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Objetivos: Estudar a influéncia do tipo de bracket estético sobre a resisténcia ficcional de
arcos de ago inoxidavel; determinar o efeito da alteracdo na angulacao de segunda ordem
entre bracket e fio ortoddntico sobre a fricgdo produzida.
Meétodos: Cinco tipos de brackets distintos, de caninos superiores direitos (Straight-Wire
Synthesis™, Damon Clear™, Clarity™ ADVANCED Ceramic Brackets, Empower® Clear Brackets,
Sierra™ Brackets) foram utilizados no estudo. O ensaio mecénico foi realizado com recurso
a uma maquina de testes universal Instron, com os brackets posicionados com uma angu-
lagao de 0°,2° ou 4° consoante o grupo experimental. Os valores de friccao foram registados
sob a forma de friccdo estéatica e dindmica e analisados com uma andlise de varidncia
(ANOVA) com duas dimensoes (p<0,05)
Resultados: Os resultados da ANOVA a duas dimensoes demonstram que quer a fricgao es-
tatica quer a dindmica foram influenciadas significativamente pela angulacdo de segunda
ordem (p<0,0001) e pelo tipo de bracket (p<0,0001). Os valores mantiveram-se similares entre
as angulagoes de 0° e 2°, verificando-se um aumento quando a angulacdo testada foi de 4°.
Conclusédes: A friccdo estética e dindmica sao influenciadas pela angulacdo de segunda
ordem e pelo tipo de bracket; um aumento da angula¢do de segunda ordem conduz a um
aumento nos valores de friccao registados em todos os brackets; brackets Damon Clear
obtiveram os valores de friccdo mais baixos de toda a amostra nas 3 angulagoes estudadas
(0°, 2° e 4°); em angulacdes superiores (4°) os brackets autoligaveis ativos apresentaram
valores de friccdo superiores a restante amostra. (Rev Port Estomatol Med Dent Cir Maxi-
lofac. 2017;58(3):161-167)
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Static and kinetic friction of self-ligating and conventional
ceramic brackets
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Objectives: To study the influence of the type of aesthetic bracket on the friction between
the orthodontic bracket and the orthodontic stainless-steel archwire, and to determine the
effect of the second-order angulation between the bracket and the orthodontic archwire on
the generated friction.
Methods: Five aesthetic orthodontic brackets for the upper right canines (Straight-Wire Syn-
thesis™, Damon Clear™, Clarity™ ADVANCED Ceramic Brackets, Empower® Clear Brackets,
Sierra™ Brackets) were studied. Experimental testing was performed with an Instron Uni-
versal testing machine. The brackets were tested in 3 second-order angulations: 0°, 2° and
4°, according to the experimental group. Static and dynamic frictional values were recorded
and analyzed with a two-way ANOVA (p<0.05).
Results: The results from the ANOVA show that the static and kinetic friction values were
influenced by the second-order angulation employed (p<0.0001) and by the type of aesthet-
ic bracket (p<0.0001). The friction values remained similar in the lower angulations (0° and
2°) and increased when higher second-order angulations (4°) were tested.
Conclusions: Static and kinetic friction were influenced by the second-order angulation and
by the type of bracket tested. The increase in second-order angulation led to an increase in
the friction values of all the tested brackets. Damon Clear™ brackets scored the lowest friction
values of all the tested brackets in all the tested angulations (0°, 2° e 4°). When higher sec-
ond-order angulations were tested (4°), the active self-ligating brackets showed higher values
than the other samples. (Rev Port Estomatol Med Dent Cir Maxilofac. 2017;58(3):161-167)
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Introducao

O encerramento ortodéntico de espacgos é frequentemente
efetuado através da mecanica de deslizamento do bracket ao
longo do fio ortoddntico.? A técnica de deslizamento apre-
senta varias vantagens, incluindo menor tempo de tratamen-
to, maior conforto para o paciente e melhor controlo tridi-
mensional da posicdo do dente.® A principal desvantagem é a
friccdo produzida entre o arco e o bracket.**

Na mecénica de deslizamento, 12 a 60% da forca ortodon-
tica aplicada dissipa-se sobre a forma de resisténcia friccio-
nal*®-® e 0 movimento apenas ocorre quando a for¢a aplicada
ao dente supera a fricgdo.’ A presenca de resisténcia friccional
pode diminuir a velocidade de movimento dentdrio e aumen-
tar os requisitos de ancoragem, podendo conduzir ao aumen-
to do tempo de tratamento.®?

