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RESUMO 
A  exposição  in  vivo  pode  promover  alterações  significativas  nos  biomateriais 
metálicos,  e  consequente  prejuízo  do  seu  desempenho  funcional.  Objetivou-se 
avaliar e comparar a morfologia, dimensões e resistência friccional de brackets 
ortodônticos  metálicos  novos  e  após  o  uso.  Recolheram-se  95  brackets  usados, 
distribuídos entre três marcas: Mini Standard Edgewise e Kirium, compostas de aço 
inoxidável, e NuEdge, de liga de cobalto-cromo. Brackets novos, de mesmo tipo e 
marca, foram  utilizados para comparação. A morfologia de superfície foi  analisada 
por microscopia ótica e microscopia eletrônica de varredura com espectrometria por 
energia dispersiva de raios-X. Aferiram-se as distâncias entre as aletas e as alturas 
dos slots em microscópio de medição. Teste de resistência ao deslizamento com fios 
de  aço  inoxidável  foi  realizado  em  máquina  de  ensaio  universal.  Os  brackets 
apresentaram alterações de superfície após o uso, com sinais de corrosão, desgaste 
e  deformação  plástica,  especialmente  nas  arestas  laterais  dos  slots.  Observou-se 
deposição  de  precipitados  em  extensão  variável,  compostos  principalmente  por 
carbono, oxigênio, cálcio e fósforo. A dimensão dos slots diferiu inicialmente entre as 
marcas  e,  após  o  uso,  apresentou  alterações  em  apenas  uma  das  marcas,  com 
aumento de 3%. Os brackets usados das marcas NuEdge e Kirium, em relação aos 
novos, mostraram  aumento de 10 a 20%  na força de resistência ao deslizamento. 
Verificam-se  alterações  morfológicas  e  dimensionais  nos  brackets  usados,  com 
comportamento variável quanto à fricção dentre as marcas analisadas. 
 
