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A força de atrito em braquetes plásticos e de aço 
inoxidável com a utilização de quatro diferentes 
tipos de amarração*

Objetivo: a finalidade deste estudo in vitro foi avaliar e comparar a resistência friccional 
em braquetes de aço inoxidável e de policarbonato compósito amarrados com fio metálico 
e elastômeros. Métodos: foram utilizados quatro braquetes de aço inoxidável e quatro de 
policarbonato compósito (PC) para pré-molares levados à máquina universal de ensaio me-
cânico para a tração de um segmento de fio de aço inoxidável 0,019” x 0,025” na velocidade 
de 0,5mm/min, com 8mm de deslocamento total. A forma de amarração variou entre as 
seguintes possibilidades: amarração metálica com pinça de Steiner, metálica com pinça Ma-
thieu, elastômero da marca Morelli e elastômero da marca TP Orthodontics. Resultados e 
Conclusões: os módulos elastoméricos geraram mais atrito do que os metálicos e a amarração 
com pinça Mathieu provocou menor atrito quando comparada a todas as situações avaliadas. 
Os braquetes de PC geraram menor atrito do que os metálicos, porém, na escolha do material 
a ser utilizado na clínica, outras variáveis – tais como a resistência ao cisalhamento e à fratura, 
a estabilidade de cor e a aderência por microrganismos – devem ser consideradas.
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INTRODUÇÃO
A Ortodontia baseia-se na movimentação 

dentária, dentro do leito ósseo alveolar, resultan-
te de força aplicada. Esse processo pode ser oti-
mizado ou prejudicado dependendo da resposta 
subsequente do tecido e da utilização apropriada 
e racional de mecanismos mecânicos disponíveis8. 
A força de atrito é um desses desafios clínicos, de-
vendo ser reconhecida e controlada, uma vez que 

seu aumento pode ser vantajoso quando aplicado 
como meio de ancoragem e prejudicial no caso 
das mecânicas de deslizamento12.

A natureza da fricção em Ortodontia é mul-
tifatorial, derivada de fatores mecânicos e bio-
lógicos1,3,9.

Fatores físico/mecânicos
•	 Propriedades do fio ortodôntico: material, 
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secção transversa, espessura, textura da superfí-
cie e rigidez.

•	 Tipo de amarração entre fio e braquete: ma-
terial e forma da amarração, e o tipo de instru-
mento utilizado.

•	 Propriedades do braquete: material, trata-
mento de superfície, processo de fabricação, di-
mensões do slot, quantidade de aletas.

•	 Aparelho ortodôntico: distância interbraque-
tes, diferença de altura entre os braquetes e força 
aplicada para a retração.

Fatores biológicos/ambientais
•	 Saliva, microfilme bacteriano, película 

adquirida.
•	 Corrosão.

Portanto, a força gerada depende primaria-
mente dos materiais envolvidos no sistema, suas 
propriedades físicas, sua relação com o ambiente 
e sua utilização, incluindo a forma de amarração.

Sob o ponto de vista do material, os braquetes 
estéticos estão em foco na indústria de materiais 
ortodônticos. Muitos materiais têm sido testados 
– como a zircônia, a porcelana e o policarbona-
to –, sendo, atualmente, fabricados e pesquisados 
sempre com pequenas modificações de estrutura, 

dependendo do fabricante. Embora braquetes 
transparentes sejam mais estéticos do que os me-
tálicos, eles apresentam uma série de desvanta-
gens, como: alta incidência de fratura e danos ao 
esmalte durante a descolagem (no caso da porce-
lana); e falta de estabilidade de cor, pouca resistên-
cia ao desgaste e falha na incorporação da força de 
torque (no caso dos braquetes plásticos).

Porém, os braquetes estéticos fazem parte da re-
alidade atual e seu futuro na Ortodontia parece cer-
to. Portanto, o presente trabalho propõe-se a avaliar 
as propriedades mecânicas – mais especificamente 
a força de atrito gerada, relacionada às seguintes va-
riáveis: tipo de material do braquete (material me-
tálico ou policarbonato compósito), tipo de amar-
ração (metálica ou elastomérica) e o instrumento 
utilizado (pinça Mathieu ou pinça de Steiner).

MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizados na pesquisa oito braquetes 

geminados para pré-molares, quatro de aço ino-
xidável (Fig. 1) e quatro de policarbonato compó-
sito (PC, reforçados com 30% de fibra de vidro), 
(Fig. 2) cujos slots apresentavam a dimensão de 
0,022” x 0,030”. Os braquetes foram fixados com 
resina epóxi em suporte metálico e o conjunto le-
vado à máquina universal de ensaio mecânico para 

Figura 1 - Braquete metálico utilizado na pesquisa. Figura 2 - Braquete de policarbo-
nato compósito (plástico) utilizado 
na pesquisa.

