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Resumo

Objetivo: no presente trabalho, comparou-se o atrito produzido por braquetes cerdmicos
policristalinos e de aco inoxidavel, quando combinados com fios de ago inoxidével, durante
a execucio de mecanica de deslize. Metodologia: com essa finalidade desenvolveram-se um
simulador e metodologia apropriados. Resultados e Conclusées: os coeficientes de atrito
verificados na combinagdo braquete cerdmico/fio de aco inoxidével foram superiores aos da
combina¢io braquete de aco inoxidavel/fio de aco inoxidavel. Assim sendo, a execucdo de
mecéanica de deslize ¢ facilitada quando sio utilizados braquetes de aco inoxidavel com fios

de aco inoxidavel.
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INTRODUCAO

Os primeiros experimentos sobre atrito datam
de aproximadamente 500 anos e foram realizados
por Leonardo da Vinci, que registrou, em seu “Co-
digo Atlantico”, os desenhos de um bloco retan-
gular deslizando sobre uma superficie plana, de
diferentes maneiras®.

Atrito, segundo Gamow (1976 apud BED-
NAR", 1991), ¢ definido como uma forca que
retarda ou resiste a0 movimento relativo de dois
objetos em contato, sendo sua direcio tangente ao
limite comum dessas superficies.

Apesar de os estudos sobre atrito terem se ini-
ciado ha bastante tempo, na literatura ortodéntica,
este foi abordado pela primeira vez por Stoner®,
em 1960, que comentou poder a forca aplicada

* Resumo da tese de doutorado, apresentada & Faculdade de Odontologia da UFRJ.

ser dissipada pelo atrito ou aplicacdo impropria,
sendo dificil controlar e determinar a magnitude
que cada dente est4 recebendo individualmente.

Mais tarde, em 1970, Andreasen e Quevedo!
reforcaram o assunto ao comentarem que quando o
movimento ortoddntico é realizado pela translacao
do braquete por um arco continuo estd embutido
o atrito que diminui ou interrompe o movimento
dentario 6timo e, freqiientemente, faz com que o
ortodontista ndo tenha a correta nocio da magnitu-
de de forga necessaria para movimentar fisiologica-
mente um dente e ainda vencer o atrito.

Além desses, outros autores’ 2028314041 req]-
caram a importincia do conhecimento do atrito
produzido pelo deslizamento do braquete pelo fio
(mecanica de deslize), pois a sua presenca pode

** Doutor em Ortodontia pela UFRJ. Professor Associado da Disciplina de Ortodontia da Universidade Estadual de Londrina. Professor da Disciplina de

Ortodontia da Universidade Norte do Parana.
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interferir na movimentacio dentaria, retardando-
a ou até anulando-a. Dresher et al.” mostraram-
se surpresos ao constatarem tdo poucos trabalhos
cientificos publicados sobre esse tema.

A maioria dos braquetes fabricados é de aco
inoxidavel, devido a suas excelentes propriedades
mecanicas, boa resisténcia a corrosio e baixo cus-
to. Entretanto, procurando-se melhorar o aspecto
estético desses braquetes, desenvolveram-se os
braquetes ceramicos, confeccionados de alumina
mono ou policristalina, comegando-se a questio-
nar a maior quantidade de atrito que parecia ocor-
rer, quando da sua utilizacdo.

Varios autores>>13151823,24,26.2931,32,33,34,35 38,39

cons-
tataram que os braquetes cerdmicos apresentam
mais atrito que os de aco inoxidavel, quando se
utiliza mecénica de deslize. Kusy?? acrescentou
que os braquetes cerdmicos, exceto pela sua es-
tética, sdo muito inferiores aos de aco inoxidével e

que muito pouco pode ser feito para aperfeicod-los.

Tentando explicar o maior atrito dos braquetes

1215222532 gtribujram esse

ceramicos, alguns autores
fato a sua maior rugosidade superficial, do que
discorda Kusy??, a0 comentar que o maior atrito
deve-se a sua estrutura quimica intrinseca.