PALAVRAS  CHAVES:  Degradação,  aço  inoxidável,  liga  de  cobalto,  análise  de 
superfície, fricção e Ortodontia. 
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INTRODUÇÃO 
A ciência dos biomateriais tem se preocupado com a degradação de materiais 
metálicos  implantados  em  humanos.    Ensaios  laboratoriais  que  buscam  simular  a 
degradação  dos  componentes  metálicos  in  vivo  permitem  estimar  o  efeito  de 
variáveis  específicas,  no  entanto,  tais  estudos  não  conseguem  reproduzir 
adequadamente  a  complexidade  existente  na  cavidade  bucal. As  flutuações na 
temperatura e mudanças de pH causadas pela dieta e decomposição dos alimentos 
e  a ação  da microflora  bucal e  de seus  subprodutos  são fatores importantes  a se 
considerar  ao  se  avaliar  os  eventos  que  ocorrem  com  materiais  odontológicos 
quando comparados a outros biomateriais. Os materiais de uso na Ortodontia, em 
especial, estão sob ação de complexas forças multiaxiais, oriundas da ativação do 
aparelho, além da mastigação [1]. 
Acessórios  ortodônticos  analisados  após  exposição  in  vivo  mostraram 
alterações  da  topografia  e  estrutura  de  superfície  por  corrosão,  desgaste  ou 
formação de precipitados [2-8]. As considerações quanto ao impacto clínico destas 
alterações  se  dividem  entre  (1)  a  liberação  de  componentes  no  meio  bucal  e  sua 
implicação  na  biocompatibilidade  e  (2)  o  prejuízo  ao  desempenho  mecânico  dos 
acessórios degradados [9]. 
Os  materiais  metálicos  de  uso  ortodôntico  são  compostos  por  ligas  que 
incluem  diversos  metais  básicos,  como  níquel  (Ni), cromo  (Cr), cobalto (Co),  ferro 
(Fe), molibdênio (Mo) e titânio (Ti). Quanto à biocompatibilidade, o Ni destaca-se dos 
demais metais. Propriedades carcinogênicas [10], mutagênicas [11] e citotóxicas [12, 
13] têm sido atribuídas a ele, embora nenhuma alteração clínica significativa, local 
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ou sistêmica, seja claramente atribuída às formas do Ni empregadas na Odontologia 
[9], à exceção das reações de hipersensibilidade [14]. Considera-se que o Ni pode 
desencadear  reações  periodontais  em  pacientes  ortodônticos,  como  a  hiperplasia 
gengival, dificilmente distinguível de reações eliciadas por microrganismos [15]. 
As  alterações  na  superfície  dos  acessórios  do  aparelho  ortodôntico  podem 
levar a prejuízo na estética dos mesmos [16], à adesão de microorganismos [8, 17], 
a  modificações  na  expressão  do  torque  do  sistema  fio-brackets  [18],  à  fratura 
durante uso  [19], assim como  poderiam influenciar na magnitude  da resistência 
friccional [1, 16, 20]. Diversas situações na prática ortodôntica exigem que o dente 
seja guiado ao longo de um fio propriamente conformado e a fricção entre os fios e 
brackets  ortodônticos  resulta  em  perdas  significativas  da  força  aplicada, 
prejudicando  a  mecânica  de  tratamento  [7,  20].  Muitas  das  investigações  de 
materiais ortodônticos após a exposição in vivo concentram-se em fios de NiTi [5, 6, 
21,  22],  por  apresentarem  normalmente  maior  tempo  de  exposição  ao  meio  bucal 
quando comparados aos fios de aço e CoCrNi [1]. Porém, pouco se sabe sobre o 
impacto  das  alterações  sofridas  pelos  brackets  no  decorrer  do  tratamento 
ortodôntico em seu desempenho clínico, em especial na fricção. Portanto, objetivou-
se avaliar e comparar a morfologia de superfície e as dimensões de brackets novos 
e  após  o  uso  em  tratamento  ortodôntico,  e  as  possíveis  alterações  na  força  de 
resistência ao deslizamento entre bracket e fio ortodônticos. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 
A amostra consistiu de brackets com slot de 0,559mm x 0,711mm  (0,022” x 
0,028”),  segundo  a  descrição  dos  fabricantes,  recolhidos  de  pacientes  que 
finalizaram  tratamento  ortodôntico  em  consultório  particular  de  2  ortodontistas 
experientes. Os brackets foram cuidadosamente descolados com alicate removedor 
de  brackets  e  armazenados  em  recipientes  contendo  água  bidestilada,  sendo 
posteriormente limpos com escova elétrica por 10s e lavados com água bidestilada 
para  remover  qualquer  material  frouxamente  aderido,  e  armazenados  em 
embalagens  de  esterilização  auto-selantes  até  que  se  processassem  as  análises. 
Registraram-se as seguintes informações: (1) identificação do paciente, (2) data da 
instalação e (3)  data da remoção dos brackets. Os brackets  que apresentaram 
deformações  evidentes  após  a  descolagem  ou  formação  de  calcificações  que 
impedissem  o  encaixe de fio  com  secção  transversal  de  0,546mm  x  0,711mm 
(0,0215” x 0,028”) no slot foram descartados. 
Selecionou-se  o  total  de  95  brackets,  de  diversos  tipos  (para  pré-molares, 
caninos  e  incisivos,  de  ambas  as  arcadas),  distribuídos  entre  três  marcas:  32 
brackets  de  aço  inoxidável  Mini  Standard  Edgewise  (American  Orthodontics, 
Sheboygan, WI), 34 brackets  Kirium Edgewise (3M Abzil, Sumaré, Brasil), também 
de aço inoxidável, e  29 brackets NuEdge  (TP Orthodontics, La  Porte, IN), pré-
ajustados com prescrição Roth, de liga de CoCr. Os acessórios foram recolhidos de 
7 pacientes, com idade média de 18 anos e 9 meses e tempo médio de tratamento 
de  41  meses.  Os  brackets  haviam  sido  usados  juntamente  com  fios  de  aço 
inoxidável e NiTi, amarrados com ligaduras elásticas ou metálicas. 
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Para comparação, foi utilizado um grupo composto de brackets ortodônticos 
sem  uso,  pareados  aos  da  amostra  por  marca  e  tipo,  como  disponibilizados  pelo 
fabricante. Foram submetidos ao mesmo processamento que os brackets recolhidos. 
Análise  em  Microscópio  óptico:  um  microscópio  óptico  de  reflexão  (BX60, 
Olympus Opt.  Co.  Ltda., Tóquio,  Japão)  foi usado  para  avaliar  a  morfologia da 
superfície, a presença de áreas sugestivas de corrosão e de materiais aderidos aos 
brackets usados e novos. Imagens foram obtidas em diversas magnificações, com 
iluminação em campo claro. 
Análise  em  Microscópio  Eletrônico  de  Varredura  (MEV)  e  Espectrometria  de 
energia  dispersiva de  raios-X  (EDS):  a partir das imagens do microscópio óptico 
selecionaram-se  15  brackets  usados,  igualmente  distribuídos  entre  as  marcas,  e 
seus  correspondentes  sem  uso,  para  análise  em  Microscópio  Eletrônico  de 
Varredura (JSM-6360LV, JEOL Ltda., Tóquio, Japão) com sistema de microanálise 
EDS. Obtiveram-se imagens a partir de elétrons secundários (SEI – Secondary 
Electron  Image)  e  imagens  de  elétrons  retroespalhados  (BES  -  Backscattered 
Electron  Image)  em  diferentes  aumentos,  operando  a  20kV,  buscando-se 
caracterizar  a  superfície  dos  slots.  Imagens  sugestivas  de  precipitações  sobre  o 
metal do bracket  foram submetidas  à micro-análise.  Os espectros foram obtidos a 
20kV, em diferentes magnificações, com tempo de aquisição de 100 segundos. 
Análise  em  Microscópio  de  Medição:  A  altura  dos  slots  (direito  e  esquerdo,  no 
sentido  vertical) e  a  distância  entre  as  aletas  (cervicais  e  oclusais,  no  sentido 
transversal)  dos  demais  80  brackets  usados  e  seus  correspondentes  novos  foram 
mensuradas em Microscópio de Medição MM-40 (Nikon, Yokohama, Japão), por um 
único operador, com o auxílio de suporte com fio de secção transversal de 0,546mm 
x  0,711mm  (0,0215”  x  0,028”),  que  mantinha  o  slot  dos  brackets  perpendicular  à 
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mesa do microscópio. Para se avaliar o erro do método, as medidas de 11 brackets 
foram  repetidas  com  intervalo  de  uma  semana,  não  sendo  encontrada  diferença 
estatisticamente  significante  entre  as  médias  das  repetições  segundo  teste  t  para 
amostras dependentes (p>0,69). 
Análise da resistência ao deslizamento com fio de aço inoxidável: o ensaio foi 
conduzido em Máquina de Ensaio Universal (EMIC DL-500, São José dos Pinhais, 
Brasil), utilizando dispositivo especialmente desenvolvido para o experimento (Fig.1). 
Foram confeccionados corpos-de-prova fixando-se os brackets em placas de acrílico 
de  4x15x50mm  com  adesivo  de  cianoacrilato,  de  forma  padronizada,  a  fim  de  se 
garantir que o slot dos brackets ficasse paralelo ao eixo de deslocamento do braço 
de teste do equipamento. 
Utilizaram-se segmentos de 11,5cm de comprimento de fio de aço inoxidável 
(Shiny Bright, TP Orthodontics, La Porte, IN), de secção transversal de 0,4826mm x 
0,635mm (0,019’’ x 0,025’’). Os fios foram limpos com gaze embebida em álcool 70º 
e  fixados  em  sua  porção  central  aos  brackets,  por  meio  de  ligadura  elástica  com 
3,0mm  de  diâmetro  (Mini  Stix
®
  non-coated,  TP  Orthodontics,  La  Porte,  IN), 
imediatamente antes do teste, para padronizar a força exercida pela ligadura. Cada 
segmento foi utilizado apenas uma vez. 
O dispositivo com os corpos-de-prova foi adaptado à máquina de ensaio e um 
peso  de  300g  foi  afixado  na  extremidade  inferior  do  fio,  para  mantê-lo  em  tensão 
constante.  Tracionou-se  o  fio  ao  longo  dos  slots  dos  brackets  por  uma  garra 
conectada à célula de  carga de 10kgf  à  velocidade de  5mm/min durante  1min. 
Calculou-se a força de resistência ao deslizamento dinâmico (FRD) pela média da 
força  registrada  entre  o  1
o
  e  o  5
o
  mm  de  deslocamento,  desprezando-se  o  atrito 
estático inicial. Para se comparar diferenças na resistência ao deslizamento após o 
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uso  entre  as  marcas,  calculou-se  a  diferença  percentual  da  resistência  ao 
deslizamento entre o bracket usado e seu correspondente novo (DifFRD), utilizando-
se a seguinte equação: DifFRD(%) = [(FRD
usado 
– FRD
novo
) / FRD
novo
] x 100. 
Análise  estatística:  Utilizaram-se  os  testes  de  Kolmogorov-Smirnov  e  de  Levene 
para  se  avaliar a  normalidade  da  distribuição  das  variáveis e  homogeneidade  das 
variâncias, respectivamente. Apenas as variáveis distância entre as aletas cervicais 
e oclusais  e  DifFRD apresentaram distribuição não-normal. Apenas a FRD dos 
brackets novos apresentou homogeneidade de variâncias. O efeito do uso sobre as 
distâncias entre as aletas dos brackets foi avaliado pelo teste de Mann-Whitney. As 
alturas dos  slots foram comparadas segundo uso e  marca utilizando-se o teste 
ANOVA  a  2  critérios  com  medidas  repetidas e  comparações  múltiplas  de  Games-
Howell.    A  DifFRD  foi  comparada  entre  as  marcas  e  entre  pacientes  por  meio  do 
teste de  comparações múltiplas de Kruskal-Wallis. A FRD foi avaliada segundo uso 
por meio do teste t  para amostras  dependentes num modelo bicaudal  (two-tailed), 
separadamente para cada marca. Admitiu-se o nível de significância α = 0,05. 
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RESULTADOS 
  Alterações  da  morfologia  de  superfície,  com  áreas  indicativas  de  desgaste, 
deformação plástica e corrosão, foram verificadas nos brackets após o uso (Fig. 2) 
quando  comparados  aos  novos  nas  imagens  da  microscopia  óptica.  A  quase 
totalidade dos brackets recolhidos apresentou sinais de  desgaste e deformação 
plástica  nas  arestas  laterais  das  paredes posteriores  dos  slots.  Uma  película  com 
ilhas de material encontrava-se depositada sobre a  superfície  dos  brackets em 
extensão  variável,  mesmo  dentre  os  recolhidos  de  um  mesmo  indivíduo,  não  se 
identificando  um  padrão  individual  na  quantidade  de  filme  formado.  Os  slots  dos 
brackets usados da marca Mini Standard Edgewise (MS) variaram entre áreas com 
maior  presença  de  defeitos  puntiformes  (pites)  e  material  depositado 
superficialmente e áreas com extensos sinais de deformação plástica e desgastes. 
Este último padrão foi mais freqüente nos brackets usados Kirium (KR). Os brackets 
NuEdge (NU) exibiram superfície granulosa, com muitos pites e frestas dispostas de 
forma paralela, tanto nos brackets novos quanto nos usados. A presença de material 
depositado  em  grande  parte da  superfície dos  slots  impossibilitava a  avaliação  de 
toda a extensão da liga. 
Os mesmos padrões da morfologia de superfície foram observados em maior 
detalhe nas imagens do MEV (Fig. 3-5). O filme depositado sobre os brackets 
apresentou fase escura nas imagens BES, contrastando com a cor clara da liga dos 
brackets, o que sugere a presença de elementos de menor número atômico no filme. 
Este apresentou composição usual de carbono (C), oxigênio (O),  cálcio  (Ca) e 
fósforo  (P),  eventualmente  detectando-se  nitrogênio  (N),  enxofre  (S),  sódio  (Na), 
potássio (K)  e alumínio (Al),  quando submetido à micro-análise EDS. Em algumas 
regiões,  o  filme  mascarou  os  componentes  da  liga  subjacente,  sugerindo  uma 
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espessura  maior  do  que  a  faixa  de  detecção  da  sonda  da  micro-análise  (Fig.  6). 
Maiores ampliações mostraram em detalhe o padrão linear de disposição dos pites 
na superfície dos brackets NU (Fig. 5 D e E). Nas imagens dos brackets NU novos 
foi  possível identificar o  revestimento aplicado pelo fabricante, visto  como  uma 
película não-contínua de fase escura em BES (Fig.5). O mesmo não era visualizado 
nos brackets NU após o uso, onde o material depositado na superfície limitava-se ao 
slot  e  a  reentrâncias  e  ângulos,  não  sendo  possível  distinguir  o  revestimento 
presente  originalmente  do  filme  depositado  com  o  uso.  Alguns  materiais  de 
composição atípica foram encontrados em brackets recolhidos, como um precipitado 
(150µm x150µm) composto por silício (Si), alumínio (Al), bário (Ba), Fe, C e O (Fig. 3 
E), e incrustações de prata (Ag) e Si com fase mais clara que a da liga dos brackets 
de CoCr, depositado sobre este e sobre o filme (Fig. 6). 
A comparação entre os brackets  usados e novos não  mostrou  diferença 
estatisticamente significante (p>0,05) para a distância entre as aletas (Tabela 1). A 
Tabela 2 apresenta as alturas dos slots analisadas separadamente por marca e uso. 
Observam-se diferenças entre usados e novos apenas para o slot direito na marca 
KR (p<0,05),  porém os  brackets NU apresentaram dimensões  significativamente 
maiores  que  as  das outras  marcas  (p<0,05). Ao  se avaliar a  FRD  de  acordo  com 
uso, separados por marca, o teste t de Student para amostras dependentes mostrou 
significância de 0,054 para NU, 0,103 para MS e 0,08 para KR no modelo bi-caudal 
(two-tailed). 
A DifFRD apresentou média de 17,99% (desvio padrão (DP) 36,50), -3,10% 
(DP 31,82) e 13,62% (DP 34,26) para as marcas NU, MS e KR, respectivamente. As 
diferenças  foram  estatisticamente  significantes  entre  MS  e  as  demais  marcas 
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(p<0,05). Não houve diferença estatisticamente significante para esta variável entre 
os pacientes (p=0,061). 
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DISCUSSÃO 
Existe  a  necessidade  de  investigações  em  biomateriais  focarem-se  em 
metodologias  clinicamente  significantes,  uma  vez  que  ensaios  simulando  as 
condições orais in  vitro,  apesar de abundantes, apresentam  resultados limitados e 
geralmente  divergentes  dos  observados  clinicamente  [1,  23].  A  magnitude  da 
degradação  de  acessórios  ortodônticos  em  ensaios  laboratoriais  varia  de  acordo 
com o meio utilizado, a depender da presença de íons ou proteínas [24]. O uso de 
soluções  estagnadas,  onde  a  liberação  iônica  entre  material  e  meio  atinge 
rapidamente  um  equilíbrio,  sugere  que  a  taxa  de  liberação  apresenta  uma 
aceleração  inicial e  permanece  estável posteriormente, o  que não  corresponde ao 
verificado in vivo [4]. A avaliação da biocompatibilidade por meio da citotoxicidade in 
vitro apresenta resultados variados para diferentes  tipos celulares [25]. Ensaios 
laboratoriais falham ainda em simular condições clínicas como o contato e ligação 
sob tensão de fios e brackets e a ação da microflora bucal. 
Investigações  da  degradação  dos  acessórios  ortodônticos  in  vivo  pela 
quantificação de metais liberados na saliva e presentes no sangue de pacientes em 
tratamento  ortodôntico  apresentam  limitações  por  seu  caráter  transversal, 
comparado com a renovação contínua dos fluidos analisados. Este método assume 
a  hipótese  ainda  não  verificada de  que  a  liberação  iônica  mantém  um  padrão 
constante [4].  A análise de materiais  recolhidos após exposição  in vivo  traz  a 
vantagem de fornecer uma perspectiva do comportamento destes no uso para o qual 
foram concebidos. No entanto, torna-se difícil neste cenário controlar ou quantificar 
variáveis  de interesse, a exemplo  da  maloclusão,  higiene  e dieta  dos  pacientes 
neste estudo, assim como acompanhar seus efeitos longitudinalmente. 
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Sinais  de  corrosão,  desgaste  e  deformação  plástica foram  encontrados  nos 
brackets  recolhidos  após  uso  em  tratamento  ortodôntico.  Poucos  são  os  estudos 
realizados  com  brackets  após  a  exposição  ao  meio  bucal,  especialmente  os  que 
avaliam  a sua morfologia. Estudo com brackets de Ti e aço inoxidável após uso por 
2,5 a 17 meses mostrou alterações mecânicas nos slots dos brackets, porém com 
pequenas diferenças quanto à presença de pites e frestas [8]. Eliades et al. [4], ao 
analisarem brackets de aço inoxidável novos, após uso e submetidos a processo de 
reciclagem, mostraram redução na proporção de Ni para os dois últimos. A perda de 
Ni  até  mesmo  em  brackets  reciclados,  onde  se  remove  de  5  a  10µm 
superficialmente na liga, sugere uma irreversibilidade da liberação do metal, que se 
estende além da superfície. O mesmo resultado não foi verificado para fios de aço 
inoxidável e  NiTi [5],  porém, macro-partículas podem ser liberadas  dos  fios por 
corrosão  ou  delaminação,  sem  efeito  na  composição  percentual  da  liga  metálica. 
Outro estudo com brackets usados, contraditoriamente, não encontrou alterações na 
composição,  tamanho  dos  grãos  ou  distribuição  dos  precipitados  da  liga  [3]. 
Acessórios ortodônticos analisados após o uso mostram comportamentos distintos, 
alguns apresentando alterações morfológicas significativas [2, 6, 7], enquanto outros 
não  diferem  dos  novos  [21,  22].  As  divergências  dos  estudos  com  materiais 
metálicos ortodônticos após uso in vivo podem dever-se à diversidade dos materiais 
analisados, ao tempo de exposição ao meio bucal e a características dos pacientes 
e seus hábitos. 
Os  acessórios  metálicos  do  aparelho  ortodôntico  estão  sujeitos  à  ação  de 
diversos processos  corrosivos e  mecânicos que  podem causar  prejuízos à sua 
integridade [14]. A susceptibilidade à corrosão é influenciada pela (1) composição e 
micro-estrutura  das  ligas, (2)  pelo  método  de  fabricação,  e  seu  efeito  no  estresse 
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interno  do  material,  e  (3)  pela  formação  do  filme  superficial  de  passivação  [26]. 
Diferenças nestas características podem estar relacionadas aos padrões distintos da 
morfologia  de  superfície  observados  nos  brackets  recolhidos  para  as  marcas 
avaliadas. 
Quanto à composição, os brackets de CoCr apresentam, em meio fluoretado 
in  vitro,  propriedades  anti-corrosivas  superiores  quando  comparados  a  ligas  de 
FeCrNi e Ti [27]. Mesmo aqueles com composição semelhante, como os brackets de 
aço inoxidável das marcas MS e KR, podem apresentar susceptibilidades à corrosão 
variadas [28]. 
Os brackets utilizados neste estudo diferiram também quanto ao método de 
fabricação. Os de CoCr da NU são confeccionados por injeção de metal em molde 
(MIM- Metal Injection Molding).  Brackets convencionais são compostos geralmente 
de aço mais duro na região das aletas e aço mais maleável na base, para facilitar a 
descolagem, unidos por solda contendo usualmente Ag, cobre (Cu) e ouro (Au) [3]. 
A  associação  de  diferentes  metais  pode  levar  a  interações  eletroquímicas 
(galvanismo)  entre  os  componentes,  aumentando  a  corrosão  [4].  No  entanto, 
Siargos  et  al.  [29]  demonstraram  comportamento  corrosivo  em  meio  ácido 
semelhante para brackets de aço confeccionados por MIM e convencionais. 
Acessórios  produzidos  por  injeção  em  molde  estão  sujeitos  a  alterações 
dimensionais  por  expansão  ou  contração,  enquanto  que  os  usinados  podem 
incorporar  estriações  e  rugosidades  [18].  Estas  alterações  foram verificadas  neste 
estudo,  onde  bracket  da  marca  NU apresentou  slot  distorcido  (Fig.6  C),  enquanto 
brackets das  marcas  KR e MS  apresentaram estrias  de  usinagem nas  paredes 
laterais dos slots (Fig. 3 C e 4 C). Um acabamento superficial deficiente pode 
influenciar negativamente a resistência corrosiva dos acessórios ortodônticos [30] e 
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promover adesão bacteriana [17]. A qualidade final da superfície, segundo Bourauel 
et al. [16], tem grande influência do método de fabricação, não havendo diferenças 
significativas na rugosidade entre lotes para um mesmo fabricante. Pode-se, então, 
considerar  que  os  brackets  de  mesma  marca  avaliados  possuíam  morfologias  de 
superfície semelhantes quando novos. 
A  morfologia  dos  brackets,  se  com  slots  pré-ajustados  ou  Edgewise 
convencionais, não determina diferenças quanto à resistência à polarização em meio 
ácido, segundo avaliado por Lin et al. [26]. Como os brackets utilizados neste estudo 
eram  de  composição  e  marcas  diferentes,  as  diferenças  encontradas  em  suas 
superfícies  por  efeito  do  uso  podem,  portanto,  ser  parcialmente  relacionadas  às 
propriedades mecânicas e eletroquímicas de cada liga e ao método de fabricação e 
processamento utilizado por cada fabricante. 
Películas  de  material  aderido  à  superfície  dos  brackets  recolhidos  foram 
encontradas de forma similar sobre fios ortodônticos [6, 22] e sobre arco interno de 
aparelho extra-bucal [7]. A coincidência das distribuições de Ca e P como observado 
na Fig. 6, consistente com a formação de partículas cristalinas, também foi descrita 
por  Eliades  et  al.[6]  e  Eliades  et  al.  [7].  Estes  autores  analisaram  ainda  a 
composição  molecular  do  filme  formado,  observando  presença  de  radicais  amida, 
álcool  e  carbonato,  correspondente  a  um  filme  protéico.  Identificaram  também 
presença  dos  elementos  cloro  (Cl),  K  e  Na,  distribuídos  uniformemente.  Tais 
achados  sugerem  a  formação  de  um  biofilme,  composto  por  material  protéico 
permeado por partículas cristalinas. Diferenças no protocolo de recolhimento, além 
de  características  próprias  dos  brackets,  podem  responder  pelas  diferenças  na 
composição dos filmes encontrados. O método de limpeza dos brackets utilizado no 
presente estudo buscou simular a escovação dentária dos pacientes para remover 
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materiais  frouxamente  aderidos.  O  precipitado  que  apresentou  Si  e  Ba  na 
composição  possivelmente  corresponde  à  contaminação  do  slot  por  resina 
composta, que apresenta composição semelhante em sua carga [31]. Embora possa 
haver troca de partículas com o deslizamento entre duas superfícies metálicas [32], 
as incrustações contendo Ag, observadas em brackets da marca NU de um paciente 
(Fig. 6), não puderam ser relacionadas com nenhum achado clínico.  Em materiais 
implantados  de  uso  médico,  inclusões  de  Ca  e  Al  foram  relacionadas  à  corrosão. 
Outras  fontes  de  inclusões  foram  impurezas  do  material  e  componentes  não 
dissolvidos na liga [33]. 
As  dimensões iniciais  médias  dos  slots  apresentaram diferenças  entre as 
marcas, chegando até a 0,065mm (0,0026”; 12%)  além do valor nominal fornecido 
pelo  fabricante,  para  os  brackets  NU.  Ao  avaliar a  dimensão  de  slots  de  brackets 
como fornecidos pelo fabricante, Oh et al. [28] também encontraram diferenças na 
média entre marcas, porém de menor magnitude (0,018mm). Apenas os brackets KR 
mostraram  alterações  dimensionais  estatisticamente  significantes  após  o  uso, 
aumentando  em  0,018mm  (0,0007”;  3%).  Este  resultado  está  de  acordo  com 
Fischer-Brandies  et  al.  [34],  que  encontraram  endentações  e  alargamento  de  até 
0,016mm nas paredes dos slots de brackets testados com a ativação do torque de 
fios de  aço inoxidável. Atribuíram os resultados à baixa dureza do material do 
bracket  em  comparação  aos  fios  estudados.  O  mesmo  mecanismo  pode  estar 
associado  com os desgastes  encontrados nas arestas dos brackets recolhidos. 
Buscou-se  minimizar  alterações  decorrentes  do  processo  de  descolagem  dos 
brackets, utilizando método que aplicasse força o mais próximo possível da linha de 
cimentação, preservando a área de interesse. Considerando-se a variação da altura 
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dos slots encontrada entre as marcas, a alteração observada nos brackets KR 
usados não possui grande significado clínico. 
Os resultados do presente estudo não permitiram a exclusão da hipótese de 
igualdade entre a FRD dos brackets usados e novos segundo modelo bicaudal (two-
tailed),  para  cada  marca  individualmente.  A  grande  variância,  possivelmente  pelo 
uso  de  diversos  tipos  de  brackets  (pré-molares,  caninos  e  incisivos  de  ambos  os 
arcos)  em  diferentes  proporções  para  cada  marca,  pode  haver  influenciado  os 
resultados obtidos. Pelo mesmo motivo, não foi possível comparar a magnitude das 
forças friccionais registradas  entre os grupos,  ou mesmo  com resultados descritos 
na  literatura.  No entanto,  a DifFRD,  sendo  uma  proporção  da diferença na  fricção 
entre os pares de brackets novos e usados com a magnitude da fricção dos novos, é 
comparável entre as marcas. Esta mostrou tendências diferentes para os brackets 
KR (13,62% ± 34,26) e NU (17,99% ± 36,50), em relação ao MS (-3,10% ± 31,82). 
Oh  et  al.  [28]  encontraram  resultados  semelhantes  num  modelo  in  vitro,  onde 
diferentes  brackets  de  aço  inoxidável  incubados  em  ambiente  com  100%  de 
umidade por 1 a 28 dias apresentaram efeitos díspares sobre a resistência friccional, 
atenuante  para  uns  e  agravante  para  outros.  As  variações  nas  forças  médias 
também foram altas, de até 2,5 vezes para um mesmo tipo de bracket. 
Enquanto  alguns  autores  hipotetizam  sobre  o  aumento  da  fricção  dos 
componentes  ortodônticos  com  alterações  superficiais  [1,  16,  20],  Berg  et  al.  [35], 
em contradição, apontam para um possível efeito  lubrificante da película de saliva 
formada  sobre  superfícies  deslizantes  em  meio  bucal.  O  teste  mecânico  em  meio 
seco  realizado  nesta  pesquisa  não  pôde  representar  plenamente  as  condições 
clínicas,  no  entanto,  fornece  indícios  do  efeito  das  alterações  morfológicas  e 
dimensionais  dos  brackets  sobre  a  fricção  clássica,  sem  inclinações  de  2ª  ordem 
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entre fio e brackets. Apesar de existirem trabalhos [20, 32, 36, 37] apontando para a 
inexistência de correlação direta entre rugosidade e atrito, brackets cerâmicos e fios 
de β-Ti,  que geralmente apresentam  maior rugosidade, possuem também  maior 
fricção [38]. A relação da rugosidade com a fricção parece depender da presença de 
desgaste adesivo e  abrasões entre fio e bracket [32], determinados em  parte pela 
rigidez e limite de escoamento dos materiais metálicos envolvidos. Eliades et al. [1] 
relataram que resultados preliminares de estudo em condução pelos autores indicam 
que a fricção de fios de NiTi e aço após o uso pode aumentar em aproximadamente 
10  a  20%,  havendo  uma  grande  flutuação  dos  valores  de  fricção  observados  ao 
longo do deslocamento, que atribuem a materiais depositados sobre os fios durante 
exposição ao meio bucal. 
Se considerarmos que os resultados obtidos para a variável DifFRD sejam um 
indicativo do sentido de mudança da FRD para cada marca, poder-se-ia adotar um 
modelo unicaudal (one-tailed) para teste das hipóteses estatísticas. Neste cenário, o 
valor de p para comparação da FRD dos brackets novos e usados segundo teste t 
para amostras dependentes seria de 0,027 para marca NU, 0,04 para KR e 0,0515 
para MS. Como os brackets das marcas KR e NU apresentaram aumento na FRD, 
enquanto os da marca MS não, há dúvida de quais seriam os fatores determinantes 
das  alterações  encontradas.  Outras  investigações com  amostras  maiores  de  um 
mesmo tipo de bracket, expostos por tempos similares ao meio bucal e às mesmas 
mecânicas de tratamento, buscando-se menores variâncias, poderão contribuir para 
se  esclarecer  o  impacto  do  uso  clínico  sobre  a  fricção  entre  os  acessórios 
ortodônticos. 
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CONCLUSÕES 
Os  brackets  após  uso  em  tratamento  ortodôntico  apresentam  alterações 
superficiais  por  corrosão,  desgaste  e  deformação  plástica,  especialmente  das 
arestas laterais dos slots, com padrões distintos para cada marca. 
Há deposição de  precipitados em extensão variável sob a  superfície dos 
brackets usados, compostos principalmente por C, O, Ca e P. 
As  marcas  analisadas  diferem  quanto  à  dimensão  média  dos  slots  dos 
brackets novos. O uso pode resultar em alterações no slot dos brackets  da marca 
Kirium, com aumento de sua altura. 
Os brackets avaliados neste estudo apresentaram comportamentos distintos 
quanto  à  fricção,  após  o  uso.  A  média  da  força  de  resistência  ao  deslizamento, 
comparada  entre  brackets  novos  e  usados,  difere  para  as  marcas  NU  e  KR,  que 
apresentam um aumento entre 10 e 20%. 
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FIGURAS 
 
