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O atrito € definido como uma forga que resiste ao movimento relativo entre dois corpos em contato, podendo
ser estatico ou dindmico. O objetivo deste estudo foi avaliar o coeficiente de atrito estatico entre braquetes e
fios ortoddnticos de aco inoxidavel, variando a forca de ligagdo entre os mesmos e o calibre dos fios. Para isso,
utilizou-se fios de ago inoxidavel .018x.025”, .019x.025” e .021x.025”, e braquetes do mesmo material, com
slot .022x.028”. Além disso, foi variada a forca de ligacéo entre fios e braquetes, utilizando pesos-padrao
de 60g e 90g. Os resultados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e ao Teste de Comparagoes
Mudiltiplas LSD, com significancia p<0,05. Os resultados indicaram que quando se utilizou pesos-padrdo de
60g e 90g, o fio .021x.025” apresentou as maiores médias de coeficiente de atrito (0,103 e 0,141), sequido do
fio .019x.025” (0,027 e 0,049) e fio .018x.025" (0,017 e 0,020); quando o peso-padrao de 90g foi utilizado,
registraram-se as maiores médias de coeficiente de atrito (0,020; 0,049; e 0,141), em relagcdo as médias
encontradas quando se utilizou o peso-padréo de 60g (0,017; 0,027; e 0,103); as médias do coeficiente
de atrito do fio .018x.025”, com pesos-padrao de 60g e 90g, ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05); os fios .018x.025” e .019x.025” ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) quando
se utilizou o peso- padrdo de 60g. De acordo com os resultados do presente estudo, pode-se concluir
que os fios ortoddnticos mais calibrosos apresentaram maior coeficiente de atrito estatico quando
comparados com os de menor calibre; quando aumentou-se a for¢ca de ligagao entre braquetes e fios,
houve um aumento concomitante do coeficiente de atrito estatico; fios com menor calibre sofreram menor
influéncia da forca de ligagdo, com relagéo ao atrito; quando a forga de ligagao entre braquetes e fios foi menor,
os valores do coeficiente de atrito estatico foram semelhantes entre fios de menor calibre.

PALAVRAS-CHAVE: Fios ortodonticos; Braquetes ortoddnticos; Atrito.

INTRODUCAO E REVISAO DA LITERATURA

O atrito € definido como uma forgca que re-
siste a0 movimento relativo entre dois corpos em
contato, podendo ser estatico (aquele que impede
0 movimento) ou dindmico (o qual ocorre durante o
movimento). O atrito existente entre as superficies de
fios e braquetes ortodonticos sempre foi um foco de

preocupacéo dos Ortodontistas. Isto se deve ao fato
de que, durante a movimentacgao dentaria, o atrito
€ uma importante forca contréria ao movimento
ortodéntico. Portanto, deve ser controlado, a fim
de que ndo seja necessario aumentar a magnitude
da forca aplicada (Michelberger et al., 2000).
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Segundo Laferla (1999), existem inUmeros fatores
gue influenciam o coeficiente de atrito, entre eles, o calibre
do fio e a forca de ligagcdo entre o braquete e o fio.

Andreasen, Quevedo (1970), Frank, Nikolai (1980)
e Peterson et al. (1982), apés avaliarem o comportamen-
to de fios de aco inoxidavel com braquetes do mesmo
material, observaram que o calibre do fio é um fator
significativo quando se estd determinando a quantidade
de forga necesséria para superar o atrito. Dessa forma,
o calibre ¢é diretamente proporcional a forca necessa-
ria para iniciar o movimento dentario. Vaughan et al.
(1995), Karamouzos et al. (1997) e Kusy, Whitley (1997)
confirmaram que o atrito aumenta concomitante com o
aumento da dimenséo da sec¢édo transversal do fio. An-
dreasen, Quevedo (1970) afirmaram que iSso ocorre em
funcéo de que fios com menor calibre possuem maior
liberdade de movimento no slot do braquete.