Por outro lado, Kusy, Whitley e John? nio en-
contraram diferencas significantes nos niveis de
atrito entre os braquetes de aco inoxidavel e os ce-
ramicos, comentando ter sido o resultado surpreen-
dente. Bednar et al.? afirmaram que nos braquetes
de aco inoxidével ocorre um aumento do atrito a
medida que aumenta a dimensio do fio, ocorren-
do o inverso com os braquetes ceramicos e que, de
uma maneira geral, os braquetes cerdmicos, produ-
zem menos atrito que os de aco inoxidavel.

Assim sendo, o presente trabalho teve por fi-
nalidade comparar o atrito produzido por braque-
tes cerAmicos policristalinos e de aco inoxidavel,
quando combinados com fios de aco inoxidavel,
durante a execucdo de mecanica de deslize.

QT

FIGURA 1 - A) Vista frontal do simulador; B) termopar de cobre-constantan para controle da temperatura da cera; C) tensiometro acoplado ao carrinho com roldanas;
D) recipiente para colocagéo da carga; E) simulag&o da distalizagdo do canino; F) registro do deslocamento e da angulag@o do canino; G) conexao do transferidor

ao carrinho do tensiometro.
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MATERIAL E METODOS

Com o proposito de avaliar in vitro a resistén-
cia friccional de braquetes Edgewise standard ge-
minados 0,022” x 0,030”, com largura de 3,8mm,
de aco inoxidavel (Dentaurum -700-006) e ce-
ramico policristalino (Dentaurum - 714-0225),
combinados com fio de aco inoxidavel 0,019” x
0,025” (Standard — Unitek — 251-925), desenvol-
veu-se um dispositivo que simula a distalizacio de
um canino, quando da extracio do primeiro pré-
molar (Fig. 1A, 2A). Um canino metalico (Fig. 3)
foi incluido em cera n° 7 (Fig. 2D), aquecido em
dgua a uma temperatura de 58°C, controlada por
um termostato e um termdmetro (Fig. 1A). Os ex-
perimentos iniciaram somente quando a cera atin-
giu a temperatura de 48°C, sendo o registro feito
por um termopar de cobre-constantan (Fig. 1A,
1B, 1F). Um segmento de fio de aco inoxidavel foi
encaixado passivamente nos braquetes, amarrado
com ligadura elastica (Power “O” — Ormco 640-
0121). O canino foi entdo distalizado, apds 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 tensidmetro, cuja
ponta ativa era unida a um recipiente através de
um flo 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 angulo 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 a 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 medi¢io da carga minima necessiria
para vencer exclusivamente a resisténcia da cera,
resultando num valor médio de 61,2 + 3,5 gramas.
Num segundo momento, visando a medicio da
carga minima necessiria para vencer exclusi-
vamente o atrito estatico entre o braquete e o
fio, foram realizados deslocamentos do canino,

FIGURA 2 - A) Vista superior do simulador; B) roldana do recipiente para a colocagao da carga; C) tensidmetro acoplado ao carrinho com roldanas; D) canino incluido
na cera; E) conexdo com fio dental do braquete do canino ao carrinho do tensiémetro; F) dispositivo removivel que simulava o incisivo lateral e o segundo pré-molar;

G) recipiente removivel onde a cera era vertida para incluir o canino.
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FIGURA 3 - Dente metalico, faceta acrilica, braquetes, fio e ligadura elastica utilizados.

2

!

-

FIGURA 4 - Dispositivos para padronizar a colagem dos braquetes e a montagem do canino no reservatério de cera.

na auséncia da cera. A carga minima necessé-
ria para iniciar o movimento foi de 99 gramas,
quando da combinacio aco/aco, e de 166 gramas,
quando da combina¢do cerdmico/aco. Assim, a
carga total minima para vencer as resisténcias da
cera e do atrito estatico da combinacio braque-
te/fio foi de aproximadamente 163 gramas para a
combinacio aco/aco e 227 gramas para a cerami-
co/aco. Para que os deslocamentos ocorressem de
maneira ininterrupta, realizaram-se diversos testes
com cargas maiores que as citadas cargas totais
minimas. Constatou-se que os valores das cargas
que produziam movimentos ininterruptos eram
da ordem de 1,5 vez a carga total minima. Deci-
diu-se, entdo, adotar este fator como critério para
determinar a carga a ser usada em cada desloca-
mento. Foram realizados cinco experimentos para
cada combinacio braquete/fio, com carga de 239
gramas para a combinacdo aco/aco e de 339 gra-
mas para a cerdimico/aco. Ap6s cada experimento,
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substituia-se o braquete, fio, ligadura elistica e a
cera. Cabe ressaltar que houve uma padronizacio
da colagem dos braquetes nas facetas acrilicas do
canino, que eram cambiaveis, bem como do posi-
cionamento do canino na cera (Fig. 4).