 
 
Fig.  1  Dispositivo com corpo-de-prova montado para 
teste de resistência ao deslizamento, visto em maior 
aumento no detalhe. 
Fig. 2 Imagens de microscopia ótica (campo claro, 

200x) dos slots de brackets
 recolhidos das marcas NU 

(A),  MS  (B)  e  KR  (C).  Destaca-
se  o  desgaste  e 

deformação plástica (seta) da aresta lateral. 
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Fig. 3 Imagens do MEV dos brackets da marca KR. Superfície posterior de slot de bracket
 novo (A, BES, 

100x) e usado (B, SEI, 
100x). Estrias de usinagem mais arredondadas na superfície lateral do slot (C, 

BES, 100x) e fragmentos de delaminação (D, SEI, 300x) foram encontradas nos brackets
 usados, assim 

como precipitado contendo Si e Ba na composição(E, BES, 300x). 
Fig. 4 Imagens do MEV dos brackets da marca MS. Superfície posterior de slot de bracket
 novo (A, BES, 

100X) e usado (B, BES, 100X). (C) superfície lateral do slot de bracket
 usado com deformação plástica 

na aresta (seta clara) e coberta por filme (BES, 300x
). (D, 300x) e (E, 100x) ilhas de material precipitado 

e formação de pites (setas escuras) após o uso (SEI). 
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Fig. 5 Imagens do MEV dos brackets da marca NU. Superfície posterior de slot de bracket novo (A
, BES, 

100x),  revestido  pelo  fabricante,  e  usado  (B,  SEI,  100x).  (C)  slot  de  bracket
  novo  apresentando 

deformação  (SEI,  100x). (D)  aresta  entre  slot  e  porção central  de  bracket
  usado,  evidenciando  o 

contraste da superfície planificada do slot (à esquerda) com a porção mais rugosa do centro do bracket
 (à 

direita),  que  não  entra  em  contato  com  o  fio  (BES,  1000x).  (E)  superfície  do  slot  de  bracket
  usado, 

apresentando  o  padrão  linear  das  frestas  e  área  sugestiva  de  desgaste  e  deformação  plástica  (SEI, 

300x). 
Fig.  6  Imagens  do MEV  e  EDS  de bracket
  da  marca  NU  que  apresentou deposição  de filme  e  partículas 

contendo Ag. (A, 100x) imagem BES do slot
, onde as partículas de Ag aparecem como a fase de cor mais 

clara.  (B)  e  (C),  imagem  BES  e  SEI,  respectivamente,  da  área  demarcada
  em A,  em maior  ampliação 

(1000x
). (D) mapa do EDS para  Co,  onde pontos brancos indicam presença do elemento em questão; Cr 

apresentou distribuição semelhante. (E) mapa do EDS para Ca, com maior concentração na área coincidente 

à  imagem do  filme em  B e  C; 
P  apresentou distribuição  semelhante.  (F) mapa do  EDS para  Ag; Mo  e  S 

apresentaram distribuição mais uniforme, porém com concentração em área coincidente à Ag. 
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TABELAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 1 
Comparação das distâncias entre as aletas segundo uso 
  Média 
Desvio 
padrão  Significância* 
Distância aletas cervicais (mm)     
Novo  1,139 
 

0,288 
 

Usado  1,168 
 

0,302 
 

0,166
 
Distância aletas oclusais (mm)   
Novo  1,143 
 

0,282 
 

Usado  1,165 
 

0,298 
 

0,289 
* resultado segundo teste de Mann-Whitney. 
Tabela 2 
Alturas (mm) dos slots direito e esquerdo segundo marca e uso 
  n  Média  Desvio padrão 
Altura do slot esquerdo 
 

   
NU Novo  24
 

0,618 
a 
0,023 
NU Usado  24
 

0,631 
a
  0,032 
MS Novo  27
 

0,568 
b 
0,007 
MS Usado  27
 

0,577 
b
  0,014 
KR Novo  29
 

0,581 
b, c 
0,017 
KR Usado  29
 

0,595 
c, d
  0,020 
 
Altura do slot direito 
 

   
NU Novo  24
 

0,627 
a
  0,018 
NU Usado  24
 

0,633 
a 
0,041 
MS Novo  27
 

0,566 
b 
0,007 
MS Usado  27
 

0,575 
b 
0,013 
KR Novo  29
 

0,581 
b,c 
0,016 
KR Usado  29
 

0,599 
d 
0,021 
Letras iguais identificam grupos sem diferença significante (p ≥ 0,05), 
segundo teste de comparações múltiplas de Games-Howell. 
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ABSTRACT 
In  vivo  exposure  may  promote  significant  alterations  in  metallic  biomaterials,  with 
consequent impairment of their clinical performance. This study aimed to assess and 
compare the surface morphology, dimensions and frictional behavior of as-received 
and  retrieved  metallic  orthodontic  brackets.  95  brackets  with  .022-in  slots  were 
retrieved, distributed into three commercial brands:  the stainless steel brackets Mini 
Standard  Edgewise and  Kirium,  as  well as  NuEdge,  a  CoCr alloy bracket. As-
received  brackets,  matched  by  type,  brand  and  prescription,  were  used  for 
comparison. Surface  morphology  was  analyzed  by  optical  and  scanning  electron 
microscope  and  x-ray  microanalysis  (EDS).  Internal  tie-wing  widths  and  slot  sizes 
were measured with a measuring microscope. Resistance to sliding with a stainless 
steel wire was assessed in a universal testing machine. The retrieved brackets 
presented  surface  alterations  due  to  corrosion,  wear  and  plastic  deformation, 
especially  in the  external  slot edges.  Film  deposition  over  the alloy  surface  was 
observed to a variable extent. The main  elemental species  present were C, O, Ca 
and  P.  The  as-received  brackets showed  significant  differences  in  the  slot  sizes 
between brands, and retrieved brackets’ slots showed a 3% increase in only one of 
the evaluated brands. The frictional behavior differed between the brands. NuEdge 
and Kirium retrieved brackets showed a 10-20% increase in friction. Metallic brackets 
undergo significant degradation during orthodontic treatment, with increased friction. 
 