O valor de fricgao pode ser influenciado pela forma, dimen-
sdo e composicdo do fio ortoddntico, tipo de bracket, angulagéo
entre o arco e a ranhura do bracket, forca aplicada e método
de ligacdo usado.*'° Quando se desenvolve resisténcia ao des-
lizamento, esta pode originar-se em trés momentos: fricgdo na
configuracdo passiva, binding e notching.

Na configuracdo passiva, a resisténcia ao deslizamento
deve-se apenas a fric¢do produzida entre a superficie do arco
e do bracket. Neste tipo de fricgao existe espaco livre entre a
ranhura do bracket e o fio ortoddntico.***

Quando o espaco entre o bracket e o arco é eliminado,
atingimos o valor de angulo critico. A partir desta angulacao
comecam a desencadear-se fendmenos de binding. O binding
resulta da interacgdo entre as margens do bracket diagonal-
mente opostas e o arco,* resultando numa deformacéo elas-
tica do arco.'” O valor de fricgdo associado ao binding resul-
ta da soma do valor constante de friccdo classica com a
friccdo produzida entre o fio ortodontico e a ranhura do
bracket.®1113-15

O valor tedrico do angulo critico para varias combinagoes
bracket/arco ja foi estudado anteriormente,'* demonstrando
que o angulo critico variava entre 0° e 5° para as combinagoes
estudadas. Mais recentemente, um outro estudo!® mostrou
que o valor de angulo critico varia entre 1,5° e 21,4°.

Quando a angulagdo entre o bracket e o arco atinge valores
superiores verificam-se fenémenos de deformacéo plastica,
levando a paragem do movimento dentario pelo aumento ex-
ponencial das forcas de fricgdo. Este fenémeno é designado de
notching.'-7

Na mecénica de deslizamento, a friccdo estatica é o fator
limitador do movimento dentario, uma vez que esta é a resis-
téncia que o dente tem que vencer para iniciar o movimen-
to.>®18 A friccdo dindmica, por sua vez, é a resisténcia de um
dente ao movimento com velocidade constante.’®-??

As fricgOes estatica e dindmica presentes em cada situagao
dependem assim de varios fatores: calibre, coeficiente de fric-
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¢8o, dureza, rugosidade e modulo de elasticidade do arco,?
composicédo e largura do bracket.®

A crescente exigéncia estética dos pacientes durante o tra-
tamento ortoddntico, associada ao aumento do numero de
adultos a realizar tratamento, tem conduzido a utilizacdo de
materiais mais estéticos durante o mesmo.?>%/

Atualmente existem 3 tipos de brackets cerdmicos estéti-
cos: alumina monocristalina (MCA), alumina policristalina
(PCA) e zircénia. Os brackets de cerdmica monocristalina sdo
os que possuem melhores propriedades estéticas.???/,28

Os brackets ceramicos apresentam, no entanto, algumas
desvantagens comparativamente aos metdlicos convencio-
nais, nomeadamente aumento da fric¢éo,?>?%%7%° baixa resis-
téncia a fratura?>?’ e elevadas forgas de ades&o.?%?7,30,31

O aumento da fric¢do provocada pelos brackets ceramicos
deve-se a superficie cerdmica ser mais rugosa que a metalica.?”’
As ceramicas policristalinas, por possuirem uma superficie
mais porosa, apresentam valores de friccao superiores ao das
cerdmicas monocristalinas ou ago.?%%°

