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Resumo

Esse trabalho objetivou comparar as durezas superficiais e as caracteristicas metalograficas das
bases de braquetes “straight-wire” de quatro marcas comerciais: Morelli, Abzil Lancer, Unitek e

A-Company. As durezas superficiais foram avaliadas por meio de um teste de dureza realizado

com o auxilio de um microdurdmetro. Os resultados indicaram diferencas entre as marcas co-

merciais testadas onde os braquetes da A-Company apresentaram os valores mais altos de dureza
(314 HV), seguidos da Unitek (325 HV), Abzil (230 HV) e Morelli (192 HV). As caracteristi-

cas metalograficas das bases de braquetes foram avaliadas por meio de um espectrdmetro, onde

observou-se a presenca de elementos de liga como o cromo, o niquel, osilicio, o cobre, 0 aluminio,

o enxofre e 0 niobio. A quantidade de cada elemento de liga variou entre as marcas, provavel-

mente devido ao processo de fabricacdo industrial, mas sem interferir na qualidade final da liga.
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INTRODUCAO

A evolucao dos acessorios ortodonticos é mar-
cada por uma busca incessante de se posicionar
os dentes em todos os trés planos do espaco. O
aparelho mais difundido atualmente utiliza bra-
quetes do tipo “edgewise” modificados, onde fo-
ram incorporadas em suas estruturas as dobras de
1%, 2* e 3* ordem, com a finalidade de se atingir
o controle tridimensional do movimento dentario
utilizando-se arcos retos. Esse sistema recebeu a
denominacio de “straight-wire”.

De acordo com Andrews'?? a orientacdo dos
dentes em boa oclusio e a morfologia dentaria
mostram-se suficientemente similares, de paciente
para paciente, o que permite o uso generalizado
de braquetes pré-torqueados, pré-angulados e com

desvios compensatorios das espessuras dos dentes
em conjunto com arcos retos, alcancando automa-
ticamente uma boa oclusdo. Contudo, para que
isso ocorra, torna-se necessario que os braquetes
possuam uma estabilidade estrutural, isto é, que
nio se deformem durante o tratamento.

Os materiais utilizados na confeccio dos apa-
relhos devem ser manufaturados, de tal forma que
as dimensdes internas do encaixe do “slot” sejam
precisas, pelo menos em um milésimo de polega-
da. Além disso, devem ser resistentes as deforma-
¢oes decorrentes das forcas da mastigacdo a que
estdo submetidos!!.

O metal mais utilizado na confec¢io de bra-
quetes é o aco inoxidavel austenitico (AISI aco
inoxidével tipo 316L), o qual possui 18 % de cromo,
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8% de niquel, 2 a 3% de molibdénio e baixo con-
teado de carbono!®. As propriedades mecanicas
deste tipo de aco, como boa resisténcia mecanica
e tenacidade, boas caracteristicas de fabricacio, re-
sisténcia moderada ao calor, e 6tima resisténcia
corrosdo atmosférica e quimica, o tornam bastante
atrativo’.

Alguns elementos de liga podem ser incorpo-
rados a0 aco, alterando as suas propriedades. A in-
troducdo do niquel melhora consideravelmente a
resisténcia a corrosdo e a resisténcia a oxidacdo a
altas temperaturas e, além disso, forma uma cama-
da de 6xido que protege o aco espontaneamente.
O cromo atua como anti-oxidante. O molibidénio
fornece maior resisténcia a corrosdo em solucdes
cloridricas, e o cobre ajuda o molibidénio no au-
mento da resisténcia & corrosdo, aumentando-a
apreciavelmente, porém com decréscimo da duc-
tabilidade®.

O silicio age como o molibidénio e é usado
para aumentar a resisténcia mecanica e a resistén-
cia a oxida¢do. Geralmente, o silicio é mantido em
pequenas quantidades apenas para “acalmar” os
acos. O aluminio ¢ utilizado para desoxidar e re-
finar o grdo, diminuindo o seu tamanho. O ni6bio
é usado para servicos em altas temperaturas, pois
pequenos teores de niobio elevam o limite de es-
coamento do aco e, em menor propor¢io, o limite
de resisténcia a tragio®.