KEYWORDS:  Degradation,  Stainless  steel,  Cobalt  alloy,  Surface  analysis,  Friction 
and Orthodontics 
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 INTRODUCTION 
The degradation of  metallic materials  implanted  in humans has long been a 
concern  of  biomaterials  science.  Laboratory  experiments  that  simulate  in  vivo 
degradation of metal implants have made it possible to estimate the effect of specific 
parameters, but lack the consistency required to represent the complexity of the oral 
environment.  Variations  in  temperature  and  pH  caused  by  diet,  decomposition  of 
food and cell  debris, and oral flora  and  its  byproducts are  important factors  to 
consider  when  evaluating  the  clinical  behavior  of  dental  materials  and  comparing 
them  to  other  biomaterials.  In  particular,  the  orthodontic  accessories  are  under 
masticatory forces as well as multiaxial loads due to the activation of the wire into the 
bracket slot [1]. 
In  vivo  aged  orthodontic  components  show  surface  alterations  due  to 
corrosion,  wear  or  formation  of  integuments  [2-8].  Concerns  regarding  the  clinical 
impact of these alterations include (1) elemental release in the oral environment and 
its  implication  on  biocompatibility  and  (2)  impairment  of  the  orthodontic  appliance 
performance [9]. 
Orthodontic  metallic  materials  are  usually  composed  of  alloys,  including 
several base metals such as  nickel (Ni), chromium (Cr),  cobalt  (Co),  iron  (Fe), 
molybdenum  (Mo)  and  titanium  (Ti).  Concerning  biocompatibility,  Ni  stands  out 
among  the  other  elements.  Carcinogenic  [10],  mutagenic  [11]  and  cytotoxic 
properties  [12, 13] have been attributed to it, although no local or systemic  clinical 
condition  is  clearly  related  to  the  forms  of  Ni  employed  in  dentistry  [9].  The  lone 
exception is hypersensitivity reactions [14]. Ni may also be able to elicit periodontal 
reactions such as gingival hyperplasia in orthodontic patients. This condition is hardly 
distinguishable from microbial induced gingival overgrowth [15]. 
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Surface  alterations  in  orthodontic  devices  may  compromise  the  appliance’s 
aesthetics  [16], increase  microbial  adhesion [8,  17], modify torque  expression  [18], 
promote fracture during clinical use [19] and influence the magnitude of friction 
between the bracket and wire [1, 16, 20]. Many situations in the orthodontic practice 
require sliding teeth through a properly contoured archwire and friction might induce 
significant  loss  of  the  applied  force,  impairing  treatment  mechanics  [7,  20].  Many 
investigations  of  orthodontic  materials  after in  vivo  exposure  have  focused  on  NiTi 
wires  [5,  6,  21,  22]  due  to  their  increased  time  of  service  in  the  oral  environment 
when compared to FeCrNi and CoCrNi wires [1]. Nevertheless, little is known about 
the alterations that orthodontic brackets undergo during treatment and the possible 
impact  on  clinical  performance,  especially  on  friction.  Therefore,  the  present  study 
aimed  to  evaluate  and  compare  the  surface  morphology,  dimensions  and  frictional 
behavior of orthodontic brackets retrieved after full orthodontic and as-received from 
the manufacturer. 
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MATERIALS AND METHODS 
The sample  consisted of brackets with a slot size of  0.559 mm x 0.711 mm 
(0.022”x0.028”), as described by the manufacturer, retrieved from patients who had 
finished  orthodontic  treatment  in  the  private  practice  of  two  experienced 
orthodontists. The brackets  were carefully  debonded  with  a  direct bond  bracket 
remover plier and kept in receptacles recipients with distilled water. Posteriorly, they 
were brushed with an electric brush for 10 s and rinsed with distilled water to remove 
any loosely attached integuments. They were then kept in self-sealed sterilizing 
packs  until  analysis.  The  following  information  was  registered:  (1)  patient 
identification, (2) date of installation and (3) removal of the appliance. Brackets that 
presented with obvious distortions after debonding or formation of calcifications that 
hindered  the  engagement  of  a  0.546  mm  x  0.711  mm  (0.0215”  x  0.028”)  cross-
sectional wire were discarded. 
A  total of  95 brackets of different  types (for  bicuspids,  cuspids and  incisors; 
from upper and lower arches) were selected. The brackets comprised three brands: 
32 Mini Standard Edgewise (American Orthodontics, Sheboygan, WI) stainless steel 
brackets,  34  Kirium  Edgewise  (3M  Abzil,  Sumaré,  Brazil)  stainless  steel  brackets, 
and  29  NuEdge  (TP  Orthodontics,  La  Porte,  IN)  pre-adjusted  Roth  prescription 
brackets made of CoCr alloy. The brackets were retrieved from seven patients (mean 
age  18  years and 9  months), with  a  mean  treatment  time  of  41 months.  Stainless 
steel  and  NiTi  wires  were  used  in  the  orthodontic  treatment  and  were  ligated  with 
elastomeric and metallic ligatures.  
A group of brackets as-received from the manufacturer, matched by type and 
brand to the sample, were used for means of comparison. They were submitted to 
the same procedures as retrieved specimens. 
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Optical Microscopy analysis: An optical reflected light microscope (BX60, Olympus 
Opt. Co. Ltd., Tokyo, Japan) was used to evaluate the surface morphology of the as-
received and retrieved brackets for corrosion-indicative areas and adherent material. 
Images were acquired in bright field at different magnifications. 
Scanning  Electron  Microscopy  (SEM)  and  Energy  Dispersive  X-ray 
Spectrometry  (EDS)  Analysis:  Fifteen  retrieved  brackets,  equally  distributed 
between  brands,  and  their  as-received  counterparts  were  selected  based  on 
reflected light images for analysis in a scanning electron microscope (JSM-6360LV, 
JEOL Ltd., Tokyo, Japan) and an energy dispersive X-ray spectrometer. Secondary 
electron  images  (SEI)  and  backscattered  electron  images  (BES)  were  acquired  at 
different  magnifications  using  a  20kV  accelerating  voltage.  Images  allowed  for 
assessment of the micro-morphological characteristics of the slot surfaces. Areas of 
interest were submitted to microanalysis for elemental species assessment. Spectra 
were acquired with  the same accelerating voltage at different magnifications and  a 
100 s acquisition time. 
Measuring microscopic analysis: The slot sizes (left and right, vertical dimension) 
and  the  internal  widths  between  the  tie-wings  (cervical  and  occlusal,  horizontal 
dimension) of the remaining 80 retrieved brackets and their as-received counterparts 
were  measured  in  a  MM-40  measuring  microscope  (Nikon,  Yokohama,  Japan). 
Measurements were made by a single operator using a holder with a wire of 0.546 
mm x 0.711 mm (0.0215” x 0.028”) cross-section. The wire was used to position the 
brackets’ slots perpendicular to the microscope table. To evaluate the method error, 
the measurements of eleven specimens were repeated after a one-week interval. No 
statistically significant difference was found between repeated measures according to 
a paired-samples t test (P > 0.69). 
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Sliding resistance analysis with stainless steel wires: The test was conducted on 
both the as-received and retrieved brackets in a universal test machine (EMIC DL-
500,  São  José  dos  Pinhais,  Brazil),  with  a    device  specially  designed  for  the 
experiment  (Fig. 1). Test-specimens  were  obtained by bonding the brackets with a 
cyanoacrilate  adhesive  to  a 4x15x50 mm  acrylic plate  in a standardized way. This 
guaranteed that the bracket slots stayed parallel to the testing machine vertical axis. 
 Stainless  steel wire  segments  (Shiny Bright, TP  Orthodontics, La Porte,  IN) of 
0.4826  mm  x  0.635 mm  (0.019’’  x  0.025’’)  cross-section  and  11.5  cm  length  were 
used. The wires were  cleaned  with 70% alcohol. They were ligated  in their middle 
portion to the brackets with 3.0 mm elastomeric ligatures (Mini Stix
®
 non-coated, TP 
Orthodontics,  La  Porte,  IN)  immediately  before  the  test  to  standardize  the  ligation 
force. Each segment was used only once. 
Test  specimens  were  mounted  in  the  device  and  assembled  in  the  test 
machine. A 300 g weight was attached to the lower extremity of the wire to keep it 
under tension. The wire was pulled along the bracket at a rate of 5 mm/min for 1 min. 
The force levels were registered by a 10 kgf load cell. The kinetic sliding resistance 
(SR) was calculated by averaging the forces registered between the 1
st
 and 5
th 
mm of 
displacement, disregarding the initial static friction. For means of comparison among 
the  different  brands,  the  percentage  difference  in  the  sliding  resistance  (DifSR) 
between  retrieved  and  as-received  brackets  was  calculated  with  the  following 
equation: DifSR(%) = [(SR
retrieved 
– SR
as-received
) / SR
as-received
] x 100. 
Statistical analysis: Kolmogorov-Smirnov and Levene tests were used to evaluate 
the data distribution  normality and  variance homogeneity, respectively. Only tie-
wings’  widths  and  DifSR  variables  presented  non-normal  distributions.  Only  as-
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received brackets’ SR presented with homogeneous variance. The effect of usage on 
tie-wings’ widths was investigated with a Mann-Whitney test. Slot dimensions were 
compared  among  brands  and  usage  condition  (as-received  or  retrieved)  using 
ANOVA  and  Games-Howell  for  the  post-hoc  test.  A  Kruskall-Wallis  multiple 
comparisons test was used to evaluate differences between brands and patients in 
the DifSR. A paired-samples t test was used to investigate the effect of usage on SR 
for each brand in a two-tailed model. The level of significance for all the tests was set 
at α = 0.05. 
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RESULTS 
Surface  modifications  with  signs  of  corrosion,  plastic  deformation  and  wear 
were seen in the retrieved brackets (Fig. 2) when compared to as-received brackets 
during optical microscopic evaluation. Wear and deformation were especially seen in 
the  external  edges  of  the  slot  bottom  surface.  The  retrieved  specimens  presented 
with  film  deposition  and  islands  of  aggregated  materials  to  a  variable  extent.  The 
variability  occurred  even  within  brackets  removed  from  the  same  patient,  with  no 
individual pattern in the amount of integument formed. Mini Standard Edgewise (MS) 
retrieved  brackets’  slots  varied  in  areas  with  pits  and  film  deposition  or  areas  with 
extensive  signs  of  wear  and  deformation.  This  last  pattern  was  more  frequent  in 
retrieved  Kirium  (KR)  brackets.  NuEdge  (NU)  brackets  exhibited  a  roughened 
surface,  with  pits  and  crevices  in  a  parallel  arrangement,  both  in  as-received  and 
retrieved  specimens.  These  originally  roughened  surfaces  and  the  presence  of 
integuments made it difficult to evaluate usage-related alterations. 
The same  morphological patterns  were  seen  in  greater detail  in  the  MEV 
images  (Figs.  3-5).  The  precipitated  film  exhibited  a  dark  phase  in  BES  images, 
contrasting  with  the  bright  phase  of  the  brackets’  alloy. This  finding  suggested  the 
presence  of  elements with  a  low atomic number.  Carbon (C),  oxygen (O),  calcium 
(Ca) and phosphorus (P) were the main elements detected in the  film by EDS 
microanalysis. However,  nitrogen (N), sulphur (S),  sodium (Na), potassium  (K) and 
aluminum (Al) were also found. In some areas, the presence of precipitates masked 
the  topographic  features  of  the  underlying  alloy  surface  (Fig.  6).  Greater 
magnifications  revealed  details  of  the  arrangement  of  pits  and  crevices  in  the  NU 
specimens (Fig. 5 D and E). A coating applied by the manufacturer in as-received NU 
brackets  was seen  in BES  images  as  a dark  phased,  non-continuous  pellicle.  The 
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same distribution was not  seen in retrieved specimens, in which integuments were 
limited to slots and gaps. The original coating was visually indistinguishable from the 
biofilm  formed  during  oral  exposure.  Some  materials  of  atypical  composition  were 
found  in retrieved  brackets,  including a  150µm  precipitate  containing silica  (Si), 
aluminum (Al), barium (Ba), Fe, C and O (Fig. 3 E). Also included were silver (Ag) 
and Si incrustations that had a brighter phase than the CoCr alloy (Fig. 6). 
A comparison between as-received and retrieved brackets found no significant 
difference (P>0.05) in the tie-wings’ internal widths (Table 1). Table 2 presents the 
slot dimensions according to usage and brands. Differences between retrieved and 
as-received brackets were  seen for the right  slot  of  KR  brackets (P<0.05). NU 
brackets presented with significantly greater dimensions than other brands (P<0.05). 
SR, evaluated separately for each brand according to usage condition by t test in a 
two-tailed model, presented with P-values of 0.054, 0.103 and 0.08 for NU, MS and 
KR, respectively. 
DifSR  presented  with  a  mean  value  of  17.99%  (standard  deviation  (SD) 
36.50), 13.62% (SD 34.26), and -3.10% (SD 31.82) for NU, KR and MS, respectively. 
Differences were statistically significant between MS and other brands (P<0.05). No 
significant differences were found for DifSR between patients (P=0.061). 
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DISCUSSION 
Biomaterials researches should focus on clinically significant protocols, since 
laboratory  setups  reproducing  the  oral  environment,  although  abundant,  present 
limited results that usually diverge from  clinical findings [1,  23]. The amount of 
degradation of orthodontic accessories occurring in vitro varies with the test medium 
and  the  presence  of  ions  or  proteins  [24].  The  ionic  release  in  stagnated  media 
quickly  reaches equilibrium,  suggesting  that  the release rate  de-accelerates  until 
stabilization, which does not seem to occur in vivo [4]. Biocompatibility evaluation by 
in  vitro  cytotoxicity  tests  presents  varied  results  for  different  cell  types  [25]. 
Laboratory setups also fail to simulate clinical conditions such as contact and ligation 
of the bracket-wire system and plaque accumulation. 
Assessment  of  the  degradation  of  orthodontic  materials  by  elemental 
quantification in saliva or serum is limited due to their cross-sectional configuration 
and the continuous renewal of analyzed fluids. These methods rely on the unverified 
hypothesis  that  elemental  release  occurs  at  a  steady  rate  over  time  [4].  Retrieval 
analysis  furnishes  critical  information  about  the  materials’  behavior  in  the 
environment in which they were intended to  function. Nevertheless, the retrieval 
setups of orthodontic accessories make it difficult to control and measure significant 
variables such as malocclusion, hygienization and dietary habits, as well as to follow 
long-term effects. 
Signs of corrosion, wear and plastic deformation were found in brackets after 
use in  orthodontic treatment.  There is  a lack of  evidence  on the  intraoral aging 
pattern of orthodontic brackets as well as associated phenomena, especially surface 
morphology.  A  study  with  Ti  and  stainless  steel  brackets  used  for  2.5-17  months 
found  mechanical  alterations  in  the  brackets’  slots,  although  there  was  little 
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difference in the presence of pits and crevices [8]. Eliades et al. [4], when analyzing 
as-received, retrieved and recycled stainless steel brackets, found a reduction in the 
Ni content in the two last groups. In the recycled group,  in which 5 to 10 µm of alloy 
material was superficially removed, the deplete of Ni  suggests that metal release is 
irreversible and extends beyond the surface. The  same findings did  not occur with 
stainless  steel  and  NiTi  wires  [5].  However,  macro-particles  may  be  released  by 
corrosion  or  delamination,  with  no  effect  on  the  alloy  composition.  In  contrast, 
another  evaluation  of  stainless  steel  retrieved  brackets  found  no  changes  in  grain 
size, bulk composition or alloy micro-structure [3]. Retrieved orthodontic accessories 
have a diversified  behavior,  with some  presenting with significant morphological 
alterations [2, 6, 7], meanwhile, others show no difference from as-received [21, 22]. 
These conflicting results may be attributed to the diversity of materials analyzed, the 
time of exposure to the oral environment and to the individual characteristics of the 
patients. 
The  metallic  components  of  the  orthodontic  device  are  subject  to  corrosive 
and  mechanical  stress  that  may  be  harmful  to  their  integrity  [14].  Corrosion 
susceptibility is  influenced by (1)  the alloys composition and  micro-structure, (2) 
manufacturing procedures, and their impact on the material internal stress, and (3) 
the formation of a surface passivation film [26]. Differences in these parameters may 
be related to the distinct surface morphology patterns observed among brands in the 
retrieved group. 
Concerning  composition,  CoCr  brackets  have  superior  corrosion  behavior  in 
fluorinated  media than  FeCrNi  and Ti  brackets  [27]. Even brackets  with  similar 
compositions,  such  as  the  stainless  steel  MS  and  KR  brackets,  may  present  with 
different corrosion susceptibilities [28]. 
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The  analyzed  brackets  also  differed  in  manufacturing  method.  NU  brackets 
are made by metal injection molding (MIM). Conventional brackets are usually made 
of  a  stiffer  steel  in  the  wing  than  at  the  base,  to  facilitate  debonding,  joined  by  a 
copper (Cu), gold (Au) or Ag-containing brazing alloys [3]. The association between 
dissimilar metals may lead to electrochemical interactions (galvanism) and increased 
corrosion [4]. However, Siargos et al. [29] demonstrated similar corrosive behavior in 
an  acidified  medium  for  both  conventional  and  MIM  brackets  with  the  same 
composition. 
Accessories  produced  by  metal  injection  molding  are  more  prone  to 
dimensional alterations, meanwhile milling may produce striations and increased 
roughness [18]. The foregoing alterations were verified in this study. An as-received 
NU  bracket  presented  with  visible  slot  distortion  (Fig.  6  C)  and  striations  could  be 
seen in KR and MS slot walls (Figs. 3 C and 4 C). An improper surface finish may 
negatively influence corrosion resistance of orthodontic accessories [30] and promote 
bacterial adhesion [17]. According to Bourauel et al. [16], the final surface quality is 
greatly  determined  by  manufacturing  procedures  and  similar  roughness  exists 
between lots of the same manufacturer. Therefore, brackets of the same brand may 
have similar surface morphology when new. 
According to Lin et al. [26], the brackets’ prescription, whether pre-adjusted or 
conventional  Edgewise,  does  not  cause  a  difference  in  polarization  resistance  in 
acidified  media.  Since  the  brackets  evaluated  in  this  study  were  of  different 
compositions and brands, dissimilarities in their surface morphology after orthodontic 
treatment may be related to each alloy’s tribiological, physical and electro-chemical 
properties and to manufacturing procedures. 
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The precipitated film over retrieved brackets’ surfaces was also found on 
orthodontic wires [6, 22] and on inner headgear components [7]. The overlap of the 
Ca and P distributions (Fig. 6) is  consistent  with crystalline particle formation. This 
finding was also described by Eliades et al. [6] and Eliades et al. [7]. These authors 
additionally examined the molecular composition of the precipitated film. They found 
amide, alcohol and carbonate as the main organic constituents. They also identified 
the presence  of  chlorine  (Cl), K  and  Na  in a  uniform distribution. Such  findings 
suggest the formation of a biofilm composed of a proteinaceous matrix and scattered 
crystalline  particles.  The  differing  properties  of  the  bracket  materials  and  differing 
retrieval protocols may explain the dissimilarities in the integuments found in these 
studies. 
The cleansing procedures applied in this study intended to simulate a patient’s 
dental hygienization and remove loosely attached material. The precipitate containing 
Si and Ba may be attributed to slot contamination by composite resins or adhesives, 
which  have  similar  composition  [31].  Although  mass  transfer  may  occur  with  the 
sliding  of  metallic  surfaces  [32],  the  Ag-containing  incrustations  found  on  retrieved 
brackets (Fig. 6) could not be attributed to any clinical findings. Ca and Al inclusions 
found  on  biomedically  applied  materials  were  strongly  related  to  corrosion.  Other 
sources of inclusions were raw material impurities and inclusions not dissolved in the 
melt [33]. 
New brackets’ slot dimensions varied among brands, with a peak of 0.065 mm 
(0.0026”; 12%) beyond nominal value in NU specimens. When evaluating the same 
dimensions, Oh et al. [28] also found differences among brands, although of smaller 
magnitudes  (0.018mm).  Only  KR  retrieved  brackets  presented  with  significant 
differences  when  compared  to  as-received  counterparts.  Specifically,  there  was  a 
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0.018  mm  (0.0007”;  3%)  increase  in  one  of  the  slot  sizes.  These  findings  are  in 
accordance  with  Fischer-Brandies  et  al.  [34],  who  found  indentations  and  a  0.016 
mm slot widening on stainless steel brackets tested with wire torque activations. They 
attributed the results to the low stiffness of bracket material compared to employed 
wires. The same mechanism may be related to the wear and deformation of the slot 
edges  of  the  retrieved  brackets.  Alterations  due  to  debonding  were  minimized  by 
using  a  procedure  that  applied  force  in  the  bracket  base,  preserving  the  area  of 
interest.  Considering  the  slot  sizes  variations  found  among  brands,  the  observed 
changes in used KR brackets does not have great clinical significance. 
The results of this study did not allow the exclusion of the null hypothesis of a 
difference  in  SR between as-received  and  retrieved  brackets using  a  two-tailed 
model,  for  each  brand  separately.  Considerable  variability  in  SR  values  in  the 
attained  results  may  be  due  to differences  in  oral exposure  and  the  diversity  of 
bracket  types used  (bicuspids,  cuspids and  incisors of both arches). For  the  same 
reason,  it  was  impossible  to  compare  the  SR  results  among  brands  or  with  other 
studies in the literature. However, the DifSR, as a ratio of SR for used and unused 
brackets may be compared among brands. This variable presented great variability. 
However, there were different tendencies when comparing KR (13.62% ± 34.26) and 
NU (17.99% ± 36.50) brackets to MS brackets (-3.10% ± 31.82). Oh et al. [28] found 
similar results in an in vitro setup, where various stainless steel brackets incubated 
for  1-28  days  in  a  100%  humidity  environment  presented  with  dissimilar  frictional 
effects. Variations in the frictional resistances were also high, ranging up to 2.5 times 
for the same bracket type. 
While some authors hypothesize that the increase in friction is due to surface 
alterations  [1,  16,  20],  Berg    et  al. [35]  suggests  a  lubricating  effect  for  salivary 
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pellicles over sliding surfaces in the oral environment. The frictional test employed in 
this study does not fully represent oral conditions. Nevertheless, it provides evidence 
of  the  effect  of  surface  morphology  and  dimensional  alterations  on  classic  friction, 
without second order inclinations and binding effects between  the  brackets and 
archwires.  Previous  studies  suggest  the  absence  of  a  direct  correlation between 
roughness and friction [20, 32, 36, 37].  However, ceramic brackets and  β-Ti wires, 
that usually present with increased roughness, also present greater friction [38]. The 
connection between friction and roughness seems to be related to the occurrence of 
adhesive wear and abrasions between wires and brackets [32].  This is partially 
determined by the stiffness and yield points of the involved materials. Eliades et al. 
[1] reported preliminary results of an ongoing study that show that retrieved NiTi and 
stainless  steel  wires  might  present  with  an  approximately  10-20%  increase  in 
frictional forces, with great fluctuation over the measured displacement. The authors 
attribute this finding to the complexes precipitated intraorally. 
Considering that DifSR results are indicative of the SR changes in each brand, 
a one-tailed model could be adopted for statistical testing. In this scenario, , using a t 
test for paired samples to compare SR between as-received and retrieved brackets, 
the P values are 0.027 for NU, 0.04 for KR and 0.0515 for MS. KR and NU brackets 
exhibited an increase in mean friction, whereas MS brackets had no significant 
alteration. This raises doubt about which factors determined the observed alterations. 
Further investigation using standardized treatment mechanics and controlled duration 
of  oral  exposure  may  clarify  the  impact  of  clinical  use  on  orthodontic  accessories’ 
friction. 
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CONCLUSIONS 
Retrieved  orthodontic  brackets  present  with  surface  alterations  due  to 
corrosion, wear and plastic deformation, especially on the external slot edges. There 
are distinct patterns of alterations for each brand. 
 A  precipitated  film  forms  in  a  variable  fashion  on  the  surface  of  retrieved 
brackets. This film is mainly composed of C, O, Ca and P. 
The evaluated brands differed in the mean slot dimension of their as-received 
brackets. Use may result in widening of Kirium brackets’ slots. 
Distinct frictional behaviors were observed for the retrieved brackets. The 
mean sliding resistance differs for NuEdge and Kirium specimens. There was a 10-
20% increase between as-received and retrieved brackets in these specimens. 
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FIGURE CAPTIONS 
 
Fig. 1 Device with test specimen mounted for the sliding resistance test., seen with 
greater magnification in detail. 
 
Fig. 2 Optical microscopy images (bright field, 200X) of the slot of NU (A), MS (B) 
and KR (C) retrieved brackets. These images illustrate the wear and plastic 
deformation (arrows) of the external slot edges. 
 
Fig. 3 MEV images of the KR brackets. Slot of an as-received (A, BES, 100x) and 
retrieved (B, SEI, 100x) bracket. In retrieved brackets, there were smooth milling 
grooves in the lateral walls of the slot (C, BES, 100x) and delamination debris (D, 
SEI, 300x). Si and Ba-containing precipitate was also present (E, BES, 300x). 
 
Fig. 4 MEV images of MS brackets. Slot of an as-received (A, BES, 100x) and 
retrieved (B, BES, 100x) bracket. (C) Slot lateral wall of a retrieved bracket, 
presenting with plastic deformation (bright arrow) and film deposition (BES, 300x). 
Islands of precipitates (D, 300x) and pitting corrosion (E, 100x) (dark arrows) seen 
after intra-oral exposure. 
 
Fig. 5 MEV images of NU brackets. Slot of an as-received (A, BES, 100x) and 
retrieved (B, BES, 100x) bracket. (C) As-received bracket slot presenting with 
deformation (SEI, 100x). (D) Internal edge between slot and the middle portion of the 
bracket, revealing traces of the mechanical action in the slot (left) in contrast with the 
roughened surface (right) that does not come into contact with the wires (BES, 
1000x). (E) Retrieved bracket slot surface presenting with the linear distribution of 
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crevices typically seen in NU brackets. Also seen is an area with signs of wear and 
plastic deformation (SEI, 300x). 
 
Fig. 6 MEV and EDS images of an NU bracket that presented with film deposition 
and Ag-containing particles. (A, 100x) BES images of the slot, where silver particles 
appear as the brighter phase. (B) and (C) are BES and SEI images, respectively, of 
the marked area in A with greater magnification (1000x). (D) EDS map of Co, where 
the bright dots indicate the presence of the traced element; Cr presented in a similar 
distribution. (E) EDS map of Ca demonstrating a greater concentration in the area 
corresponding to the precipitated film image in B and C; P presented with a similar 
distribution. (F) EDS map of Ag. Mo and S had a more uniform distribution, although 
they were concentrated in the same areas as Ag. 
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TABLES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1 
Comparison of the internal horizontal widths of the tie-wings of as-received 
and retrieved brackets 
  Mean 
Stand. 
Deviation
 

Significance* 
Cervical tie-wings internal width (mm)     
as-received  1.139 
 

0.288 
 

retrieved  1.168 
 

0.302 
 

0.166
 
Oclusal tie-wingsinternal width (mm)   
as-received  1.143 
 

0.282 
 

retrieved  1.165 
 

0.298 
 

0.289 
 

* Mann-Whitney test results. 
Table 2 
Heights (mm) of right and left slots according to brand and use 
  n  Mean 
Stand. 
Deviation 
Height of left slot 
 

   
NU as-received  24
 

0.618 
a 
0.023 
NU retrieved  24
 

0.631 
a
  0.032 
MS as-received  27
 

0.568 
b 
0.007 
MS retrieved  27
 

0.577 
b
  0.014 
KR as-received  29
 

0.581 
b, c 
0.017 
KR retrieved  29
 

0.595 
c, d
  0.020 
 
Height of right slot 
 

   
NU as-received  24
 

0.627 
a
  0.018 
NU retrieved  24
 

0.633 
a 
0.041 
MS as-received  27
 

0.566 
b 
0.007 
MS retrieved  27
 

0.575 
b 
0.013 
KR as-received  29
 

0.581 
b,c 
0.016 
KR retrieved  29
 

0.599 
d 
0.021 
Similar letters identify groups without significant differences (p ≥ 0.05), 
according to aGames-Howell multiple comparisons test. 
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3. Apêndices 
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APÊNDICE I – Metodologia Estendida 
 
A  amostra  consistiu  de  brackets  com  slot  0,559mm  x  0,711mm 
(0,022”x0,028”), segundo a descrição dos fabricantes, recolhidos de pacientes que 
finalizaram  tratamento  ortodôntico  em  consultório  particular  de  2  ortodontistas 
experientes.  Adotou-se  o  seguinte  protocolo  de  recolhimento:  foram  selecionados 
pacientes de ambos os sexos, com idade superior a 12 anos, cujos aparelhos 
incluíssem exclusivamente brackets com o tamanho de slot selecionado para a 
pesquisa,  após  autorização  pelo  mesmo  ou  por  seu  responsável  em  caso  de 
menoridade  civil,  mediante  Termo  de  Consentimento  Livre  e  Esclarecido. 
Registraram-se as seguintes informações: (1) identificação do paciente, (2) data da 
instalação  e  (3)  data  da  remoção  dos  brackets.  Estes  foram  cuidadosamente 
descolados  com  alicate  removedor  de  brackets  e  armazenados  em  recipientes 
contendo  água  bidestilada,  sendo  posteriormente  limpos  com  escova  elétrica  por 
10s  e  lavados  com  água  bidestilada  para  remover  qualquer  material  frouxamente 
aderido, e armazenados em embalagens de esterilização auto-selantes até que se 
processassem  as  análises. Os  brackets que  apresentaram  deformações evidentes 
após a descolagem ou formação de calcificações que impedissem o encaixe de fio 
com  secção  transversal  de  0,546mm  x  0,711mm  (0,0215”  x  0,028”)  no  slot  foram 
descartados. 
Selecionou-se  o  total  de  95  brackets,  de  diversos  tipos  (para  pré-molares, 
caninos e incisivos, superiores e inferiores), distribuídos entre três marcas: 
-  32  brackets  Mini  Standard  Edgewise  (American  Orthodontics,  Sheboygan, 
WI), compostos de aço inoxidável. 
- 34 brackets Kirium Edgewise (3M Abzil, Sumaré, Brasil), também compostos 
de aço inoxidável. 
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-  29  brackets  NuEdge  (TP  Orthodontics,  La  Porte,  IN),  pré-ajustados  com 
prescrição Roth, compostos de liga de CoCr, com revestimento superficial aplicado 
pelo fabricante. 
Os brackets foram recolhidos de 7 pacientes, com idade média de 18 anos e 
9  meses  e tempo médio  de  tratamento  de  41  meses.  Os  brackets  haviam  sido 
usados  juntamente  com  fios  de  aço  inoxidável  e  NiTi,  amarrados  com  ligaduras 
elásticas ou metálicas. 
Para comparação, foi utilizado um grupo composto de brackets ortodônticos 
sem  uso,  pareados  aos  da  amostra  por  marca  e  tipo,  como  disponibilizados  pelo 
fabricante. Foram submetidos ao mesmo processamento que os brackets recolhidos. 
Análise  em  Microscópio  óptico:  um  microscópio  óptico  de  reflexão  (BX60, 
Olympus Opt. Co. Ltda., Tóquio, Japão) do Laboratório de Caracterização e Ensaio 
de  Materiais  (LACEM)  do  Departamento  de  Engenharia  Mecânica  da  PUCPR  foi 
usado  para avaliar  a  morfologia  da  superfície, a  presença  de  áreas sugestivas  de 
corrosão  e  de  materiais  aderidos  aos  brackets  usados  e  novos.  Em  uma  lâmina 
metálica, fixados sobre massa de  modelar, os brackets foram posicionados com o 
slot  perpendicular  à  mesa  do  microscópio,  utilizando-se  dispositivo  (Fig.  7  A) 
composto por  fio de  aço inoxidável 0,546mm  x 0,711mm (0,0215”  x  0,028”)  e 
suportes  de  acrílico  em  tubo  de  PVC.  As  imagens  foram  obtidas  em  diversas 
magnificações (50, 100 e 200x), com iluminação em campo claro. 
Análise  em  Microscópio  Eletrônico  de  Varredura  (MEV)  e  Espectrometria  de 
energia  dispersiva de  raios-X  (EDS):  a partir das imagens do microscópio óptico 
selecionaram-se  15  brackets  usados,  igualmente  distribuídos  entre  as  marcas,  e 
seus  correspondentes  sem  uso,  para  análise  em  Microscópio  Eletrônico  de 
Varredura (JSM-6360LV, JEOL Ltda., Tóquio, Japão) com sistema de microanálise 
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EDS do Centro de Microscopia Eletrônica (CEM) da Universidade Federal do Paraná 
(UFPR). Obtiveram-se  imagens a  partir  de elétrons  secundários (SEI –  Secondary 
Electron  Image)  para  detalhar  topografia,  e  imagens  de  elétrons  retroespalhados 
(BES - Backscattered Electron Image) para topografia e composição, em diferentes 
aumentos  (20-2000x),  operando  a  20-25kV,  buscando-se  caracterizar  a  superfície 
dos slots.  Imagens sugestivas de  precipitações  sobre  o  metal  do bracket foram 
submetidas à micro-análise. Os espectros foram obtidos a 20kV, a partir de imagens 
SEI, em diferentes magnificações, com tempo de aquisição de 100 segundos. 
Análise  em  Microscópio  de  Medição:  A  altura  dos  slots  (direito  e  esquerdo,  no 
sentido  vertical) e  a  distância  entre  as  aletas  (cervicais  e  oclusais,  no  sentido 
transversal)  dos  demais  80  brackets  usados  e  seus  correspondentes  novos  foram 
mensuradas  por  um  único  operador  em Microscópio  de  Medição  MM-40  (Nikon, 
Yokohama,  Japão)  do  Laboratório  de  Metrologia  do  Departamento  de  Engenharia 
Mecânica da PUCPR. Utilizou-se novamente dispositivo (Fig. 7 A) para manter o slot 
dos  brackets  perpendicular  à  mesa  do  microscópio,  amarrados  com  ligaduras 
elásticas (Morelli  Ortodontia, Sorocaba, Brasil).  Com magnificação de 50x  e luz 
episcópica, traçou-se no software QC 4000 as arestas que delimitam os slots e as 
arestas  internas  das  aletas  (Fig.  7  B).  O  programa  então  calculava  a  medida  da 
distância entre as aletas ou da altura dos slots, traçando a reta mais perpendicular 
entre os pontos médios das linhas que delimitavam a área de interesse. 
Para se avaliar o erro do método, as medidas de 11 brackets foram repetidas 
com  intervalo  de  uma  semana,  não  sendo encontranda  diferença  estatisticamente 
significante  entre  as  médias  das  repetições  segundo  teste  t  para  amostras 
dependentes (p>0,69). 
 




[image: alt] 
61
 
Análise da resistência ao deslizamento com fio de aço inoxidável: o ensaio foi 
conduzido em Máquina de Ensaio Universal (EMIC DL-500, São José dos Pinhais, 
Brasil)  do  Laboratório  de  Caracterização  e  Ensaio  de  Materiais  (LACEM)  do 
Departamento  de  Engenharia  Mecânica  da  PUCPR,  utilizando  dispositivo 
especialmente  desenvolvido  para  o  experimento  (Fig.1).  Foram  confeccionados 
corpos-de-prova, de forma padronizada, a fim de se garantir que o slot dos brackets 
ficasse paralelo ao eixo de deslocamento do braço de teste do equipamento. Para 
tal, utilizou-se dispositivo acrílico com brackets laterais que sustentavam fio de aço 
inoxidável 0,546mm x 0,711mm (0,0215” x 0,028”), mantendo-o paralelo à base do 
conjunto (Fig. 8). O bracket a ser testado era amarrado ao centro do fio com ligadura 
elástica  (Morelli  Ortodontia,  Sorocaba,  Brasil),  sua  base  coberta  com  adesivo  de 
cianoacrilato  (Loctite  Superbonder  gel,  Henkel  Ltda.,  Itapevi,  Brasil)  e  o  conjunto 
vertido  sobre  placa  de  acrílico  de  4x15x50  mm  com  dois  orifícios  para 
posicionamento  do  dispositivo  de  colagem  e  do  corpo  de  prova  no  dispositivo  do 
teste mecânico. 
A

 

B

 

Fig. 7 (A) dispositivo utilizado para posicionar os brackets no microscópio óptico e no microscópio de medição;
 (B) 

plataforma do software QC 4000, utilizado no microscópio de medição. 
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Utilizaram-se segmentos de 11,5cm de comprimento de fio de aço inoxidável 
(Shiny Bright, TP Orthodontics, La Porte, IN), de secção transversal de 0,4826mm x 
0,635mm (0,019’’ x 0,025’’). Os fios foram limpos com gaze embebida em álcool 70º 
e  fixados  em  sua  porção  central  aos  brackets,  por  meio  de  ligadura  elástica  com 
3,0mm  de  diâmetro  (Mini  Stix
®
  non-coated,  TP  Orthodontics,  La  Porte,  IN), 
imediatamente antes do teste, para padronizar a força exercida pela ligadura. Cada 
segmento foi utilizado apenas uma vez. Uma dobra circular foi realizada em uma das 
extremidades dos fios para fixação de um peso de 300g, que os mantinha em tensão 
constante. 
O  dispositivo  com  os  corpos-de-prova  foi  adaptado  à  máquina  de  ensaio, 
fixou-se a extremidade superior do fio a uma garra conectada à célula de carga de 
10kgf e fixou-se o peso na extremidade inferior. Tracionou-se o fio ao longo dos slots 
dos brackets à velocidade de 5mm/min, durante 1min. Utilizando-se o software de 
aquisição Tesc 3.04, que comandava a máquina de ensaios, registrou-se o gráfico 
com a força máxima de resistência ao deslizamento (N) ao longo do deslocamento. 
Os gráficos eram então exportados para o software Microsoft Excel 2003 (Microsoft 
Fig. 8 Dispositivo para montagem dos corpos 
de  prova  para  teste  de  resistência  ao 
deslizamento. 
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Co.,  Redmond,  WA),  onde  se  calculou  a  força  de  resistência  ao  deslizamento 
dinâmico  (FRD)  pela  média  da  força  registrada  entre  o  1
o
  e  o  5
o
  mm  de 
deslocamento, desprezando-se o atrito estático inicial. Para se comparar diferenças 
na resistência ao deslizamento após o uso entre as marcas, calculou-se a diferença 
percentual  da  resistência  ao  deslizamento  entre  o  bracket  usado  e  seu 
correspondente  novo  (DifFRD),  utilizando-se  a  seguinte  equação:  DifFRD(%)  = 
[(FRD
usado 
– FRD
novo
) / FRD
novo
] x 100. 
Análise  estatística:  Utilizaram-se  os  testes  de  Kolmogorov-Smirnov  e  de  Levene 
para  se  avaliar a  normalidade  da  distribuição  das  variáveis e  homogeneidade  das 
variâncias, respectivamente. Apenas as variáveis distância entre as aletas cervicais 
e oclusais  e  DifFRD apresentaram distribuição não-normal. Apenas a FRD dos 
brackets novos apresentou homogeneidade de variâncias. O efeito do uso sobre as 
distâncias entre as aletas dos brackets foi avaliado pelo teste de Mann-Whitney. As 
alturas dos  slots foram comparadas segundo uso e  marca utilizando-se o teste 
ANOVA  a  2  critérios  com  medidas  repetidas e  comparações  múltiplas  de  Games-
Howell.    A  DifFRD  foi  comparada  entre  as  marcas  e  entre  pacientes  por  meio  do 
teste de  comparações múltiplas de Kruskal-Wallis. A FRD foi avaliada segundo uso 
por  meio  do  teste  t  para  amostras  dependentes  num  modelo  bicaudal  (2-tailed), 
separadamente para cada marca. Admitiu-se o nível de significância α = 0,05. 
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APÊNDICE II – Análise Estatística 
 
 
 