Recentemente, tém sido introduzidos no mercado brac-
kets ceramicos com revestimento ao nivel da ranhura, o
que permite reduzir os valores de fric¢do registados para
brackets totalmente cerdmicos.?” Estes brackets apresen-
tam resultados promissores, mostrando valores de fric¢do
similares aos de brackets convencionais totalmente meté-
licos.'3?7

Os brackets autoligaveis tém vindo a ganhar importéncia
em ortodontia. Estes brackets tém como potenciais vantagens
a dispensa de utilizacdo de ligaduras elasticas, estética supe-
rior, menor tempo de cadeira, melhor higiene oral, menores
valores de fricgdo e o tratamento mais rapido.3?-3

Este estudo foi desenvolvido com os objetivos de estudar
a influéncia do tipo de bracket estético sobre a resisténcia fric-
cional de arcos de ago inoxidavel e de determinar o efeito da
angulacdo de segunda ordem entre o bracket e o fio ortodén-
tico sobre a friccao.

Materiais e Métodos

Neste estudo experimental foram utilizados 5 tipos de brac-
kets de caninos superiores direitos com ranhura 0,022 x 0,028:
1) Straight-Wire Synthesis™ (Ormco), 2) Damon Clear™ (Or-
mco), 3) Clarity™ ADVANCED Ceramic Brackets (3M-Unitek),
4) Empower® Clear Brackets (AOrthodontics) e 5) Sierra™
Brackets (AOrthodontics).

Os brackets foram colocados de forma padronizada em
suportes acrilicos, usando um arco ortodontico de ago de
0,019x0,025” (Ormco), de modo a eliminar o efeito do torque
do bracket.

Os ensaios mecénicos foram realizados numa maquina de
testes universal Instron. Os brackets foram posicionados com
uma angulacdo pré-determinada (0°, 2° ou 4°), de acordo com
o grupo experimental (Figura 1). Nos grupos 1, 3 e 5 foi coloca-
da uma ligadura eléstica cinzenta (Ormco) para unir o bracket
ao fio ortodontico. Nos grupos 2 e 4 a ranhura do bracket foi
encerrada com uma ping¢a Weingart (3M-Unitek). Os ensaios
realizaram-se aplicando uma forca axial na extremidade livre
do segmento de arco com calibre 0,019x0,025” (Ormco), desli-
zando o arco sobre o bracket a uma velocidade de 5 mm/min
por uma distancia de 5,2 mm.

As forcas aplicadas pelo Instron foram registadas num sis-
tema de coordenadas xy em que o eixo xx registou o movimen-
to do fio em mm e o eixo yy registou a fricgao entre o bracket
e o arco.

O registo dos valores de fric¢do foi realizado de duas for-
mas: como friccdo estdtica - o pico de fric¢do que ocorre no
inicio do ensaio, e friccdo dindmica — a média de 5 pontos
equidistantes no plateau, apés o pico de fric¢do inicial.

Cada combinagdo bracket/fio ortodéntico foi testada ape-
nas uma vez para evitar o desgaste dos componentes.

Os resultados foram analisados recorrendo a uma analise
de varidncia (ANOVA) com duas dimensdes, com o tipo de

225 Brackets

Straight-Wire Synthesis™

e Damon Clear™ (Ormco)

Clarity™ ADVANCED
Ceramic Brackets (3M-
Unitek)

Sierra™ Brackets
(AOrthodontics)

Empower® Clear Brackets
(AOrthodontics)

Figura 1. Distribuicao dos 225 espécimes bracket/fio metalico pelos 15 grupos experimentais (n
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bracket e a angulacado de segunda ordem como varidveis inde-
pendentes. Sempre que verificada uma interacao significativa
entre os dois fatores principais, foram efetuadas analises de
varidncia com uma dimensdo avaliando o efeito do tipo de
bracket sobre a fricgdo, para cada uma das angulagdes testa-
das. Em seguida foram realizados testes post-hoc de Student-
-Newman-Keuls para proceder a comparagoes multiplas entre
os diferentes tipos de brackets. O nivel de significancia esta-
tistica foi fixado em 5% (erro tipo 1 <0,05).

Resultados

Os resultados da andlise de varidncia demonstraram que as
friccOes estatica e dindmica foram influenciadas significati-
vamente pela angulacdo de segunda ordem (p<0,0001) e
pelo tipo de bracket (p<0,0001). Os resultados da two-way
ANOVA para a friccdo dindmica e estatica encontram-se nas

tabelas 1 e 2. Verificando-se uma interacdo estatisticamente
significativa entre a angulacgdo e o tipo de bracket (p<0,0001),
os valores de friccdo produzidos pelos diferentes tipos de
bracket foram comparados separadamente para cada uma
das angulagoes.

Nas tabelas 3 e 4 apresentam-se os valores referentes a
estatistica descritiva da friccdo estética e dinamica, respetiva-
mente, assim como a comparacao entre os varios grupos ex-
perimentais.

Em geral, os valores mantiveram-se similares entre as an-
gulacoes de 0° e 2°, verificando-se um aumento quando a an-
gulacdo testada foi de 4°. As figuras 2 e 3 mostram a alteragdo
nos valores de friccao decorrente da alteragdo da angulagao.

Os valores de fricgao estética para a angulagdo 0° variaram
entre 32,3 e 197,2 gf, sendo significativamente inferiores no
grupo Damon Clear comparativamente aos restantes grupos
(p<0,05). Os grupos EmPower Clear e o Sierra obtiveram valores
superiores ao grupo Damon Clear mas estatisticamente infe-

Tabela 1. ANOVA Two-way. Friccdo dindmica

Df Soma dos Quadrados Quadrado Médio F P
Bracket 1759959,756 439989,939 71,687 0,0001
Angulacao 2 4037301,871 2018650,936 329 0,0001
Interagdo (Bracket x Angulacao) 8 2399840,726 299980,091 48,876 0,0001
Residual 210 1288903,153 6137,634

Tabela 2. ANOVA Two-way. Fric¢do Estatica

Df Soma dos Quadrados Quadrado Médio F P
Bracket 2025696,633 506424,158 65,32 0,0001
Angulagdo 2 4723289,086 2361643,543 305 0,0001
Interacdo (Bracket x Angulacio) 8 2624444,241 328055,530 42,313 0,0001
Residual 210 1628127,438 7752,988

Tabela 3. Estatistica Descritiva Fric¢do Estatica

0° 20 40
Tipo de Bracket

Média (gf)* DP (gf) Média (gf)* DP (gf) Média (gf)* DP (gf)
Straight-Wire Synthesis™ 197,14 39,6 212,1¢ 241 470,4° 89,9
Damon Clear™ 32,32 15,4 38,92 6,4 216,22 120,5
Clarity™ ADVANGCED Ceramic Brackets 197,24 27,4 213,5¢ 41,1 408,60 79,4
Empower® Clear Brackets 119,7° 36,9 133,20 34,8 833,1¢ 275,5
Sierra™ Brackets 167,2¢ 22,7 150,2° 39,8 288,92 44,1

* Letras diferentes indicam diferencgas estatisticamente significativas nos testes post-hoc

Tabela 4. Estatistica Descritiva Friccao Dindamica.

0° 2° 4°
Tipo de Bracket

Média (gf)* DP (gf) Média (gf)* DP (gf) Média (gf) DP (gf)
Straight-Wire Synthesis™ 198,64 34,2 216,04 21,1 451,7¢ 79,0
Damon Clear™ 30,72 12,9 37,32 6,7 210,32 123,4
Clarity™ ADVANCED Ceramic Brackets 184,64 17,6 199,94 429 362,5P¢ 74,5
Empower® Clear Brackets 112,80 32,6 118,00 33,5 829,64 234,9
Sierra™ Brackets 160,3¢ 20,2 148,9¢ 38,3 270,020 37,0

* Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas nos testes post-hoc.
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== Straipht-Wire Synthasiz™

== Damon Clear™

Clarity™ ADVANCED
Ceramic Brackets

Fricgio Estatica (gf)

—=—Empower”® Clear Brackets

——Sierra’™ Brackets

Angulagdo (2)

Figura 2. Fricgao Estatica dos 15 grupos experimentais

500

== Straipht-Wire Synthasiz™

== Damon Clear™

Clarity™ ADVANCED
Ceramic Brackets

Fricgdo Dindmica (gf)

—=—Empower”® Clear Brackets

——Sierra’™ Brackets

0 2 4
Angulagiol2)

Figura 3. Fricgdo Dindmica dos 15 grupos experimentais

riores aos obtidos nos grupos Clarity Advance e StraightWire
Synthisis (p<0,05).

Na angulagdo de 2°, os valores oscilaram entre 38,9 e 213,5
gf. O grupo Damon Clear apresentou valores de fric¢ao signi-
ficativamente inferiores aos restantes grupos (p<0,05). Os gru-
pos EmpowerClear e Sierra obtiveram valores idénticos entre
si mas superiores aos resgistados para o grupos Damon Clear.
Os grupos Straight-wire Synthisis e Clarity Advance registaram
valores de friccdo estatisticamente superiores aos dos restan-
tes grupos.

Na angulacdo de 4°, os valores variaram entre 216,2 e 883,1
gf. Na angulacdo de 4° foram obtidos valores de fric¢ao estati-
ca significativamente inferiores para os grupos Damon Clear
e Sierra. O grupo Empower Clear apresentou os valores de fric-
¢ao mais elevados e os grupos Clarity Advance e Straight-wire
Synthisis ndo apresentaram diferencas estatisticamente sig-
nificativas entre si.

Nas angulacdes mais baixas de 0° e 2°, o grupo Damon
Clear apresentou valores de fricgao estatisticamente inferiores
aos da restante amostra, seguindo-se os grupos Empower
Clear e Sierra. Os brackets que apresentaram valores de friccdo
estatisticamente mais elevados (p<0,05) nas angulacoes de 2°
e 4° foram os Clarity Advance e Straight-Wire Synthisis.

Na angulacdo de 4°, registaram-se valores entre 210,3 e 829,6
gf. Nesta angulagao, os valores do grupo Damon Clear e Sierra
foram significativamente inferiores aos da restante amostra

(p<0,05). O valor de fricgao registado no grupo Sierra foi idéntico
ao Clarity Advance e o Clarity Advance registou um valor idén-
tico ao Straight-wire Synthisis, apresentando o Empower Clear
os valores de friccdo estatisticamente mais elevados (p<0,05).

Discusséao

Atualmente, um crescente numero de pacientes procura so-
lugoes estéticas para o tratamento ortoddntico,36 cabendo ao
ortodontista selecionar materiais que complementem a esté-
tica com as propriedades biomecénicas, incluindo a friccéo.

Neste estudo foram utilizadas 3 angulagoes de segunda
ordem distintas de 0°, 2° e 4°.

A angulagdo de 0.° encontra-se presente no inicio da fase
de movimento, em que os brackets, apés o alinhamento e ni-
velamento, se encontram paralelos entre si, com espaco livre
entre o fio e o bracket, sendo a resisténcia apenas constituida
por fricgdo classica.?

O valor de 2° corresponde aproximadamente ao valor de
angulo critico,’?* marcando assim o limiar entre a fricgao
classica e os fenémenos de binding e notching.