Observando-se os catilogos dos fabricantes
de braquetes nota-se que as diversas marcas co-
merciais de acessorios ortoddnticos utilizam o
aco inoxidavel para a producio industrial. Con-
tudo, nenhuma informacio a respeito de suas li-
gas ¢ fornecida, a ndo ser quando se trata do nivel
de niquel incorporado. Especial atencio ¢ dada a
esse elemento devido a sua conhecida capacidade
alérgica tecidual*®. Contudo a adicio de outros
elementos de liga podem influenciar a resisténcia
mecéanica arquitetural dos braquetes, influencian-
do sua resisténcia a deformacio.

Na engenharia, o controle e o ensaio de pro-
dutos siderargicos sio realizados quando se torna
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necessario ter uma idéia aproximada da natureza
e fabricacio de certos materiais metélicos’.

Os ensaios mecanicos determinam valores
numéricos que caracterizam, de certa maneira,
as propriedades mecanicas do material. Estas de-
terminacdes sdo feitas com auxilio de maquinas
apropriadas que, a0 mesmo tempo que aplicam o
esforco, acusam a sua intensidade. O ensaio pode
ser feito sobre pecas inteiras ou sobre pedacos de
forma conveniente (corpos de prova) extraidos
das pecas. Neste caso, os resultados obtidos repre-
sentam as propriedades mecanicas do material de
que a peca ¢é feita e nio propriamente as da peca
em si, como um todo’.

O ensaio de dureza é largamente utilizado na
especificacio e comparacio de materiais. Intrin-
secamente traduz uma caracteristica referente
a superficie do metal, entretanto, para materiais
homogeéneos, é tomado como uma propriedade
global e representativa do material. Dentre os va-
rios métodos utilizados para se avaliar a dureza,
o Método Vickers, ¢ muito indicado quando se
deseja a determinacdo da dureza de constituintes
individuais de uma certa estrutura, ou ainda de
materiais frageis e pecas de pequenas dimensdes
ou espessura'?,

O termo dureza assume diversos significados
devido 2 existéncia de uma grande divergéncia
de opinides entre os estudiosos das mais diversas
4reas, portanto, no é possivel encontrar um con-
ceito Gnico para esta caracteristica. Ainda assim,
o ensaio é utilizado para que se possam efetuar
comparacdes entre os mais distintos materiais. Em
geral, para os metais, a dureza implica em uma
resisténcia a deformacao plastica®.

Enquanto os ensaios sidertrgicos visam testar
as caracteristicas estruturais dos materiais metali-
cos, a anélise quimica dosa os elementos que inter-
vém na composicao do material. Para os acos co-
muns determinam-se as percentagens de carbono,
silicio, manganés, fosforo, enxofre. Nos produtos
comuns existem ainda outros elementos como o
oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio, que também
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influenciam nas propriedades do metal, mas como
ocorrem, geralmente, em baixa percentagem e sio
de dosagem mais trabalhosa, sua determinacio
deixa habitualmente de ser feita’.

Na espectrografia, com o auxilio de um espec-
trometro, pode-se fazer anilises mais rapidas e
simultdneas de numerosos elementos, detectando
qualquer metal estranho que entre na composi¢io
do material examinado, mesmo que seu teor seja
relativamente pequeno.

Esse trabalho intencionou verificar as caracte-
risticas estruturais e a composicio quimica do aco
utilizado na fabricacdo de braquetes metalicos co-
mumente encontrados no mercado, determinan-
do-se, respectivamente, a resisténcia a deformacio
quando submetidos ao teste de dureza Vickers e a
porcentagem dos principais elementos de liga na
espectografia.

MATERIAIS E METODOS
Amostra

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se
braquetes das marcas comerciais “Morelli” (mode-
lo: 10.10.901-CRTZ-01- 1ote20000809, prescri-
cdo Roth-.022” x.030”), “Abzil Lancer” (modelo:
Kirium Line .022”, prescricdo Roth), “Unitek”
(modelo: Gemini mesh .022” prescri¢do Roth ref:
119-701) e “A-Company” (modelo: True Straight-
Wire, tamanho médio, prescricio Roth), obtidos
através dos seus representantes comerciais.

FIGURA 1 - Amostras embutidas em moldes acrilicos e preparadas para o tes-
te de Dureza Vickers, segundo metodologia descrita por COLPAERT®.
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Métodos de analises
Teste de Dureza Vickers

Para o teste de dureza Vickers, as amostras
dos quatro fabricantes foram imersas em moldes
empregando-se resina acrilica (co-polimero de
acrilico auto polimerizante) e catalisador liquido,
segundo método descrito por Colpaert’, em 1974.
Os braquetes foram posicionados com a superficie
da base voltada para a area de teste (Fig. 1).

Apos as amostras terem sido embutidas em re-
sina acrilica procedeu-se a seqiiéncia de lixamen-
to, segundo metodologia de Colpaert®, com lixas
de granulacoes 120, 220, 320, 400, 500, 600, pre-
parando as superficies testes.

Com o intuito de se evitar grandes variacdes nos
valores obtidos nos testes de dureza, seja pela recu-
peracdo eléstica, seja pela obtencio de impressdes
muito pequenas que poderiam induzir a erros sig-
nificativos de leitura, realizou-se uma avaliacdo pi-
loto da carga ideal para execucdo dos ensaios. Nesse
estudo piloto, escolheu-se aleatoriamente a marca
“Morelli”, e foram testados 3 braquetes desta mesma
marca; as cargas empregadas foram de 0,5, 1, 2, 3, 4
e 5 Kgf. O aparelho utilizado foi o microdurémetro
Brivisor KL 2 da Georg Reicherter (Fig. 2).

Os resultados do teste piloto demonstraram que
com a aplica¢do de uma carga de 5Kgf, os valores de
dureza obtidos para os trés braquetes apresentaram
uma menor dispersdo (Tab. 1, Graf. 1). Esse valor

foi tomado com referéncia para os demais testes.

«AEERTEE

“A ;-
FIGURA 2 - Microdurémetro Brivisor KL 2.
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A dureza foi avaliada em trés pontos diferentes de
cada corpo de prova de cada marca comercial, sen-
do o resultado expresso na sua média aritmética.

Perfil de dureza

Os braquetes da marca “Morelli” aprepresen-
tam soldas em suas estruturas. Dessa forma, a in-
fluéncia da soldagem na dureza do material tam-
bém foi testada. Para isso, os braquetes da marca

Tabela 1 - Resultado do teste piloto para a determinagéo
da carga ideal para o teste de dureza Vickers. Relacao
de dureza Vickers X carga.

Carga (Kgf) Dureza (Vickers)
Cp1 Cp2 Cp3
05 179 201 195
1 205 189 185
2 172 176 189
3 186 220 188
5 172 185 177

Cp - Corpo de prova

Tabela 2 - Resultados do teste de dureza Vickers para os
diferentes fabricantes.

Identificacao Dureza HV5 HV
Amostral Amostra2 Amostra 3 MEDIA

MORELLI 195 190 192 192

ABZIL 221 230 232 230

A-COMPANY 330 340 352 341

UNITEK 321 325 330 325
240
2204
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GRAFICO 1 - Grafico de dispersdo das cargas testes aplicadas. Com a carga
de 5Kgf obteve-se resultados com menor dispersao.
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“Morelli”, foram submetidos a um teste para a
avaliacdo do perfil de dureza da sua base. Para
tanto, dois braquetes (corpos de prova 1 e 2)
foram embutidos em moldes, segundo metodo-
logia descrita anteriormente® expondo e prepa-
rando sua base. Empregou-se, nesta operacio,
uma carga mais baixa (2 Kgf). O teste foi feito
no sentido mésiodistal da base do braquete, nas
distancias de 0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.2 ¢ 1.4 mm.

Anilise quimica

Para a realizacdo da anilise quimica dos braque-
tes, utilizou-se o espectrometro da marca Noran,
que ¢é capaz de fazer a anélise quantitativa dos ele-
mentos de liga (Fig. 3). Este aparelho emite radia-
¢oes, em freqiiéncias especificas, predeterminadas,
para cada elemento; entdo durante a analise do ma-
terial, realiza-se uma varredura dessas fregiiéncias e
quando encontrada, avalia-se a sua amplitude.

RESULTADOS

Os resultados dos testes serdo apresentados a
seguir, de forma descritiva, em valores absolutos e
representam as caracteristicas individuais de cada
aco utilizado na fabricacdo dos acessorios.

Teste de dureza Vickers

Através do teste de dureza Vickers, com a
carga selecionada no estudo piloto de 5Kgf,
realizado em trés locais diferentes do mesmo
braquete, obteve-se a dureza média final de cada

FIGURA 3 - Espectrometro da marca Noran.
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Tabela 3 - Perfil de dureza dos braquetes da marca
Morelli, avaliados com uma carga de 2Kgf.

Distancia- mm Durezas

Cp1 Cp2

0,2 154 143

04 165 149

06 169 151

08 163 161

1 167 131

1,2 163 167

14 169 152

Cp - Corpo de prova

Dureza - HV2
(Kgf/mm2)

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Distancia da borda (mm)

GRAFICO 2 - Perfil de dureza dos braquetes da marca Morelli.

Tabela 4 - Resultado da espectografia: Porcentual de atomos de cada elemento quimico,
para cada marca comercial analisada.

Marca Fe Si Cr
Morelli 69.51 1.64 19.20
A-Company 73.14 1.30 21.25
Unitek 74.12 1.13 17.57
Abzil .21 1.01 19.40

marca comercial. Os resultados para cada marca
avaliada podem ser observados na tabela 2.

Perfil de dureza

A tabela 3 mostra as durezas obtidas em cada
uma das distancias (0,2;0,4;0,6;0,8;1; 1,2 e 1,4
mm), para os braquetes (corpos de prova 1 e 2) da
marca “Morelli”. Esses resultados podem ser me-
lhor visualizados no grafico 2.

Anilise quimica

A tabela 4 apresenta o resultado, em porcen-
tagem, dos elementos quimicos de cada amostra
analisada. E importante salientar que em alguns
casos, nao ha presenca de determinado elemento
de liga, ou a sua porcentagem mostrou-se tio baixa
que o espectrometro nio foi capaz de identificar.
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Ni Cu Al S Nb
8.19 - 0.86 0.60 .
3.25 _ _ _ 1.06
4.49 2.68 _ _ _
8.32 . _ _ _

DISCUSSAO

Teste de dureza Vickers

A dureza Vickers foi selecionada para testar a re-
sisténcia superficial dos braquetes. A carga de 5 Kgf
selecionada para o teste de dureza dos braquetes
analisados baseou-se em um estudo piloto onde
determinou-se o valor de carga com uma menor
dispersao, o que implica, talvez, em uma menor in-
fluéncia da recuperacao elastica ou mesmo em um
menor erro de leitura. O teste de dureza mostrou
que as marcas analisadas apresentaram durezas
diferentes (Tab. 1). Verificou-se que valores mais
altos de dureza foram obtidos para os da marca “A-
Company” (341 HV), seguidos pela marca “Unitek”
(325), “Abzil” (230) e “Morelli” (192).

Segundo Souza'?, para um metal, a dureza esta
diretamente ligada a sua resisténcia a deformacio
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plastica. A resisténcia a deformacio plastica ¢ uma
boa caracteristica, pois permite a aplicagdo de for-
cas nos braquetes, seja através da colocacio de fios
espessos, da retracio ou do uso de acessérios au-
xiliares acoplados aos mesmos, sem que alterem
suas caracteristicas incorporadas, dobras de 1%, 2% e
3?* ordens, permitindo o correto controle tridimen-
sional do dente durante o movimento ortodéntico
ou a resisténcia & deformacdo das aletas e canale-
tas dos braquetes.

Contudo, nenhum estudo quantificou quais os
valores minimos necessarios que os braquetes de-
vem possuir nos testes de dureza para suportarem
as forcas das mecanicas ortodonticas ou mesmo da
mastigacdo. Dessa forma, nio podemos determi-
nar uma superioridade de uma marca comercial.
Porém, pode-se observar que a “Morelli” apresen-
tou resultado bastante inferior as demais marcas,
sugerindo maior tendéncia a alteracio arquitetural
de sua base.

No aspecto clinico, atualmente, muitos orto-
dontistas tém reciclado os seus braquetes. Nesse
caso, a dureza superficial do material torna-se
fundamental. A remocio dos braquetes, realizada
por meio de alicate, incorpora uma pressio sobre
o acessorio descolando-o do dente. Aquele que
apresentar 0 aco mais resistente sofrera menor
distor¢do durante sua remocio, estando mais apto
para a reciclagem.

Por apresentar o pior resultado no teste de
dureza Vickers e considerando que a “Morelli”
¢ um dos fabricantes analizados nesse trabalho
que utiliza o processo de soldagem dos braque-
tes, procurou-se avaliar a influéncia da solda na
dureza do material, através do levantamento do
perfil de dureza no sentido mésiodistal da base
do acessorio. A anilise da tabela 1 e do grafico 1,
sugere que a carga utilizada no teste (2 Kgf)
mostrou-se elevada e, em algumas situacdes a
amostra ensaiada foi totalmente perfurada, o
que levou a obtencdo de valores muito baixos.
Nio foram realizados testes com aplicacdes
de valores mais baixos de cargas, devido a di-

R Dental Press Ortodon Ortop Facial

ficuldade na leitura das impressdes, pois estas
se tornaram cada vez menores com a reducido
da carga. Portanto, esses resultados apresentam
uma baixa confiabilidade para este caso em es-
pecifico. Apesar disso, decidimos manter a sua
apresentacdo, alertando para a possibilidade da
influéncia dos procedimentos de soldagem na
fabricacido dos braquetes.

De acordo com a fabricacio do braquete, se
injetado ou soldado, os resultados devem ser dife-
renciados, pois as estruturas soldadas tendem a se
deformar mais facilmente. Em um processo me-
cinico onde existe uma solda, nota-se uma maior
possibilidade de ocorrer deformacdes se compara-
do a um processo de conformacao.

Analise quimica

Na analise quimica do aco utilizado para a fa-
bricacdo dos braquetes buscou-se avaliar a quali-
dade e o tipo de metal usado. Para a sua realizacio
utilizou-se um espectrometro da marca Noran,
que é capaz de fazer a anélise quantitativa dos ele-
mentos de liga.

Segundo Chiaverini®, os acos inoxidaveis aus-
teniticos possuem o teor médio de cromo de 18%
e de niquel de 8 % O cromo atua como anti-oxi-
dante. A introducdo do niquel melhora considera-
velmente a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a
oxidacio.

Em um dos raros trabalhos na literatura,
Platt'® verificou a presenca de oxidacdo nos
acessorios ortoddnticos e afirmou que o metal
utilizado na fabricacdo dos braquetes ortodonti-
cos era aco inoxidavel do tipo austenitico, o que
foi confirmado por meio dos resultados da ana-
lise quimica feita nas amostras. Na tabela 4 po-
demos verificar que os valores médios de cromo
e niquel encontrados, respectivamente foram:
19.20% e 8,19% nos braquetes da “Morelli”,
21.5 % e 3,25% nos da “A-Company”, 17.57 %
e 4,49% nos da “Unitek” e 19,40 % e 8,32% na
“Abzil”.

Além destes componentes, cromo e niquel,
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observa-se a presenca de outros elementos na
composi¢do quimica dos braquetes analisados.
De acordo com Chiaverini®, esses elementos po-
dem alterar as propriedades do metal. Entre eles
estdo o silicio, o cobre, o aluminio, o enxofre e o
niobio, sendo que cada um destes elementos con-
fere ao aco uma caracteristica peculiar.

Os elementos de liga responséaveis pela me-
lhora da resisténcia a corrosdo sdo o cobre, o ni-
quel, o cromo e o silicio. O ago utilizado para
a fabricacido dos braquetes “Morelli” foi o que
apresentou um percentual, no total, maior des-
tes componentes, 19.20% de cromo, 8.19 % de
niquel e 1,64 % de silicio (aumenta a resistén-
cia mecanica e a resisténcia a oxidag¢do). Porém,
deve-se salientar que todas as marcas apresen-
taram cromo e silicio, indicando que todas pos-
suem resisténcia a corrosao.

A marca “Morelli” apresentou as maiores quan-
tidades de enxofre, que eleva o limite de escoa-
mento e a usinabilidade do aco, além de apresentar,
também, percentual maior de aluminio (desoxida
e refina o grdo). A presenca desses elementos pode
estar associada ao tipo de fabricacio dos braque-
tes dessa marca que apresentam soldas. Contudo
ndo podemos afirmar categoricamente sobre essa
especulacio, pois a totalidade do processo indus-
trial e o tipo de solda utilizado ndo sio do nosso
conhecimento.

O nio6bio foi encontrado em quantidades maio-
res na marca “A-Company”. Esse elemento permi-
te que o aco seja trabalhado em altas temperaturas,
aumenta o limite de escoamento do aco e o limite
de resisténcia a tracio®. Possivelmente esteja pre-
sente para otimizar o processo de fabricacdo por
injecdo do metal.

A anélise metalografica demonstrou que todas
as marcas comerciais utilizam o aco inoxidéavel do
tipo austenitico. Pequenas variacdes nos percentu-
ais dos elementos quimicos principais desse tipo
de aco nio comprometem nenhuma das marcas,
nem determina uma superioridade entre elas. A
incorporacdo de outros elementos, como o alu-
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minio e enxofre na marca “Morelli”, o niébio na
“A-Company” e o cobre na “Unitek” podem estar
relacionados com os diferentes processos de fabri-
cacdo desses acessorios ortodonticos.

Correlacionando os resultados metalograficos
aos de resisténcia a deformacio, podemos pressu-
por que o tipo de solda e a técnica de soldagem
durante a fabricacio dos acessorios da marca “Mo-
relli” possam explicar o baixo resultado encontra-
do no teste de dureza, uma vez que a qualidade
do aco utilizado por esse fabricante nao difere das
demais marcas comerciais, mas apresenta um re-
sultado extremamente inferior no que se refere a
deformacio plastica.

CONCLUSOES

Diante da metodologia empregada concluiu-se
que:

1) Em relacdo as caracteristicas estruturais,
as marcas comerciais testadas apresentaram di-
ferentes valores ao teste de dureza Vickers, sen-
do que os valores mais altos foram obtidos pela
marca “A-Company” (341 HV), seguidos pela
marca “Unitek” (325 HV), “Abzil” (230 HV) e
“Morelli” (192 HV). O baixo resultado do tes-
te de perfil de dureza, realizado exclusivamente
com a marca Morelli, sugeriu a possibilidade da
influéncia da soldagem durante o processo in-
dustrial dos seus acessorios.

2) Em relacdo a composi¢ao quimica do ago,
a espectrografia indicou que todas as marcas
pesquisadas utilizam o aco inoxidavel do tipo
austenitico na fabricacdo de seus acessérios. As
variagdes nas porcentagens do cromo e do ni-
quel e a presenca de alguns outros elementos
de liga em cada marca analisada relacionam-se,
provavelmente, ao processo de fabricacio indus-
trial, porém, sem interferir na qualidade meta-
largica final do aco.
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Superficial hardness and the metallographic characteristics of straight-wire base

brackets

Abstract

The objective of this study was to compare the superficial hardness and the metallographic characteristics of

the bases of straight-wire brackets. Brackets from four different manufactures were utilized: Morelli, Abzil

Lancer, Unitek and A-Company. The superficial hardness test revealed that the A-Company bracket base had
the highest value (314 HV) followed by Unitek (325 HV), Abzil (230 HV) and Morelli (192 HV). The pre-

sence of variable amounts of chrome, nickel, silicon, copper, aluminum, sulfur and niobium was detected by

the spectrometer. The quantity of each element varied according to the brand tested and did not interfere with

the quality of the alloy. This variance was most likely due to differences in the process of the fabrication of

each manufactures.

Key words: Brackets. Base brackets. Hard Vickers. Metalography.
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