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

aplicada "L res.cera 7 atrito cinético resultante (1)

Das trés forgas que atuam sobre o dente, a for-
ca aplicada é a Gnica conhecida antes do inicio do
experimento. A forca de resisténcia da cera e a for-
ca de atrito foram determinadas a partir da analise
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do movimento.

A determinacio da forca de resisténcia da cera
apresentou razoavel complexidade, pelo fato de
a mesma nio se enquadrar em nenhum tipo de
fluido de propriedades viscosas conhecidas. Nao
se encontram teorias ji elaboradas sobre forcas
de resisténcia viscosa deste tipo de cera em seme-
lhantes deslocamentos. Em textos de Mecénica

Geral ou de Mecanica dos Fluidos*!42737

sao apre-
sentadas anilises de problemas de deslocamentos
de objetos em meios fluidos ideais, em casos onde,
geralmente, os objetos tém formas geométricas
apropriadas, tais como esferas ou cilindros, e tém
velocidades muito maiores que aquelas ocorridas
nos presentes experimentos. Em tais problemas, as
forcas de resisténcia ideais podem ser considera-
das como uma fungido F_(v), isto ¢, uma fungao
da velocidade, do tipo:

Fv)=p v’ (2)

onde B e nsio pardmetros determinados a partir
de experimentos apropriados. Em geral, as forcas
de resisténcia que se manifestam em fluidos reais
sdo mais complicadas, mas a aproximacio de lei-
de-poténcia da velocidade (v7) é util em muitos
casos, nos quais a velocidade n3o apresenta gran-
des variacdes, como ¢ 0 caso nos presentes experi-
mentos. Visto que o valor de nnio é previamente
conhecido, foi desenvolvido um método para sua
medicdo. Tendo como base a relagdo (2), foram
realizados dez testes de deslocamentos do dente
na cera, na auséncia do atrito braquete/fio, onde
se conhecia cada uma das forcas aplicadas e me-
dia-se a velocidade média do deslocamento. Com
estes valores de F e v, foi construido um grafico e
os pontos experimentais foram ajustados por uma
funcio do tipo (2), qual seja,

F(v) = 135/ 3)
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quando F é considerada em gramas e v em

mm/min, ou F(v) = 1,320 @

quando F é considerada em Newton, pois, para
se converter um valor de forca dado na uni-
dade “usual” (grama) para a verdadeira unida-
de de forca (Newton), é necessario converter a
massa para quilograma e multiplicar pelo fator
g=9,8m/s?. Portanto, para passar da relacio (3)
para a (4), fez-se 135
1000
Pelo método exposto, para determinar a forca

x 9,8

de resisténcia da cera nos experimentos principais,
basta determinar a velocidade dos respectivos des-
locamentos e utilizar uma das duas relacdes (3)
ou (4).

Por fim, a for¢a de atrito é determinada como
conseqiiéncia da determinacio da for¢a resultante.
Esta pode ser determinada pela anélise do movi-
mento, isto é, pela determinacdo 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 posi¢cdes do desloca-
mento do dente (y). Para, com tais valores, cons-
truir graficos que possibilitassem chegar a funcao
y(t). A partir de tal fungio, é possivel obter a ace-
leracdo em funcgdo do tempo [a(t)] e, pela segunda
lei de Newton, obter a forca resultante, pois tal lei
estabelece que:

Q)

m.a. =

resultante

onde, para o presente caso, m é a massa do dente.
Obtida a forca resultante, acha-se a F_  através
da relacdo (1).

Uma vez determinada a F_

eficiente de atrito cinético (1) entre as superficies

calcula-se o co-

braquete/fio, através da relacio

F
N 6
h= g (6)

N total
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onde F.