Figura 3 - Detalhe do conjunto fio metálico 
amarrado ao braquete – no caso plástico – 
colado em suporte metálico, sendo traciona-
do em máquina universal de ensaio mecânico.
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a tração de um segmento de fio de aço inoxidável, 
com secção retangular de 0,019” x 0,025”, na ve-
locidade de 0,5mm/min, num total de 8,0mm de 
deslocamento, em meio seco (Fig. 3).

Segundo informações do fabricante, os braque-
tes de policarbonato compósito utilizados são pe-
ças injetadas com densidade de 1,4g/cm3 e dureza 
típica de 74 Shore. Os metálicos são convencio-
nais ou não-sinterizados e apresentam densidade 
de 7,4 a 7,9g/cm3.

O instrumento utilizado para a amarração me-
tálica variou entre a pinça de Steiner e a Mathieu, 
sendo realizada – para cada situação experimental 
– pelo mesmo operador, com fio de amarrilho de 
aço inoxidável com espessura de 0,010” (10 voltas). 
Já a amarração elástica foi simples, ao redor das ale-
tas dos braquetes, feita com duas marcas diferentes 
de elastômeros: TP Orthodontics (EUA) e Morelli 

GRUPO braquete amarração

PL Steiner plástico metálica com pinça de Steiner 

PL Mathieu plástico metálica com pinça Mathieu

PL Morelli plástico elastômero Morelli 

PL TP plástico elastômero TP

Met Steiner metálico metálica com pinça de Steiner

Met Mathieu metálico metálica com pinça Mathieu

Met Morelli metálico elastômero Morelli

Met TP metálico elastômero TP

Tabela 1 - Caracterização dos oito grupos da amostra.

GRUPOS média d.p. valor mínimo valor máximo

PL Steiner 93,93 10,94 75,00 107,15

PL Mathieu 41,43 4,28 33,93 46,43

PL Morelli 95,72 11,84 82,15 108,93

PL TP 72,56 7,68 60,18 80,05

Met Steiner 125,34 22,49 104,80 167,28

Met Mathieu 46,85 4,30 39,81 52,29

Met Morelli 177,52 17,18 149,77 199,98

Met TP 254,63 24,51 215,19 283,77

Tabela 2 - Estatística descritiva da média, desvio-padrão (d.p.), valores mínimo e máximo do atrito gerado, em grama força, nas várias situações 
apresentadas (n = 15).

(Sorocaba/SP). O elastômero foi colocado em po-
sição com o adaptador para amarrilho elastomérico.

Ao todo, 15 repetições foram realizadas para 
cada uma das 8 situações ou grupos (Tab. 1).

Após a obtenção dos resultados – descritos na 
forma de médias, desvios-padrão, valores mínimos 
e máximos –, foi realizada a análise de variância 
ANOVA para avaliação da significância da dife-
rença estatística entre os grupos, e o teste com-
plementar de Tukey para comparação múltipla 
entre pares, com intervalo de confiança de 95% (p 
< 0,05). Os pares analisados foram: PL Steiner x 
PL Mathieu; PL Morelli x PL Steiner; Met Steiner 
x Met Mathieu; Met Morelli x Met TP; PL Steiner 
x Met Steiner; PL Mathieu x Met Mathieu; PL 
Morelli x Met Morelli; PL TP x Met TP.

RESULTADOS
A tabela 2 apresenta a média da força de atrito 

(gf) gerada durante o ensaio mecânico nas oito si-
tuações analisadas, assim como seu desvio-padrão, 
valores mínimo e máximo.

A análise de variância (ANOVA) mostrou di-
ferença estatisticamente significativa entre as mé-
dias dos oito grupos (p < 0,05). Da mesma forma, 
quando a variável tipo de braquete foi mantida e 
modificada a forma de amarração, também houve 
significância estatística, tanto para o braquete me-
tálico quanto para o plástico (p < 0,05). 

Todos os pares analisados pelo teste complemen-
tar de Tukey mostraram diferenças estatisticamente 
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significativas (p < 0,05) nas forças de atrito geradas, 
com exceção do par PL Mathieu x Met Mathieu, o 
qual se mostrou estatisticamente semelhante.

DISCUSSÃO
Houve grande variação na geração da força 

atrito (de 41,43gf a 254,63gf), onde a maior ocor-
reu quando o braquete metálico foi amarrado ao 
fio através do elastômero TP Orthodontics, e a 
menor quando o braquete plástico foi amarrado 
com fio metálico e pinça Mathieu.

De forma geral, a força de atrito gerada nos 
grupos com braquete metálico foi superior à do 
braquete plástico, e a amarração metálica com 
pinça Mathieu apresentou a menor geração de 
atrito, com braquete plástico ou metálico. 

