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RESUMO 

A ortodontia pressupõe o uso de artefatos. Os bráquetes são ligados por fios 

ortodônticos, denominado arcos, para que possam ser movimentados juntamente 

com os dentes por sistemas de molas e ancoragens de vários materiais unidos por 

diferentes processos. Isto propicia uma pilha galvânica e liberação de níquel pelo 

aparelho. