V = 7mm
24min =~ 0,29mm/min.

Usando a relação (4) ou (3) obtém-se 
Fres cera = 0,80N, equivalente a 82g.

A obtenção da Fresultante, a partir da relação (5), 
exige que se determine a aceleração do dente du-
rante cada percurso total de 2 a 9mm. Em princí-
pio, previa-se fazer isso através de derivação numé-
rica de segunda ordem, de cada uma das funções 
particulares do tipo (11), por um software apro-
priado. Entretanto, este procedimento mostrou-se 
impraticável porque, através dele, ocorre grande 
propagação de flutuações para a função derivada 
de segunda ordem, o que inviabilizou a análise da 
força resultante, ponto-a-ponto, ou seja, instante a 
instante do deslocamento. Inúmeros cálculos, rea-
lizados para diversos pontos e trechos do desloca-
mento, mostraram que o valor da força resultante 
era desprezível em comparação com os valores da 
força aplicada (carga) e da força resistiva da cera. 
Além disso, mostraram que o valor da força resul-
tante permanecia praticamente o mesmo ao longo 
do deslocamento. Apesar da importância destas 
informações parciais, não se conseguiu, com este 
método, a obtenção de uma função Fresultante(t) que 
fornecesse seu valor a cada instante e possibilitas-
se, também, a obtenção da Fatrito (t).

Mediante a impossibilidade de se conhecer a 
força resultante como função do tempo, buscou-
se conhecê-la como função da posição. Para tanto, 
determinou-se a função aceleração a(t), genérica, 
através da derivação analítica de segunda ordem 
da função y(t) dada em (9). Conhecendo-se, en-
tão, as duas funções genéricas, y(t) e a(t), foi pos-
sível determinar a função genérica a(y), ou seja, 
a aceleração em função da posição. Daí, foi de-
terminada a função Fres(y) = m.a(y), isto é, a for-

do, a função dada em (9) pode ser escrita como:

(10)y(t)= 11,291-
1,9464 - 11,291

1+
t-22,893
4,6538

ou ainda,  

y(t)= 11,291+
9,3446

1+
t-22,893
4,6538

(11)

Então, a relação (9) é a função y(t) genérica, 
válida para todos os deslocamentos estudados; a 
relação (11) é a função y(t) para um teste parti-
cular.

O gráfico 2 apresenta as posições em função 
do tempo num deslocamento com a combinação 
cerâmico/aço, tomado como exemplo.

GRÁFICO 2 – Valores da posição do dente em função do tempo num desloca-
mento com a combinação cerâmico/aço; as barras de incerteza corroboram 
a verossimilhança do ajuste de uma função sigmóide ao conjunto de pontos.
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Um resultado imediato que se pode obter dos 
gráficos anteriores é a força de resistência da cera 
nos referidos deslocamentos. Para isso, calculou-se, 
no percurso, a velocidade média do movimento. 
No primeiro deslocamento, tomado como exem-
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ça resultante como função da posição y ao longo 
de cada deslocamento. Esta expressão é a própria 
relação (5), escrita, agora, de modo a permitir o 
cálculo do trabalho mecânico resultante, o que re-
presenta enorme vantagem na análise dos dados 
experimentais. O conhecimento da maneira como 
a força resultante varia com a posição ao longo do 
deslocamento possibilitou calcular o trabalho me-
cânico por ela realizado (WFresultante) em cada deslo-
camento, através da integração:

W F r e s u l t a n t e = ( y ) . d y
r e s

y

y0

(12)

onde os extremos yo e y são definidos pelo trecho 
do percurso que se deseja analisar.

A grande vantagem de se poder calcular o va-
lor do trabalho mecânico em cada deslocamento 
é que a grandeza física trabalho engloba os con-
ceitos de força e deslocamento, isto é, deixa-se de 
pensar e analisar a força ponto-a-ponto e passa-se 
a analisá-la conjuntamente com o deslocamento 
produzido, interessando seus efeitos finais. Isso 
possibilita, ainda, calcular o valor da força mé-
dia durante o deslocamento, ao invés do valor 
ponto-a-ponto ou instante-a-instante.

Calcularam-se, também, os trabalhos da for-
ça aplicada (WFapl) e da força resistiva da cera 
(WFres.cera). Em virtude de tais forças serem cons-
tantes durante o deslocamento, os cálculos dos tra-
balhos são simples e não necessitam fazer uso da 
relação (12). Basta fazer:

eF a p l . yW F a p l = W F r e s . c e r a = F r e s .  c e r a .

Os valores de WFresultante, da ordem de 10-12J, 
mostraram-se desprezíveis em relação aos valores 
de WFapl ou de WFres.cera, ambos da ordem de 10-2J. 
Significa que, em média, a força resultante pode 
ser considerada desprezível, quando comparada 
com as forças envolvidas no deslocamento ou, ain-

da, que se pode considerar Fresultante = 0. Com isso, a 
relação (1) pode ser reescrita como:

(13)= 0-F a p l i c a d a F r e s .  c e r a - F a t r i t o  c i n é t i c o

ou

-F a p l i c a d a F r e s .  c e r a = F a t r i t o  c i n é t i c o (14)

A validade da relação (14), nos deslocamen-
tos estudados, tem o significado físico de que eles 
ocorreram em situações quasi-estáticas, isto é, em 
situações próximas do equilíbrio, ou ainda, próxi-
mas de movimentos uniformes com velocidades 
muito pequenas. Além disso, o método do cálcu-
lo do trabalho mecânico é equivalente a levar em 
conta o efeito médio das forças em todo o deslo-
camento e não o efeito ponto-a-ponto, ou instante 
a instante. Assim, foi possível calcular os valores 
médios das forças de atrito cinético, durante o des-
locamento do dente, para as combinações aço/aço 
e cerâmico/aço. Os valores medidos constam na 
tabela 1, juntamente com os valores de diversas 
grandezas relevantes, relativas aos pares aço/aço 
e cerâmico/aço. Como exemplo, o valor de Fatrito

para o primeiro teste do par aço/aço foi obtido 
fazendo-se 239-82=157 gramas, ou 1,54N.

Para o cálculo da força normal, com base na re-
lação (8), mediu-se = 5,7mm, resultando o valor 
FN total= 200,4 . 5,7 =~ 1142 gramas, ou, equivalente-
mente, 11,2N. Daí, para obter o coeficiente de atri-
to cinético (µ), por meio da relação (6), fez-se:

µ = 157
1142 = 0,137

DISCUSSÃO
A influência do material com que se fabrica o bra-

quete, no atrito produzido entre ele e o fio, durante a 
utilização de mecânica de deslize, tem sido questio-
nada por vários autores2,5,13,15,16,18,19,22,23,24,26,28,32,34,38,39, 
que constataram em seus estudos que os braquetes 
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cerâmicos apresentaram maior atrito que os de aço 
inoxidável. Os resultados da presente investigação, 
para os coeficientes de atrito das combinações aço/
aço e cerâmico/aço são, respectivamente, 0,134 ± 
0,001 e 0,225 ± 0,006 (Tab. 1), que são os valores 
médios para cada um dos conjuntos de cinco medi-
das, com seus respectivos desvios-padrão. Portanto, 
os resultados obtidos confirmam os dos autores an-
teriormente citados, pois os coeficientes de atrito 
encontrados na combinação cerâmico/aço foram 
nitidamente maiores do que os da combinação aço/
aço, em todos os experimentos realizados (Tab. 1). 
Em contrapartida, outros autores3,17 constataram 
mais atrito nos braquetes de aço inoxidável do que 
nos cerâmicos. Valores publicados na literatura para 
o coeficiente de atrito (µ) são da ordem de 0,5, para 
a combinação aço/aço. A diferença entre este e o 
valor medido pode ser explicada, pelo menos em 
parte, pelo fato de se ter usado no cálculo de µ o va-
lor da força normal total que o elástico exerce sobre 
o fio, pois não existe maneira prática de se medir 
diretamente a parcela da força normal total que o 
fio transmite à ranhura do braquete. No entanto, na 
presente investigação, o valor relativo é mais im-
portante que o absoluto, pois o objetivo principal 
era comparar os atritos deslizantes de duas combi-
nações braquete/fio.

Procurando explicar a diferença encontra-
da entre os coeficientes de atrito dos braquetes 
cerâmicos e dos de aço inoxidável, vários auto-
res3,6,15,17,21,25,26,38 comentam ser a superfície dos 

braquetes de aço inoxidável mais lisa que a dos 
cerâmicos, tendo Kusy21 citado que, de uma ma-
neira geral, a rugosidade superficial dos braquetes 
cerâmicos é semelhante à de um bloco de concre-
to, quando comparada com à dos de aço inoxidá-
vel, e que sua superfície externa apresenta muitos 
poros de forma irregular ou poliédrica, com o que 
concordam Downing et al.6 e Tanne et al.38

Com base na opinião dos autores e nos resultados 
do presente trabalho, percebe-se uma relação entre o 
coeficiente de atrito e a rugosidade dos braquetes de 
aço inoxidável e cerâmico. Entretanto, Ireland et al.17

discordam dessa afirmação, pois encontraram menor 
coeficiente de atrito nos braquetes cerâmicos, apesar 
da maior rugosidade de sua superfície. Em contra-
partida, Downing et al.6 e Spiller et al.35 comentam 
que a composição do braquete teria pouco efeito so-
bre a resistência friccional.

Outro aspecto a considerar é que, durante o per-
curso realizado pelo dente, a sua inclinação média 
foi de 1,5o. Uma parcela desta inclinação é devida à 
diferença de dimensões do fio (0,019” x 0,025”) e a 
da ranhura do braquete (0,022” x 0,030”). Para cal-
cular tal parcela, fez-se a subtração 0,022”-0,019”= 
0,003”. A partir deste valor, calculou-se o ângulo 
que essa diferença permitia formar entre o fio e a 
ranhura, levando-se em conta que é de 3,8mm a 
largura do braquete. Fazendo: 

tg  = = 0,02
0,08
3,8

Tabela 1 - Valores das forças que atuam sobre o dente e coeficientes de atrito nas combinações aço/aço (A/A) e cerâmico/aço (C/A).

teste
força aplicada (g) força de resistência 

média da cera (g)
força de atrito na combi-

nação braquete/fio (g) força normal (g) coeficiente de atrito µ

A/A C/A A/A C/A A/A C/A A/A C/A A/A C/A

1 239 339 82 75 157 264 1143 1143 0,137 0,231

2 239 339 89 91 150 248 1143 1143 0,131 0,217

3 239 339 87 61 152 278 1143 1143 0,133 0,243

4 239 339 83 83 156 256 1143 1143 0,137 0,224

5 239 339 86 100 153 229 1143 1143 0,134 0,209

média 239 339 85 82 154 257 1143 1143 0,134 ± 0,001 0,225 ± 0,006
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acha-se  = 1,2 ± 0,2 grau. Pode-se dizer que, so-
mente quando a inclinação do dente atingia este 
valor, havia o toque do fio nas bordas da ranhura. 
A partir desta situação, qualquer aumento da incli-
nação teria que ser seguido de deformação do fio. 

Além disso, poderiam ocorrer, durante o per-
curso, variações da força normal, provenientes da 
perda de tensão das ligaduras elásticas; mudanças 
na direção da linha de ação da força, devidas à in-
clinação do dente; possíveis diferenças que pudes-
sem existir nas dimensões e superfícies dos bra-
quetes e fios de cada par; diferenças de dilatação 
térmica entre os diferentes braquetes e fios tes-
tados, provenientes da temperatura do simulador; 
rotações disto-linguais do dente pela não-coinci-
dência da linha de ação da força, tanto vertical 
como horizontalmente, com o seu centro de re-
sistência; torques vestíbulo-linguais que poderiam 
ser criados durante o percurso, alterando, assim, 
a resistência ao deslizamento. Assim sendo, quan-
do se desmembra o valor da força aplicada, para 
subtrair o valor da resistência da cera, obtém-se a 
força para vencer o atrito de cada par. Nesse valor, 
estão embutidos, além do atrito próprio de cada 
par, o do contato da ligadura elástica com o fio nas 
extremidades do braquete, atrito este que não se 
conseguiu mensurar, e as parcelas de contribuição 
de todas as variáveis anteriormente citadas.

Observa-se, ainda, que o valor de força normal 
determinado, 11,2N (1.143g), está de acordo com 

Edwards et al.10 e mostra que, realmente, produz-
se uma pressão elevada do fio contra a ranhura do 
braquete. Sabe-se, porém, que os elásticos per-
dem tensão com o passar do tempo, ocorrendo, de 
acordo com Dowing et al.6, a maior diminuição 
no intervalo de 5 minutos após a sua colocação. 
Como nos experimentos realizados, após a coloca-
ção da ligadura elástica, aguardava-se um tempo, 
no mínimo três vezes maior que o mencionado 
anteriormente, para que a cera atingisse a tem-
peratura ideal, é de se esperar, então, que tenha 
ocorrido diminuição da força normal antes de se 
iniciar cada experimento. Além disso, pelo fato de 
se ter optado por um único modelo de ligadura 
elástica e ter-se feito um estudo prévio da tensão 
dessas ligaduras, os valores de força normal seriam 
similares em todos os experimentos, independen-
temente da perda de tensão que pudesse ocorrer.

CONCLUSÕES
1) Os coeficientes de atrito verificados na com-

binação braquete cerâmico/fio de aço inoxidável 
foram superiores aos da combinação braquete de 
aço inoxidável/fio de aço inoxidável.

2) A execução de mecânica de deslize se torna 
mais eficiente quando utilizados braquetes de aço 
inoxidável combinados com fios de aço inoxidável.
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Evaluation of friction produced by ceramic and stainless steel brackets, 
combined with stainless steel wires

Abstract
Aim: to compare the friction produced by ceramic and stainless steel brackets, when combinated with stainless 
steel wire, during the execution of sliding mechanics. Methods: a simulator and and appropriate methodology 
were developed. Results and Conclusions: the combination of ceramic bracket with stainless steel wire pro-
duced more friction than the stainless steel bracket combinated to stainless steel wire. In conclusion, the execution 
of sliding mechanics is facilitated when used stainless steel bracket combinated with stainless steel wire.

Key words: Friction. Bracket. Wire.
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