   
TABELA 3 - TESTE DE NORMALIDADE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA AS VARIÁREIS 
QUANTITATIVAS SEGUNDO USO E MARCA, PUCPR, 2008. 
VARIÁVEL  MARCA  ESTATÍSTICA  N 
P-
VALOR 
Distância entre aletas cervicais - novo  NU  0,256
 

24
 

0,000
 

  MS  0,335
 

27
 

0,000
 

  KR  0,236
 

29
 

0,000
 

Distância entre aletas cervicais - usado  NU  0,206
 

24
 

0,010
 

  MS  0,346
 

27
 

0,000
 

  KR  0,203
 

29
 

0,004
 

Distância entre aletas oclusais - novo  NU  0,276
 

24
 

0,000
 

  MS  0,335
 

27
 

0,000
 

  KR  0,222
 

29
 

0,001
 

Distância entre aletas oclusais - usado  NU  0,257
 

24
 

0,000
 

  MS  0,328
 

27
 

0,000
 

  KR  0,187
 

29
 

0,011
 

Altura do slot esquerdo - novo 
NU  0,089
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,116
 

27
 

0,200*
 

  KR  0,113
 

29
 

0,200*
 

Altura do slot esquerdo - usado 
NU  0,107
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,111
 

27
 

0,200*
 

  KR  0,104
 

29
 

0,200*
 

Altura do slot direito - novo 
NU  0,129
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,081
 

27
 

0,200*
 

  KR  0,108
 

29
 

0,200*
 

Altura do slot direito - usado 
NU  0,106
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,124
 

27
 

0,200*
 

  KR  0,096
 

29
 

0,200*
 

FRD novo  NU  0,145
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,126
 

27
 

0,200*
 

  KR  0,073
 

29
 

0,200*
 

FRD usado  NU  0,141
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,145
 

27
 

0,151
 

  KR  0,149
 

29
 

0,098
 

DifFRD  NU  0,135
 

24
 

0,200*
 

  MS  0,259
 

27
 

0,000
 

  KR  0,136
 

29
 

0,185
 

NOTA:
 

* Limite inferior da significância verdadeira (lower bound of the true significance). 
a Correção de significância de Lilliefors 
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TABELA 4 - TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIÂNCIAS DE LEVENE PARA AS VARIÁREIS 
QUANTITATIVAS SEGUNDO USO, PUCPR, 2008. 
    ESTATÍSTICA
 

GL1
 

GL2
 

P-
VALOR
 

Distância entre aletas cervicais - usado  4,014
 

2
 

77
 

0,022
 

Distância entre aletas cervicais - novo  4,667
 

2
 

77
 

0,012
 

Distância entre aletas oclusais - usado  5,250
 

2
 

77
 

0,007
 

Distância entre aletas oclusais - novo  4,911
 

2
 

77
 

0,010
 

Altura do slot esquerdo - usado 
6,412
 

2
 

77
 

0,003
 

Altura do slot esquerdo - novo 
12,164
 

2
 

77
 

0,000
 

Altura do slot direito - usado 
13,381
 

2
 

77
 

0,000
 

Altura do slot direito - novo 
7,624
 

2
 

77
 

0,001
 

FRD usado  4,411
 

2
 

77
 

0,015
 

FRD novo  0,076
 

2
 

77
 

0,927
 

DifFRD  0,869
 

2
 

77
 

0,424
 

LEGENDA: GL graus de liberdade 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABELA 5 - COMPARAÇÃO DA DIFERENÇA DA FORÇA DE RESISTÊNCIA AO DESLIZAMENTO (FRD) 
PARA BRACKETS NOVOS E USADOS DA MARCA NU, SEGUNDO TESTE T PARA AMOSTRAS 
DEPENDENTES, PUCPR, 2008. 
INTERVALO DE 
CONFIANÇA A 95% DA 
DIFERENÇA 
 
  MÉDIA 
DESVIO 
PADRÃO 
ERRO 
PADRÃO 
DA 
MÉDIA 
SUPERIOR  INFERIOR
 

t  GL 
SIGNIF. 
(BICAUDAL) 
FRD usado – 
FRD novo 
0,306
 

0,738
 

0,150
 

-0,005
 

0,617
 

2,032
 

23
 

0,054
 

LEGENDA: GL graus de liberdade 
TABELA 6 - COMPARAÇÃO DA DIFERENÇA DA FORÇA DE RESISTÊNCIA AO DESLIZAMENTO (FRD) 
PARA BRACKETS NOVOS E USADOS DA MARCA MS, SEGUNDO TESTE T PARA AMOSTRAS 
DEPENDENTES, PUCPR, 2008. 
INTERVALO DE 
CONFIANÇA A 95% DA 
DIFERENÇA 
 
  MÉDIA 
DESVIO 
PADRÃO 
ERRO 
PADRÃO 
DA 
MÉDIA 
SUPERIOR  INFERIOR 
t  GL 
SIGNIF. 
(BICAUDAL) 
FRD usado – 
FRD novo 
-0,149
 

0,459
 

,088
 

-,330
 

,032
 

-1,690
 

26
 

0,103
 

LEGENDA: GL graus de liberdade 
TABELA 7 - COMPARAÇÃO DA DIFERENÇA DA FORÇA DE RESISTÊNCIA AO DESLIZAMENTO (FRD) 
PARA BRACKETS NOVOS E USADOS DA MARCA KR, SEGUNDO TESTE T PARA AMOSTRAS 
DEPENDENTES, PUCPR, 2008. 
INTERVALO DE 
CONFIANÇA A 95% DA 
DIFERENÇA 
 
  MÉDIA 
DESVIO 
PADRÃO 
ERRO 
PADRÃO 
DA 
MÉDIA 
SUPERIOR  INFERIOR 
t  GL 
SIGNIF. 
(BICAUDAL) 
FRD usado – 
FRD novo 
0,197
 

0,586
 

0,108
 

-0,025
 

0,420
 

1,815
 

28
 

0,080
 

LEGENDA: GL graus de liberdade 
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TABELA 8 - TESTE DE COMPARAÇÕES MULTIPLAS DE GAMES HOWELL PARA A VARIÁVEL ALTURA 
DO SLOT DIREITO, SEGUNDO USO E MARCA, PUCPR, 2008. 
INTERVALO DE CONFIANÇA 
95% 
(I) 
USOXMARCA 
(J) 
USOXMARCA 
DIFERENÇA 
MÉDIA (I-J) 
ERRO 
PADRÃO 
DA MÉDIA
 

SIGNIF. 
LIMITE 
SUPERIOR 
LIMITE 
INFERIOR 
Novo NU 
Novo MS  0,06063(*)
 

0,003931
 

0,000
 

0,04862
 

0,07263
 

 
Novo KR  0,04535(*)
 

0,004778
 

0,000
 

0,03115
 

0,05955
 

 
Usado NU  -0,00654
 

0,009127
 

0,978
 

-0,03420
 

0,02111
 

 
Usado MS  0,05255(*)
 

0,004423
 

0,000
 

0,03932
 

0,06579
 

 
Usado KR  0,02790(*)
 

0,005336
 

0,000
 

0,01210
 

0,04370
 

Novo MS 
Novo NU  -0,06063(*)
 

0,003931
 

0,000
 

-0,07263
 

-0,04862
 

 
Novo KR  -0,01528(*)
 

0,003263
 

0,000
 

-0,02507
 

-0,00548
 

 
Usado NU  -0,06717(*)
 

0,008433
 

0,000
 

-0,09323
 

-0,04110
 

 
Usado MS  -0,00807
 

0,002717
 

0,053
 

-0,01621
 

0,00006
 

 
Usado KR  -0,03272(*)
 

0,004036
 

0,000
 

-0,04490
 

-0,02055
 

Novo KR 
Novo NU  -0,04535(*)
 

0,004778
 

0,000
 

-0,05955
 

-0,03115
 

 
Novo MS  0,01528(*)
 

0,003263
 

0,000
 

0,00548
 

0,02507
 

 
Usado NU  -0,05189(*)
 

0,008859
 

0,000
 

-0,07890
 

-0,02488
 

 
Usado MS  0,00720
 

0,003841
 

0,429
 

-0,00416
 

0,01856
 

 
Usado KR  -0,01745(*)
 

0,004865
 

0,009
 

-0,03183
 

-0,00307
 

Usado NU 
Novo NU  0,00654
 

0,009127
 

0,978
 

-0,02111
 

0,03420
 

 
Novo MS  0,06717(*)
 

0,008433
 

0,000
 

0,04110
 

0,09323
 

 
Novo KR  0,05189(*)
 

0,008859
 

0,000
 

0,02488
 

0,07890
 

 
Usado MS  0,05909(*)
 

0,008673
 

0,000
 

0,03251
 

0,08568
 

 
Usado KR  0,03444(*)
 

0,009172
 

0,008
 

0,00669
 

0,06220
 

Usado MS 
Novo NU  -0,05255(*)
 

0,004423
 

0,000
 

-0,06579
 

-0,03932
 

 
Novo MS  0,00807
 

0,002717
 

0,053
 

-0,00006
 

0,01621
 

 
Novo KR  -0,00720
 

0,003841
 

0,429
 

-0,01856
 

0,00416
 

 
Usado NU  -0,05909(*)
 

0,008673
 

0,000
 

-0,08568
 

-0,03251
 

 
Usado KR  -0,02465(*)
 

0,004516
 

0,000
 

-0,03807
 

-0,01123
 

Usado KR 
Novo NU  -0,02790(*)
 

0,005336
 

0,000
 

-0,04370
 

-0,01210
 

 
Novo MS  0,03272(*)
 

0,004036
 

0,000
 

0,02055
 

0,04490
 

 
Novo KR  0,01745(*)
 

0,004865
 

0,009
 

0,00307
 

0,03183
 

 
Usado NU  -0,03444(*)
 

0,009172
 

0,008
 

-0,06220
 

-0,00669
 

 
Usado MS  0,02465(*)
 

0,004516
 

0,000
 

0,01123
 

0,03807
 

NOTA: Baseado nas medias observadas. 
LEGENDA: * Diferenças médias significantes ao nível de 0,05 . 
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TABELA 9 - TESTE DE COMPARAÇÕES MULTIPLAS DE GAMES HOWELL PARA A VARIÁVEL ALTURA 
DO SLOT ESQUERDO, SEGUNDO USO E MARCA, PUCPR, 2008. 
INTERVALO DE CONFIANÇA 
95% 
(I) 
USOXMARCA 
(J) 
USOXMARCA 
DIFERENÇA 
MÉDIA (I-J) 
ERRO 
PADRÃO 
DA MÉDIA  SIGNIF. 
LIMITE 
SUPERIOR 
LIMITE 
INFERIOR 
Novo NU 
Novo MS  0,04909(*)
 

0,004965
 

0,000
 

0,03386
 

0,06432
 

 
Novo KR  0,03633(*)
 

0,005757
 

0,000
 

0,01913
 

0,05352
 

 
Usado NU  -0,01338
 

0,008112
 

0,572
 

-0,03759
 

0,01084
 

 
Usado MS  0,04087(*)
 

0,005528
 

0,000
 

0,02427
 

0,05747
 

 
Usado KR  0,02250(*)
 

0,005988
 

0,006
 

0,00467
 

0,04033
 

Novo MS 
Novo NU  -0,04909(*)
 

0,004965
 

0,000
 

-0,06432
 

-0,03386
 

 
Novo KR  -0,01277(*)
 

0,003479
 

0,009
 

-0,02321
 

-0,00232
 

 
Usado NU  -0,06247(*)
 

0,006690
 

0,000
 

-0,08309
 

-0,04185
 

 
Usado MS  -0,00822
 

0,003085
 

0,107
 

-0,01748
 

0,00104
 

 
Usado KR  -0,02659(*)
 

0,003849
 

0,000
 

-0,03818
 

-0,01500
 

Novo KR 
Novo NU  -0,03633(*)
 

0,005757
 

0,000
 

-0,05352
 

-0,01913
 

 
Novo MS  0,01277(*)
 

0,003479
 

0,009
 

0,00232
 

0,02321
 

 
Usado NU  -0,04970(*)
 

0,007297
 

0,000
 

-0,07174
 

-0,02767
 

 
Usado MS  0,00454
 

0,004243
 

0,891
 

-0,00800
 

0,01708
 

 
Usado KR  -0,01383
 

0,004827
 

0,062
 

-0,02808
 

0,00042
 

Usado NU 
Novo NU  0,01338
 

0,008112
 

0,572
 

-0,01084
 

0,03759
 

 
Novo MS  0,06247(*)
 

0,006690
 

0,000
 

0,04185
 

0,08309
 

 
Novo KR  0,04970(*)
 

0,007297
 

0,000
 

0,02767
 

0,07174
 

 
Usado MS  0,05425(*)
 

0,007118
 

0,000
 

0,03265
 

0,07584
 

 
Usado KR  0,03588(*)
 

0,007481
 

0,000
 

0,01338
 

0,05837
 

Usado MS 
Novo NU  -0,04087(*)
 

0,005528
 

0,000
 

-0,05747
 

-0,02427
 

 
Novo MS  0,00822
 

0,003085
 

0,107
 

-0,00104
 

0,01748
 

 
Novo KR  -0,00454
 

0,004243
 

0,891
 

-0,01708
 

0,00800
 

 
Usado NU  -0,05425(*)
 

0,007118
 

0,000
 

-0,07584
 

-0,03265
 

 
Usado KR  -0,01837(*)
 

0,004552
 

0,002
 

-0,03184
 

-0,00490
 

Usado KR 
Novo NU  -0,02250(*)
 

0,005988
 

0,006
 

-0,04033
 

-0,00467
 

 
Novo MS  0,02659(*)
 

0,003849
 

0,000
 

0,01500
 

0,03818
 

 
Novo KR  0,01383
 

0,004827
 

0,062
 

-0,00042
 

0,02808
 

 
Usado NU  -0,03588(*)
 

0,007481
 

0,000
 

-0,05837
 

-0,01338
 

 
Usado MS  0,01837(*)
 

0,004552
 

0,002
 

0,00490
 

0,03184
 

NOTA: Baseado nas medias observadas. 
LEGENDA: * Diferenças médias significantes ao nível de 0,05 . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
68
 
APÊNDICE III – Figuras Complementares 
 
 
 
 
Fig. 9 Imagem do MEV do slot de bracket NU usado (SEI, 100x) e gráficos de composição da EDS EDS para os três 
pontos representados na imagem. 
 
 

Fig. 10 Imagem do MEV do slot de bracket NU usado (SEI, 1000x) e gráficos de composição da EDS para os dois 
pontos representados na imagem. 
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Fig. 11 Imagem do MEV do slot de bracket KR usado (SEI, 100x) e gráficos de composição da EDS para os dois 
pontos representados na imagem. 
 

Fig. 12 Imagem do MEV do slot de bracket KR usado (SEI, 300x) e gráficos de composição da EDS para os três 
pontos representados na imagem. 
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Fig. 13 Imagem do MEV do slot de bracket MS usado (SEI, 300x) e gráficos de composição da EDS para os três 
pontos representados na imagem. 
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ANEXO I – Aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa 
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ANEXO II – Normas para publicação - Biomaterials 
 
Periódico Biomaterials 
ISSN: 0142-9612 
Imprint: ELSEVIER 
Subscriptions for the year 2009, Volume 30, 36 issues 
 
Biomaterials has a web-based submission and review system. 
 
Editorial Manager is an web-based submission and review system. Authors may 
submit manuscripts and track their progress through the system to publication. 
Reviewers can download manuscripts and submit their opinions to the editor. Editors 
can manage the whole submission/review/revise/publish process. 
 
Please register at: 
http://biomat.edmgr.com
 
 
Referees, whose names are not normally disclosed to the authors, will study all 
contributions which the Editor-in-Chief deems to be of sufficient significance and 
interest to be sent for peer review. The criteria by which this initial assessment is 
made include relevance to the scope of the journal, the originality of the work and its 
significance to the broad development of the field of biomaterials. 
 
Mandatory Author Declaration 
In addition to uploading manuscripts and figures, it is required that the corresponding 
author of each manuscript uploads a separate "Author Declaration". 
 
This Declaration covers a number of logistic and ethical issues. A template for the 
covering letter may be found at 
http://biomat.edmgr.com.
 Authors may save this 
template, obtain the required signatures and then upload it as a part of their 
submission. 
 
NB: The Author Agreement is independent of, and in addition to, the "Transfer of 
Copyright" agreement which is issued on acceptance. 
 
Amendments to Manuscripts 
In order to maintain the integrity of the scientific record, the version that is published 
in an issue on ScienceDirect and in print MUST be identical. One set of page proofs 
will be sent to the corresponding author. Please note that authors are urged to check 
their proofs carefully before return, but corrections are restricted to typesetting errors 
only. Proofs are NOT to be considered as drafts. No changes in, or additions to, the 
accepted (and subsequently edited) manuscript will be allowed at this stage. 
Proofreading is solely the responsibility of the corresponding author. 
 
Manuscript Preparation 
General: Manuscripts must be word processed (preferably in Word format), double-
spaced with wide margins and a font size of 12 or 10 pt. Figure captions should be in 
Arial font 9pt. Please check the current style of the journal, particularly the reference 
style (Vancouver), and avoid excessive layout styling as most formatting codes will 
be removed or replaced during the processing of your article. In addition, do not use 
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options such as automatic word breaking, justified layout, double columns or 
automatic paragraph numbering (especially for numbered references). However do 
use bold face, italic, subscripts, superscripts etc. The corresponding author should be 
identified (include a Fax number and E-mail address). Full postal addresses must be 
given for all co-authors. The Editors reserve the right to adjust style to certain 
standards of uniformity. The preferred style is: Surname, Initials, Department, 
Institution, City/State, Postal Code, Country. Authors should retain copies of all 
versions of their manuscript submitted to the journal. Authors are especially 
requested to be vigilant over the submission of the correct version of the manuscript 
at the various stages of the editorial process. 
 
English Language: Manuscripts should be proof-read and have English language 
errors corrected before submission as we may have to return papers due to poor 
language usage. Elsevier has negotiated with five different language editing 
companies to provide their services to our authors at favourable rates. You will find a 
listing of these companies which provide pre-submission language editing on 
http://www.elsevier.com/wps/find/authorsview.authors/languageediting/
. 
 
Paper Length: Authors are urged to write as concisely as possible. 
 
Abstracts: All manuscripts are to be supplied with an Abstract of about 100-200 
words in length. 
 
Keywords Authors must provide 4-6 keywords for indexing purposes. A keyword list 
can be found at the end of these instructions (
click here
). 
 
Text: Follow this order when typing manuscripts:: Title, Authors, Affiliations, Abstract, 
Keywords, Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion, Conclusions, 
Acknowledgements, References, Appendix (where necessary), Figures, Figure 
Captions and Tables, Supplementary Data. The corresponding author should be 
identified with an asterisk and footnote. All other footnotes (except for table 
footnotes) should be identified with superscript Arabic numbers. An abbreviated title 
for use as a running headline should also be supplied. Authors are requested to 
acknowledge funding sources for the work. 
 
Units: The SI system should be used for all scientific and laboratory data; if, in 
certain instances, it is necessary to quote other units, these should be added in 
parentheses. Temperatures should be given in degrees Celsius. The unit 'billion' (10
9
 
in America, 10
12
 in Europe) is ambiguous and must not be used. If a large number of 
symbols are used it is helpful if authors submit a list of these symbols and their 
meanings. 
 
References: All publications cited in the text should be presented in a list of 
references following the text of the manuscript. In the text refer to references by a 
number in square brackets on the line (e.g. Since Peterson[1]), and the full reference 
should be formatted according to the permutation of the Vancouver reference system 
with numbers in the text. It is suggested that authors refer to the following link for a 
comprehensive overview of the Vancouver reference styles: 
Vancouver Reference 
Styles
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Examples of formatting follow: 
 
1. Driessens FCM, Boltong MG, Bermudez O, Planell JA. Formulation and setting 
times of some calcium orthophosphate cements: a pilot study. J Mater Sci: Mater 
Med 1993;4:503-508. 
2. Nancollas H. In vitro studies of calcium phosphate crystallisation. In: Mann S, 
Webb J, Williams RJP, editors. Biomineralization. Chemical and biochemical 
perspectives. New York: VCH, 1989. p. 157-182. 
3. Brown W, Chow LC. Combinations of sparingly soluble calcium phosphates in 
slurries and paste as mineralizers and cements. US Patent No. 4612053, 1986. 
 
Online Sources: References to online sources should contain at a minimum the full 
URL and year the source was accessed. Furthermore, if known, the following 
information should be given: author names, dates, reference to a source publication. 
Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a 
different heading if desired, or can be included in the reference list. 
 
Examples of formatting follow: 
 
1. UK House of Commons Science and Technology Committee. Scientific 
Publications: Free for All? Tenth Report of Session 2003-4 Volume 1. London: The 
Stationary Office Ltd. Online. 2004 July. Available from URL: 
http://www.publications.parliament.uk/pa/cm200304/cmselect/cmsctech/399/39902.html
 
2. Wellcome Trust. Economic Analysis of Scientific Research Publishing. Histon, UK: 
Wellcome Trust. Online. 2003. Available from URL: 
http://www.wellcome.ac.uk/doc_wtd003181.html
 
 
Illustration Preparation In the initial submission and review stage, authors are 
required to provide electronic versions of their illustrations. When an article has been 
accepted, authors must be prepared to provide all illustrations in electronic and 
camera-ready format, (suitable for reproduction, which may include reduction, without 
retouching). 
 
General: Information relating to the preferred formats for Artwork and Illustrations 
may be found at 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions
. Photographs, charts and 
diagrams are all to be referred to as "Figure(s)" and should be numbered 
consecutively in the order to which they are referred. They should accompany the 
manuscript, but should not be included within the text. All hard copy illustrations 
should be clearly marked on the back with the figure number and the author's name. 
All figures are to have a caption. Captions should be supplied on a separate sheet 
and should be Arial font 9pt. 
 
Line drawings: All lettering, graph lines and points on graphs should be sufficiently 
large and bold to permit reproduction when the diagram has been reduced to a size 
suitable for inclusion in the journal. Dye-line prints or photocopies are not suitable for 
reproduction. Do not use any type of shading on computer-generated illustrations. 
 
Photographs: Original photographs must be supplied as they are to be reproduced 
(e.g. black and white or colour). If necessary, a scale should be marked on the 
photograph. Please note that photocopies of photographs are not acceptable. 
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Colour: Colour is reproduced in high resolution online. However, consistent with 
Elsevier's global policy on colour that became effective in June 2008, colour will not 
be used in the print version, apart from exceptional circumstances, for example with 
papers commissioned by the Editor-in-Chief where colour is essential. The reason for 
this is that the vast majority of readers access the journal solely on-line and the high 
cost of colour reproduction in printed versions that are only rarely accessed cannot 
be justified. We suggest that authors may wish to alter their own methods of 
producing illustrations to take this into account. It is rare that colour actually 
enhances graphs and charts, and authors should resist the submission of such 
illustrations where the sole means of distinguishing lines or columns is by colour. We 
also suggest that PowerPoint illustrations are avoided as they are not usually 
consistent with the serious scientific information that is contained within the figure. It 
is recognised that some figures that appear within papers submitted to Biomaterials 
are rendered un-readable in black and white, for example those that display multiple 
colour stains or fluorescent images. In such cases, in order to avoid the frustration of 
readers, the Appendix to a paper which will indicate that some Supplementary 
Information associated with the article can be found on the on-line version, quoting 
the doi, will also explicitly state that the differential colours of such illustrations can be 
seen in the online version. This indicator will be included at the discretion of the 
Editor-in-Chief. 
 
Preparation of supplementary data: Elsevier now accepts electronic 
supplementary material to support and enhance your scientific research. 
Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting 
applications, movies, animation sequences, high-resolution images, background 
datasets, sound clips and more. Supplementary files supplied will be published online 
alongside the electronic version of your article in Elsevier web products, including 
ScienceDirect: 
http://www.sciencedirect.com
. In order to ensure that your submitted 
material is directly usable, please ensure that data is provided in one of our 
recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format 
together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. 
For more detailed instructions please visit 
http://www.elsevier.com/artworkinstructions
. 
 
Tables: Tables should be numbered consecutively and given a suitable caption and 
each table typed on a separate sheet. Footnotes to tables should be typed below the 
table and should be referred to by superscript lowercase letters. No vertical rules 
should be used. Tables should not duplicate results presented elsewhere in the 
manuscript, (e.g. in graphs). 
 
Track a Paper 
Authors can track their paper status online after the paper has been accepted and 
forwarded to the Publisher. Enter your Elsevier reference number (JBMT xxx) and the 
Corresponding author's family name at the following web page: 
http://www.elsevier.com/trackarticle
. Corresponding authors will receive an 
acknowledgement email from Elsevier with the reference number and the family 
name on it. Authors can also go to the 'track a paper' page by clicking onto the 'track 
a paper' button on the left hand side of the journal home page. 
 
Proofs  
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identified of multi-authored papers) and should be returned within 48 hours of receipt. 
Corrections should be restricted to typesetting errors. Any queries should be 
answered in full. Please note that authors are urged to check their proofs carefully 
before return. Proofs are to be returned to Elsevier Log-in Department as soon as 
possible by e-mail, fax, courier, or airmail. The fax number and office address for 
courier services will be included with your proofs. 
 
Offprints  
Twenty-five offprints will be supplied free of charge. Further offprints can be ordered 
at a specially reduced rate using the order form sent to the corresponding author 
after the manuscript has been accepted. Orders for reprints will incur a 50% 
surcharge. 
 
Copyright  
All authors must sign the "Transfer of Copyright" agreement before the article can be 
published. This transfer agreement enables Elsevier Ltd to protect the copyrighted 
material for the authors, but does not relinquish the author's proprietary rights. The 
copyright transfer covers the exclusive rights to reproduce and distribute the article, 
including reprints, photographic reproductions, microfilm or any other reproductions 
of similar nature and translations. It also includes the right to adapt the article for use 
in conjunction with computer systems and programs, including reproduction or 
publication in machine-readable form and incorporation in retrieval systems. Authors 
are responsible for obtaining from the copyright holder permission to reproduce any 
figures for which copyright exists. 
 
Author Enquiries  
For enquiries relating to the status of accepted manuscripts through our online 
Tracking Feature, author Frequently Asked Questions and any other enquiries 
relating to Elsevier, please consult 
http://www.elsevier.com/authors
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For specific enquires on the preparation of electronic artwork and text, consult the 
Quick Guide 
www.elsevier.com/locate/guidepublication
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Contact details for questions arising after acceptance of an article, especially those 
relating to proofs, are provided when an article is accepted for publication. 
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