N total
sobre a ranhura do braquete, como conseqiiéncia

da forga (F

elastica-

é a forca normal total que o fio aplica

) que a ligadura elastica aplica so-
bre o fio em cada uma das duas extremidades do
braquete. Por sua vez, a determinagio desta ulti-
ma forca baseia-se na lei de Hooke:

=k.Ay 7

clastica

que relaciona a forca elastica e a elongacio
(Ay), experimentada pelo elastico, quando este
¢ montado no conjunto braquete/fio. A constan-
te de proporcionalidade k é chamada constan-
te elastica da ligadura. Visto que o valor de k
ndo é previamente conhecido, foi desenvolvido
um método para sua medi¢do. Foram realizados
trinta testes de elongacdo de elasticos do mesmo
tipo e série. Em cada teste usava-se um elésti-
co novo, onde se pendurava um peso de valor
conhecido e se media o valor da elongacio, de-
terminando-se k através da relacdo (7). Adotou-
se, para cada teste, a carga de 635 gramas, pois
constatou-se que, com este valor, a ligadura elés-
tica experimentava elongacdes da mesma ordem
de valor da que ocorria na montagem da mesma
na combinacido braquete/fio, cujo valor medido
foi Ay = 5,7mm, para o comprimento inicial do
elastico, %, = 6,28mm. Nos trinta testes, a elon-
gacdo média foi de 6,34mm e, entdo, a partir da
relacdo (7) foi obtido o valor:

gramas
mm

k=100,2

para a constante elastica. Assim, a forca normal
total que a ligadura elastica aplica sobre o fio ¢é
dada por:

Fo .= 2x(100,2.A%) = 200,4.Ay|(8)

Ntotal

onde se multiplicou por dois porque o elastico
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comprime as duas extremidades do braquete.
Para calcular o valor da relagdo (8) basta medir
a elongacio Ay da ligadura, ao ser montada no
conjunto braquete/fio.

RESULTADOS

Verificou-se que, em todos os experimentos, a
posicio (y) do dente, em relacdo a origem, seguia,
com o tempo (t), um comportamento do tipo
mostrado no grafico 1, o qual se refere a um dos
testes da combinagdo aco/aco.

Sigmoidal (Boltzman) fit

Chisqr 0,01717

101

9_

g4 Init(A) 19464 0,0740
Final (A,) 11,291 0419

74 tatYs0(t) 22,893 0,426
Width (At) 4,6538 0,257

[

5

posigcdo (mm)

4
3
2]

T T T T T T T T T T T
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tempo (min)

GRAFICO 1 - Valores da posigdo do dente em fungao do tempo num deslo-
camento com a combinagdo ago/aco; as barras de incerteza corroboram a
verossimilhanga do ajuste de uma fung&o sigmoide ao conjunto de pontos.

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

YOmAY —— | ()

1+e A

Os parametros A, A,, t, e At relacionam-se
com a conformacio da curva, isto é, assumem va-
lores caracteristicos para cada curva.

Os pardmetros impressos no scriptjunto do gra-
fico significam que, para 0 movimento representa-
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do, a fun¢do dada em (9) pode ser escrita como:

y(H)= 11,291-

1,9464 - 11,291

122,893 (10)
l4e 46538
ou ainda,
9,3446
y()= 11,291+ RS (11)
4@ 46538

Entdo, a relacdo (9) é a funcdo y(t) genérica,

valida para todos os deslocamentos estudados; a

relacdo (11) ¢ a fungdo y(t) para um teste parti-

cular.

O grafico 2 apresenta as posi¢cdes em funcido

do tempo num deslocamento com a combinacio

cerdmico/a¢o, tomado como exemplo.

10 7

9 Chisqr 0,01127
T 8
E E
S 74 Mhit(A) 19244 0,0420
S 1 Final(A) 94757 0,0963
8 64 tatYso(t) 36259 0,139
1 Width (A7)

Sigmoidal (Boltzman) fit

44778 0130 7

5 20 25 30 35 40 45 50
tempo (min)

GRAFICO 2 - Valores da posigo do dente em fungao do tempo num desloca-

mento com a combinag&o cerdmico/aco; as barras de incerteza corroboram

a verossimilhanca do ajuste de uma fungdo sigmadide ao conjunto de pontos.

Um resultado imediato que se pode obter dos
graficos anteriores é a forca de resisténcia 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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13

plo, o percurso de 7mm foi realizado em 24 minu-
tos, resultando em:

—  Tmm o .
V= amm 0,29mm/min.
Usando a relacio (4) ou (3) obtém-se

oo = 0,80N, equivalente a 82g.
A obtengdo da F_  a partir da relagdo (5),
exige que se determine a aceleragdo do dente du-
rante cada percurso total de 2 a 9mm. Em princi-
pio, previa-se fazer isso através de derivacio numé-
rica de segunda ordem, de cada uma das funcées
particulares do tipo (11), por um software apro-
priado. Entretanto, este procedimento mostrou-se
impraticdvel porque, através dele, ocorre grande
propagacdo de flutuacdes para a funcio derivada
de segunda ordem, o que inviabilizou a anélise da
forga resultante, ponto-a-ponto, ou seja, instante a
instante do deslocamento. Iniumeros calculos, rea-
lizados para diversos pontos e trechos do desloca-
mento, mostraram que o valor da forca resultante
era desprezivel em comparacio com os valores da
forca aplicada (carga) e da forca resistiva da cera.
Além disso, mostraram que o valor da forca resul-
tante permanecia praticamente o mesmo ao Iongo
do deslocamento. Apesar da importincia destas
informacdes parciais, ndo se conseguiu, com este
método, a obtengdo de uma fungdo F_ (1) que
fornecesse seu valor a cada instante e possibilitas-
se, também, a obtengao da F__ (1).

Mediante a impossibilidade de se conhecer a
forca resultante como fungdo do tempo, buscou-
se conhecé-la como funcao da posicdo. Para tanto,
determinou-se a fungdo aceleragio a(t), genérica,
através da derivacdo analitica de segunda ordem
da funcio y(t) dada em (9). Conhecendo-se, en-
tdo, as duas funcdes genéricas, y(t) e a(t), foi pos-
sivel determinar a funcio genérica a(y), ou seja,
a aceleracao em fungio da posicdo. Dai, foi de-
terminada a fungdo F_(y) = m.a(y), isto é, a for-
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¢a resultante como fungdo da posi¢do y ao longo
de cada deslocamento. Esta expressdo é a propria
relacdo (5), escrita, agora, de modo a permitir o
calculo do trabalho mecanico resultante, o que re-
presenta enorme vantagem na anélise dos dados
experimentais. O conhecimento da maneira como
a forca resultante varia com a posicio ao longo do
deslocamento possibilitou calcular o trabalho me-

cénico por ela realizado (7, ) em cada deslo-

resultante:

camento, através da integracio:

y

WF»‘esulzante: IFrcs(y)dy (12)
Yo

onde os extremos y_ ey sdo definidos pelo trecho
do percurso que se deseja analisar.

A grande vantagem de se poder calcular o va-
lor do trabalho mecénico em cada deslocamento
é que a grandeza fisica trabalho engloba os con-
ceitos de forca e deslocamento, isto é, deixa-se de
pensar e analisar a forca ponto-a-ponto e passa-se
a analis4-la conjuntamente com o deslocamento
produzido, interessando seus efeitos finais. Isso
possibilita, ainda, calcular o valor da forca mé-
dia durante o deslocamento, ao invés do valor
ponto-a-ponto ou instante-a-instante.

Calcularam-se, também, os trabalhos da for-
ca aplicada (7, ) e da forca resistiva da cera
(W,.....)- Em virtude de tais forcas serem cons-
tantes durante o deslocamento, os calculos dos tra-
balhos sio simples e nio necessitam fazer uso da
relagdo (12). Basta fazer:

F oAy e W; =F Ay

Fapl a Fres.cera res. cera’

| w

Os valores de W, da ordem de 102,

resultante’

mostraram-se despreziveis em relacdo aos valores

de W, oude I, , ambos da ordem de 1072J.
apl Fres.cera

Significa que, em média, a for¢a resultante pode

ser considerada desprezivel, quando comparada

com as for¢as envolvidas no deslocamento ou, ain-
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da, que se pode considerar F

resultante

relacdo (1) pode ser reescrita como:

=(. Com isso, a

aplicada - res. cera Fatrito cinéti(‘n_ 0 (13)
ou
aplicada - Fres. cera = Fatriru cinético (14)

A validade da relacdo (14), nos deslocamen-
tos estudados, tem o significado fisico de que eles
ocorreram em situacoes quasi-estaticas, isto €, em
situagcdes proximas do equilibrio, ou ainda, proxi-
mas de movimentos uniformes com velocidades
muito pequenas. Além disso, 0 método do calcu-
lo do trabalho mecéanico é equivalente a levar em
conta o efeito médio das forcas em todo o deslo-
camento e ndo o efeito ponto-a-ponto, ou instante
a instante. Assim, foi possivel calcular os valores
meédios das forcas de atrito cinético, durante o des-
locamento do dente, para as combinacdes aco/aco
e cerdmico/aco. Os valores medidos constam na
tabela 1, juntamente com os valores de diversas
grandezas relevantes, relativas aos pares aco/aco
e ceramico/ago. Como exemplo, o valor de F,

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

Para o célculo da forca normal, com base na re-
lacdo (8), mediu-se Ay = 5,7mm, resultando o valor
F, ..~ 2004 .57= 1142 gramas, ou, equivalente-
mente, 11,2N. Dai, para obter o coeficiente de atri-

to cinético (u), por meio da relacio (6), fez-se:

_ 157
L=

= 0,137
DISCUSSAO

Ainfluéncia do material com que se fabrica o bra-
quete, no atrito produzido entre ele e o fio, durante a
utilizagdo de mecanica de deslize, tem sido questio-
nada por vérios autores?1315161819,22.23.24262832,34383

que constataram em seus estudos que os braquetes
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Tabela 1 - Valores das forcas que atuam sobre o dente e coeficientes de atrito nas combinagdes ago/aco (A/A) e cerdmico/aco (C/A).

forca de resisténcia

forga aplicada (g) média da cera (g)

teste

forca de atrito na combi-
nacao braquete/fio (g)

forca normal (g) coeficiente de atrito p

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

ceramicos apresentaram maior atrito que os de ago
inoxidéavel. Os resultados da presente investigacao,
para os coeficientes de atrito das combina¢des aco/
aco e cerdmico/aco sio, respectivamente, 0,134 +
0,001 e 0,225 + 0,006 (Tab. 1), que sdo os valores
médios para cada um dos conjuntos de cinco medi-
das, com seus respectivos desvios-padrdo. Portanto,
os resultados obtidos confirmam os dos autores an-
teriormente citados, pois os coeficientes de atrito
encontrados na combinacio cerdmico/aco foram
nitidamente maiores do que os da combinagio aco/
aco, em todos os experimentos realizados (Tab. 1).
Em contrapartida, outros autores®!’” constataram
mais atrito nos braquetes de aco inoxidavel do que
nos ceramicos. Valores publicados na literatura para
o coeficiente de atrito () sio da ordem de 0,5, para
a combinacdo aco/aco. A diferenca entre este e o
valor medido pode ser explicada, pelo menos em
parte, pelo fato de se ter usado no célculo de p o va-
lor da for¢a normal total que o eléstico exerce sobre
o flo, pois nio existe maneira pratica de se medir
diretamente a parcela da for¢a normal total que o
fio transmite a ranhura do braquete. No entanto, na
presente investigacdo, o valor relativo é mais im-
portante que o absoluto, pois o objetivo principal
era comparar os atritos deslizantes de duas combi-
nacdes braquete/fio.

Procurando explicar a diferenca encontra-
da entre os coeficientes de atrito dos braquetes
ceramicos e dos de aco inoxidavel, vérios auto-
res> 0151721252638 comentam ser a superficie dos

R Dental Press Ortodon Ortop Facial

braquetes de aco inoxiddvel mais lisa que a dos
ceramicos, tendo Kusy?' citado que, de uma ma-
neira geral, a rugosidade superficial dos braquetes
ceramicos é semelhante & de um bloco de concre-
to, quando comparada com a dos de aco inoxida-
vel, e que sua superficie externa apresenta muitos
poros de forma irregular ou poliédrica, com o que
concordam Downing et al.® e Tanne et al.*

Com base na opinido dos autores e nos resultados
do presente trabalho, percebe-se uma relacdo entre o
coeficiente de atrito e a rugosidade dos braquetes de
aco inoxidével e cerdmico. Entretanto, Ireland et al.'”
discordam dessa afirmagio, pois encontraram menor
coeficiente de atrito nos braquetes ceramicos, apesar
da maior rugosidade de sua superficie. Em contra-
partida, Downing et al.® e Spiller et al.*> comentam
que a composicio do braquete teria pouco efeito so-
bre a resisténcia friccional.

Outro aspecto a considerar é que, durante o per-
curso realizado pelo dente, a sua inclinagdo média
foi de 1,5°. Uma parcela desta inclinagdo é devida a
diferenca de dimensées 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 subtracdo 0,022”-0,019"=
0,003”. A partir deste valor, calculou-se o angulo
que essa diferenca permitia formar entre o fio e a
ranhura, levando-se em conta que é de 3,8mm a
largura do braquete. Fazendo:

= —B o0
3.8 ’

i
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acha-se 6 = 1,2 + 0,2 grau. Pode-se dizer que, so-
mente quando a inclinacio do dente atingia este
valor, havia o toque do fio nas bordas da ranhura.
A partir desta situacio, qualquer aumento da incli-
nacdo teria que ser seguido de deformacio do fio.
Além disso, poderiam ocorrer, durante o per-
curso, variacdes da forca normal, provenientes da
perda de tensdo das ligaduras elasticas; mudancas
na direcdo da linha de acio da forca, devidas a in-
clinacio do dente; possiveis diferencas que pudes-
sem existir nas dimensdes e superficies dos bra-
quetes e fios de cada par; diferencas de dilatacio
térmica entre os diferentes braquetes e fios tes-
tados, provenientes da temperatura do simulador;
rotacdes disto-linguais do dente pela ndo-coinci-
déncia da linha de acdo da forca, tanto vertical
como horizontalmente, com o seu centro de re-
sisténcia; torques vestibulo-linguais que poderiam
ser criados durante o percurso, alterando, assim,
a resisténcia ao deslizamento. Assim sendo, quan-
do se desmembra o valor da forca aplicada, para
subtrair o valor da resisténcia da cera, obtém-se a
forca para vencer o atrito de cada par. Nesse valor,
estao embutidos, além do atrito proprio de cada
par, o do contato da ligadura elastica com o fio nas
extremidades do braquete, atrito este que nio se
conseguiu mensurar, e as parcelas de contribuicio
de todas as varidveis anteriormente citadas.
Observa-se, ainda, que o valor de forca normal
determinado, 11,2N (1.143g), est4 de acordo com

Edwards et al.'° e mostra que, realmente, produz-
se uma pressao elevada do fio contra a ranhura do
braquete. Sabe-se, porém, que os elasticos per-
dem tensdo com o passar do tempo, ocorrendo, de
acordo com Dowing et al.’, a maior diminui¢do
no intervalo de 5 minutos apds a sua colocacio.
Como nos experimentos realizados, apos a coloca-
cdo da ligadura eléstica, aguardava-se um tempo,
no minimo trés vezes maior que o mencionado
anteriormente, para que a cera atingisse a tem-
peratura ideal, é de se esperar, entdo, que tenha
ocorrido diminuicdo da for¢a normal antes de se
iniciar cada experimento. Além disso, pelo fato de
se ter optado por um tnico modelo de ligadura
elastica e ter-se feito um estudo prévio da tensio
dessas ligaduras, os valores de forca normal seriam
similares em todos os experimentos, independen-
temente da perda de tensio que pudesse ocorrer.

CONCLUSOES

1) Os coeficientes de atrito verificados na com-
binacdo braquete ceramico/fio de aco inoxidavel
foram superiores aos da combinacio braquete de
aco inoxidavel/fio de ago inoxidavel.

2) A execucdo de mecénica de deslize se torna
mais eficiente quando utilizados braquetes de aco
inoxidavel combinados com fios de aco inoxidavel.
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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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