A sequência dos grupos em ordem crescente 
de atrito gerado foi: PL Mathieu, Met Mathieu, 
PL TP, PL Steiner, PL Morelli, Met Steiner, Met 
Morelli e Met TP.

O gráfico 1 ilustra que, no presente trabalho, os 
braquetes metálicos geraram mais atrito, se com-
parados aos plásticos. Testes anteriores mostraram 
que a rugosidade superficial dos braquetes à base 
de policarbonato – quando comparada com outros 
materiais estéticos, como a porcelana – é significati-
vamente menor14. Porém, quando comparados aos 

metálicos (aço inoxidável), a literatura demonstra 
que os plásticos geram mais atrito durante o desliza-
mento – devido, provavelmente, à sua deformação 
quando amarrados11,13. Pode-se inferir que, no pre-
sente ensaio experimental, não houve deformação, 
dos braquetes plásticos utilizados, suficiente para 
aumentar o atrito entre os mesmos e o fio metálico.

Apesar dos braquetes plásticos terem gerado 
menor atrito do que os metálicos, a escolha do 
material a ser utilizado na clínica inclui a conside-
ração de outras variáveis, tais como resistência ao 
cisalhamento, à fratura, à deformação, estabilidade 
de cor e aderência por microrganismos.

A força de amarração pode variar de 50 a 300gf 
e os módulos elastoméricos geram aproximadamen-
te 225gf de força, com perda gradual devida ao re-
laxamento9. Neste trabalho, as amarrações elásticas 
tenderam a gerar mais atrito do que as metálicas, 
concordando com Berdnar, Gruendeman e Sandrik2. 
Porém Omana, Moore e Bagby10, oportunamente, 
acrescentam que, apesar desse procedimento gerar 
menor resistência, é difícil padronizar a força em-
pregada10. Sendo interessante lembrar que as liga-
duras elastoméricas lubrificadas geram menor atrito 
do que as não-lubrificadas utilizadas nesse estudo4,7.

A pinça de Mathieu como instrumento de 
amarração produziu menor atrito se comparada à 
pinça de Steiner – seja com braquetes metálicos, 
seja com plásticos –, o que já era esperado, uma 
vez que amarração metálica leve produz menor 
atrito do que se ajustada7,9. 

Classicamente, a superfície padrão da mecâni-
ca de deslizamento é o metal – particularmente 
o aço inoxidável. Contudo, outros materiais orto-
dônticos vêm apresentando resultados satisfató-
rios ou melhores do que em ensaios mais antigos, 
destacando-se os braquetes plásticos – que nesse 
ensaio, sob o ponto de vista de atrito, tiveram me-
lhor comportamento do que os metálicos. Por-
tanto, uma vez que os materiais são modificados 
e/ou modernizados, a constante atualização na 
investigação do atrito gerado sobre eles é de fun-
damental importância5,6.

gráfico 1 - Força do atrito (gf) representada por gráfico em caixa, nas 
oito situações analisadas.
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CONCLUSÕES
1. A força de atrito variou consideravelmente 

dentre as oito situações apresentadas, o que é po-
sitivo quando fornece ao clínico opções no uso da 
mecânica ortodôntica, com mais ou menos atrito, 
conforme a necessidade de cada caso.

2. Os braquetes plásticos geraram menor atrito 
se comparados aos metálicos.

3. Os módulos elastoméricos geraram mais 
atrito do que os metálicos e a amarração com pin-
ça de Mathieu provocou menor atrito se compa-
rada a todas as situações avaliadas.

Frictional forces in stainless steel and plastic brackets using 
four types of wire ligation 

Abstract

Objective: This in vitro study evaluated and compared the frictional resistance of stainless steel and polycarbon-
ate (PC) composite brackets tied with metal wire and elastomeric ligation. Methods: Four stainless steel and four 
polycarbonate composite brackets for premolars were placed in a universal testing machine for the traction of a 
piece of 0.019 x 0.025-in wire at 0.5 mm/min and total displacement of 8 mm.  Ligations were performed accord-
ing to the following alternatives: metal ligation with Steiner tying pliers; metal ligation using Mathieu tying pliers; 
Morelli™ elastomeric ligation; and TP Orthodontics™ elastomeric ligation. Results and Conclusions: Elastomeric 
modules generated more friction than the metal ligations, and the ligation with the Mathieu tying pliers caused less 
friction than all the other conditions under study. PC brackets generated less friction than metal brackets, but the 
choice of material to be used in clinical conditions should take into consideration other variables, such as resistance 
to shearing and to fractures, as well as color stability and microorganism adherence.

Keywords: Friction. Orthodontic ligation. Metal bracket. Plastic bracket.
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