A angulacdo de 4° foi escolhida como configuragdo ativa
ap6s inicio dos fenémenos de binding. Estudos anteriores mos-
tram que angulacdes superiores a 4° provocam um aumento
na friccdo devido ao contacto entre o fio e os pontos diame-
tralmente opostos do fundo da ranhura do bracket.*18

Neste estudo, as angulagoes de segunda ordem e o tipo de
bracket tiveram um efeito muito significativo sobre a fric¢ao.
Estudos anteriores ja haviam mostrado que quanto maior a
angulacdo de segunda ordem entre o bracket e o fio ortodon-
tico, maiores os valores de fricgdo.0:19:3839

Os valores mais baixos de fric¢do estatica e dindmica, para
todas as angulagoes, foram obtidos com os brackets Damon
Clear. Sendo brackets autoligaveis passivos, o arco nao sofre a
acdo de uma forca perpendicular, ao contrario do que sucede
com os grupos em que se usaram ligaduras elastoméricas.*

Os resultados deste estudo concordam com estudos anterio-
res, em que os brackets autoligaveis apresentaram valores de
friccdo menores comparativamente aos convencionais com liga-
duras elastoméricas®?%° que, ao pressionarem o arco em direcdo
ao bracket, aumentam a friccdo e consequentemente a resistén-
cia ao movimento dentario.*! No entanto, a redugédo de friccdo
com brackets autoligaveis passivos é menos significativa quando
o fio utilizado preenche totalmente a ranhura do bracket.%4?

Os brackets do grupo Sierra sdo brackets ceramicos de ra-
nhura metdlica que, tal como em estudos anteriores, atingiram
valores de friccdo inferiores aos registados para os tradicionais
brackets totalmente cerdmicos.*?

Estudos anteriores®® ji haviam verificado que o uso de ra-
nhura em ouro permite valores de friccdo mais baixos que os
restantes brackets cerdmicos estudados e similares aos regis-
tados para os brackets metdlicos.

Os brackets Clarity Advance sdo brackets de ceramica po-
licristalina?® que apresentam valores de fric¢cdo mais elevados
do que brackets metalicos, devido a presenca de uma superfi-
cie mais rugosa e a presenca de fenémenos de binding.8?>*

Neste estudo, no entanto, os valores de friccao foram simi-
lares aos registados para brackets metdlicos convencionais.
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Estes brackets sdo os primeiros a possuir uma pelicula de zir-
cénia estabilizada com yttria (YSZ) na ranhura, resultando numa
superficie mais suave que origina menores valores de fric¢do.?

Os brackets EmPower Clear nas angulagoes inferiores (0° e
2°) apresentaram valores de fric¢ao relativamente baixos, mas
em angulagOes superiores apresentaram os valores de friccao
mais altos de toda a amostra.

Estudos anteriores ja haviam verificado que os brackets
autoligaveis ativos geram valores de fric¢ao mais altos que os
autoligaveis passivos.*°

Este estudo apresenta a limitacdo de ser um estudo labo-
ratorial. Para permitir uma comparagao entre todos os grupos
experimentais foram testadas as mesmas angulacdes para
todos os grupos. No entanto, esta comparagao é questionavel,
uma vez que o angulo critico de cada bracket depende da sua
morfologia e dimensdo.»'® Desta forma, fenémenos de binding
e notching podem verificar-se em angulacdes distintas de acor-
do com o tipo de bracket estudado.*184>

Assim, serdo necessarios estudos clinicos que permitam
compreender o impacto clinico dos resultados obtidos in-vitro
sobre o tempo de tratamento e forcas ortodonticas aplicadas.

Conclusao
Em concluséo:

1) a fricgdo estatica e dindmica sdo influenciadas pela an-
gulacdo de segunda ordem e tipo de bracket;

2) o aumento da angulagao de segunda ordem aumenta os
valores de friccao em todos os brackets;

3) brackets Damon Clear obtiveram os valores de friccdo
mais baixos nas 3 angulacdes estudadas;

4) em angulagoes superiores (4°) os brackets autoligaveis
ativos apresentaram os valores de friccdo mais elevados.
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