Riley et al. (1979) utilizaram dois diferentes cali-
bres de fios retangulares (.019x.025” e .021x.025”) em
conjunto com braquetes plasticos e de aco inoxidavel.
Os autores concluiram que, sob todas as condicdes,
a medida que se aumentou a secdo transversal do fio
retangular, aumentou-se também a for¢a de atrito entre
braquetes e fios. Kapur et al. (1999), por sua vez, estu-
dando o efeito da dimenséo da secéo transversal de fios
retangulares de ago inoxidavel com braguetes de ago e
de titdnio no coeficiente de atrito, constataram que ha
uma relacéo de proporcionalidade. Dessa forma, os bra-
guetes de aco inoxidavel apresentaram maior forca de
atrito estatico e dinamico, a medida que a seg¢ao trans-
versal do fio aumentou. Entretanto, quando utilizaram
braguetes de titénio, a forga de atrito estatico e dinamico
diminuiu a medida que o calibre do fio aumentou, mas
essa diferenca néo foi significativa.

Tanne et al. (1991), testando diferentes dimen-
sOes de secdes transversais de fios de cromo-cobalto
(.018”, .016x.022” e .017x.022”) contra braquetes de
aco inoxidavel e braquetes estéticos, verificaram que
a quantidade de movimento dentario diminuiu com o
aumento da secdo transversal do fio. Contudo, Tanne
et al. (1994), posteriormente, avaliando 0os mesmos
pares, constataram que houve um aumento desprezivel
das forgas de atrito quando a secéo transversal do fio foi
aumentada.

Franco et al. (1995) e Downing et al. (1994)
compararam a forga de atrito estatico de fios de aco
inoxidavel e niquel-titinio quando utilizados com
braguetes de aco inoxidavel e braquetes estéticos.
Os autores verificaram um aumento da forca de atrito
concomitante com o aumento da secdo transversal
do fio, em todas as situacdes. Entretanto, Ireland et al.
(1991) e Bednar et al. (1991), investigando 0s mesmos
materiais, observaram que, quando braquetes estéticos
foram utilizados, o atrito decresceu com o aumento do
calibre do fio.

Garner et al. (1986), Kapila et al. (1989, 1990),
avaliando o coeficiente de atrito de fios de aco ino-
xidavel, cromo-cobalto, niquel-titanio e beta-titénio,
utilizados com braquetes de aco inoxidavel, verificaram
gue o aumento da secdo transversal do fio geralmente
resultou em aumento do atrito na interface fio/braquete.
Em contrapartida, Tidy (1989), testando os mesmos pa-
res, observou que a dimenséo do fio exerceu pequena
influéncia no atrito, e Michelberger et al. (2000) obser-
varam que existe uma relacéo inversamente proporcio-
nal entre atrito e calibre, quando fios de beta-titanio
sdo avaliados.

Keith, Orth (1993) estudaram o atrito entre bra-
guetes de aco inoxidavel e estéticos com fios de aco
inoxidavel e verificaram que, quanto maior a forca
de ligacdo entre eles, maior o atrito. Kusy, O’Grady
(2000) avaliaram o atrito entre fios de aco inoxidavel e
beta-titnio, e braquetes de aco inoxidavel e titanio, e
também verificaram que 0 aumento da forca de ligacédo
causa aumento no atrito.

Yamaguchi et al. (1996) observaram que o aumen-
to da forca de ligacdo causa maior atrito quando a forca
aplicada estd mais afastada do centro de resisténcia do
dente. Contudo, quando a forca é aplicada no centro
de resisténcia, ocorre uma diminuicao do atrito.

O objetivo deste estudo foi avaliar o coeficiente
de atrito estatico entre fios e braquetes de aco inoxi-
davel, variando a forca de ligacdo entre 0s mesmos e
o calibre dos fios.

MATERIAL E METODO

Materiais

TABELA 1: Lista de braquetes e fios ortodonticos utilizados no experimento.

Marca

comercial

.0 .0 , €O
de angulacio e torque.

comercial

Aco inoxidavel TP Orthodontics®

1 Calibre .021x.025", Straight
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Os materiais utilizados estdo descritos na Tabela

Montagem do equipamento

Foi desenvolvido um equipamento para testar
o coeficiente de atrito, através de uma estrutura de
aluminio com forma de “U”, apresentando um sistema
de roldana. Uma ponte amplificadora de desbalango
foi conectada ao equipamento para efetuar o registro
dos valores de atrito. Nas duas laterais da estrutura de
aluminio, foram confeccionados orificios equidistantes,
para permitir a entrada dos fios, sendo que a estrutura
foi fixada em um torno de ferro.

Os braquetes utilizados no experimento foram
fixados em uma base de aluminio com adesivo de cia-
noacrilato (Superbonder®). Para a fixacao, foi utilizada
uma guia de colagem.

Antes de realizar os testes, os fios ortodonticos
e as bases de aluminio, com os braquetes ja fixados,
foram submersos em etanol a 95%, com o intuito de
promover a limpeza das superficies. A seguir, os fios
foram posicionados nos orificios confeccionados nas
laterais da estrutura de aluminio, e suas extremidades
foram fixadas com parafusos.
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Calibragem do equipamento

A base de aluminio foi unida através de um parafuso
a um dispositivo de aluminio. Neste dispositivo, foram
fixados extensémetros de resisténcia elétrica, que, por sua
vez, foram conectados a ponte amplificadora de desba-
lanco. Na outra extremidade do dispositivo de aluminio,
foi amarrado um fio de nylon, cuja fungéo foi tracionar a
base de aluminio. Em seguida, procedeu-se a aferi¢do da
base de aluminio numa balanc¢a de preciséo.

A base de aluminio foi posicionada sobre os fios
e encostada na parede da estrutura de aluminio. O fio
de nylon foi posicionado sobre a roldana e na sua
extremidade foi amarrado um recipiente de aluminio
(Figura 1).

A ponte amplificadora de desbalanco foi ligada
e zerada. Foram posicionados, entdo, dez pesos- pa-
drdo no recipiente de aluminio, na seguinte seqiiéncia:
5g, 10g, 15g, 20g, 25g, 30g, 35g, 40g, 45g e 50g. A
medida que o peso foi posicionado, uma forca de
tragdo provocou microdeformag®es no dispositivo de
aluminio, captadas pelos extensémetros de resisténcia
elétrica e transmitidas para a ponte amplificadora de
desbalanco. Esta apresentou a deformacé&o na unidade

FIGURA 1: Desenho esquemcdtico do equipamento de teste, em
vista lateral. A base de aluminio (B), onde os braquetes (C) estdo
fixados, estd posicionada sobre os fios (F) e encostada na parede
da estrutura. Os fios ja estdo fixados na estrutura através dos
parafusos (P). O recipiente de aluminio (4) é sustentado pelo fio
de nylon (N), que por sua vez passa pela roldana (R), para se unir
ao dispositivo de aluminio (D).
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milivolt/Volt(mV/V). Entdo, para cada peso na unidade
gramas (g), foi computado um valor em mV/V. Depois
disso, foi confeccionado um grafico da relagéo g e
mV/V (Gréfico 1).

Protocolo do teste

Os slots dos braquetes foram posicionados de
forma passiva sobre os fios, que ja estavam fixados na
estrutura de aluminio. A ponte amplificadora de desba-
lanco foi zerada novamente. Sobre a base de aluminio,
foram posicionados pesos-padrao de 60g e 90g. Esses
pesos representaram a variacdo da forca de ligacdo
entre o braquete e o fio.

Iniciou-se a deposicdo de gotas de dgua no reci-
piente de aluminio, através de um conta-gotas (Figura
2). A medida que o volume de agua no recipiente de
aluminio aumentou, criou-se uma forca de tracdo no
dispositivo de aluminio no qual estavam fixados os
extensémetros de resisténcia elétrica. Essa forca pro-
vocou microdeformacgdes na estrutura do dispositivo
de aluminio, captadas pelos extensémetros e transmiti-
das para a ponte amplificadora de desbalanco, que, por
sua vez, computou os valores desta distorcdo em mV/V.
Esses valores correspondem a forca de atrito estatica (f)
entre os braquetes e fios em contato. No momento em

FIGURA 2: Inicio da deposi¢do de dgua no recipiente de
aluminio, através de um conta-gotas.

que os braquetes entraram em movimento, um obser-
vador registrou o valor expresso em mV/V pela ponte
amplificadora de desbalanco.

Dessa forma, o valor obtido em mV/V foi compa-
rado no gréafico de calibragem do equipamento (Gréfico
1) e convertido para g. Para calcular o coeficiente de
atrito estatico (), foi necessario obter a forga normal
(N). Essa forca foi representada pelos pesos padréo
posicionados sobre a base de aluminio, mais o proprio
peso da ba i rida previa-
mente ao tgste. Portanto, foi calculado o p } a partir da
seguinte fogmula:

Le= fe méxima

N

Este protocolo de teste foi repetido cinco vezes,
para cada combinacéo fio/braquete. Cada teste foi
realizado com 60g e 90g (somados ao peso das bases
com os braquetes) de for¢a normal.

Todos os testes foram realizados a temperatura de
28°C e umidade relativa do ar de 57,5%.

Tratamento estatistico

O coeficiente de atrito estatico é a variavel res-
posta, e o calibre do fio e forca normal séo os fatores
controlados da analise. Através da Andlise de Variancia
(ANOVA), pode-se calcular a significancia destes fatores
e a interacdo entre eles, sendo o intervalo de confian-
¢ca de 95%. Para avaliar as diferentes combinacfes
fio/braquete, foram realizadas comparag¢des multiplas
através do teste LSD.
TABELA 2: Numero de testes entre os diferentes calibres de fios
e pesos-padrdo utilizados.

PESO- Ang 15
PADRAO 90g 15
018x-025" 10

— CALIBRE 019x.025” 10
.021x.025” 10

TABELA 3: Médias e intervalos de confian¢a do coeficiente de atrito estdtico entre os diferentes calibres e pesos-padrdo utilizados.

confianca 95%

Minimo Maximo

60g 019 x-.025” n’n')7n7 ﬂ’nnl:l-'\Q

n’n')mA n’nq'zoo n’m Q24 ﬂ'ﬁQQOO

021-x..025" 0,10321 0,01758 0,08138 0,12505 0,08103 0,12926
018 -x..025” 0,02089 0,00308 0,01707 0,02475 0,01538 0,02227
90g 019 x..025” 0,04940 0,00574 0,04228 0,05654 0,04171 0,05570
.021 x .025” 0,14131 0,00987 0,12906 0,15357 0,13373 0,15786
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da variacao

Significancia

quadrados Quadritica

PESO.PADRAG_ | 000333 | 1 | 000338 | 4r7rs. | 000
CALIBRE 0,06009 2 0,03004 371.628 000
PESO-PADRAO * 0,00153 2 0,00076 9,433 ,001
TABELA 4: Andlise de varidncia do ~CALIBRE
coeficiente de atrito estdtico entre os Erro 0,00194— 24 0,00008
. . ~ Total 0,17500 30
diferentes calibres e pesos-padrdo
e, 0,06693|_29
r-quadrado ajustadof 0,965

o

i

o
)

—60g

) ///
0,05
0 T T 1

.018 x .025" .019 x.025" .021 x .025"
CALIBRE DOS FIOS

COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

TABELA 5: Teste de Comparagoes Multiplas LSD do coeficiente
de atrito estdtico entre os diferentes calibres e pesos-padrdo
utilizados.

600 A A C
(=]

90g A B D

GRAFICO 2: Comparagdo das médias do coeficiente de atrito
estdtico entre os diferentes calibres e pesos-padrdo utilizados.

RESULTADOS

DISCUSSAO

Neste estudo, cada combinacéo de braquete e fio
foi testada cinco vezes, da mesma forma que Drescher
et al. (1989), Pratten et al. (1990), Rose, Zernik (1996),
Stannard et al. (1986), Tanne et al. (1991) e Tidy (1989).
A tracdo dos braquetes foi realizada através de um
sistema com roldana, e a forga foi aplicada por meio
da deposi¢ao de gotas de 4gua, semelhante ao sistema
utilizado por Pratten et al. (1990).

De acordo com a Tabela 3 e o Gréfico 2, utilizando
pesos-padrdo de 60g e 90g, o fio .021x.025” apresen-
tou as maiores médias de coeficiente de atrito (0,103 e
0,141), seguido do fio .019x.025” (0,027 e 0,049) e fio
.018x.025” (0,017 e 0,020). Na Tabela 4, pode-se ob-
servar uma diferenca altamente significativa (p=0,000)
do coeficiente de atrito entre os diferentes calibres de
fios. Este resultado é semelhante ao encontrado por
Andreasen, Quevedo (1970), Frank, Nikolai (1980),
Ogata et al. (1996) e Thomas et al. (1998).

Segundo Laferla (1999) e Jacobson (2001), quando
se aumenta a secdo transversal do fio, a for¢a de atrito
durante o deslizamento se torna maior, devido a dimi-

Combinagdes com letras diferentes possuem diferenca significativa
(p<0,05).

nuicdo do espago no slot do braquete, aumentando a
rigidez do fio e gerando uma maior forga de atrito. Além
disso, Ogata et al. (1996) observaram que fios mais
largos aumentam a interface fio/braquete e isto, por sua
vez, afeta a resisténcia ao deslizamento.

De acordo com a Tabela 3 e o Gréfico 2, quando
0 peso-padrdo de 90g foi utilizado, registraram-se as
maiores médias de coeficiente de atrito (0,020; 0,049;
e 0,141), em relagdo as médias encontradas quando se
utilizou o peso-padréo de 60g (0,017; 0,027; e 0,103).
De acordo com a Tabela 4, comprovou-se que esta
diferenca foi altamente significativa (p=0,000). Este
resultado vem ao encontro do estudo de Keith, Orth
(1993), no qual os autores concluiram que, quanto
maior a forca de ligacdo, maior o atrito.

Na Tabela 5, pode-se observar que fios com
menor calibre sofrem menos influéncia da forca de
ligacdo com relacdo ao atrito. As médias do coefi-
ciente de atrito do fio .018x.025”, com pesos-padrdo
de 60g e 90g, ndo apresentaram diferenca significati-
va (p>0,05). Quando a for¢a de ligacéo utilizada foi
menor, o coeficiente de atrito foi semelhante entre os
fios de menor calibre. Isso fica evidente na medida em

J Bras Ortodon Ortop Facial 2004; 9(52):391-7
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que os fios .018x.025” e .019x.025” ndo apresentaram
diferenca significativa (p>0,05) quando se utilizou o
peso de 60g. Quando a forca de ligacdo foi maior, o
calibre do fio foi determinante no coeficiente de atrito.
Isso pode ser observado quando se utilizaram os fios
.018x.025”, .019x.025” e .021x.025” e se verificou
gue houve diferencga significativa nas médias de atrito
(p<0,05), com o peso padréo de 90g.

CONCLUSAO
De acordo com os resultados do presente estudo,

libre.

pode-se concluir que:

- Fios ortoddnticos mais calibrosos apresentaram
maior coeficiente de atrito estatico quando comparados
com os menos calibrosos.

- Quando se aumentou a forca de ligacéo entre
braquetes e fios, houve um aumento concomitante no
coeficiente de atrito estatico.

- Fios com menor calibre sofreram menos influ-
éncia da forca de ligacdo, com relagdo ao atrito.

- Quando a forca de ligagdo entre braquetes
e fios foi menor, os valores do coeficiente de atrito
estatico foram semelhantes entre fios de menor ca-

Braga CP, Vanzin GD, Marchioro EM, Beck JCP, Glock L. Influence of the gauge of the orthodontic wires and of the force connecting the brackets and wires

on the friction coefficient. J Bras Ortodon Ortop Facial 2004; 9(52):391-7.

Friction is defined as a force that resists relative movement between two bodies in contact. It may be static
or dynamic. The objective of this study was to evaluate the coefficient of static friction between brackets and
orthodontic wires of stainless steel, varying the connection force between them and the caliber of the wires.
For this purpose .018x.025”, .019x.025” and .021x .025” stainless steel wires were used, and brackets of the
same material with a .022x .028 slot. Besides this, the force of the connection between wires and brackets was
varied, using standard 60g and 90g weights. The results were submitted to Analysis of Variance (ANOVA) and
to the LSD Multiple Comparison Test, with p<0,05 significance. The results indicated that when standard 60g
and 90g weights were used, the .021x.025” wire presented the highest means of friction coefficient (0,103 and
0,141), followed by the .019x.025” wire (0,027 and 0,049) and .018x.025” wire (0,017 and 0,020); when the
standard 90g weight was used, the highest mean friction coefficients were recorded (0,020; 0,049 and 0,141), as
compared to the means found when the standard weight of 60g was used (0,017; 0,027 and 0,103); the means
of the .018x.025” wire friction coefficient, with standard weights of 60g and 90g, did not present a significant
difference (p>0,05); the .018x.025” and .019x.025” wires did not present a significant difference (p>0,05), when
the standard weight of 60g was used. According to the results of the present study, it may be concluded that the
broader gauge orthodontic wires presented a higher static friction coefficient when compared to the narrower
gauge ones; when the connection force between brackets and wires was increased, there was a concurrent
increase in the coefficient of static friction; narrower gauge wires underwent less influence from the connection
force as regards friction; when the connection force between brackets and wires was smaller, the values of the

static friction coefficient were similar among narrower gauge wires.

KEYWORDS: Orthodontic wires; Orthodontic brackets; Friction.
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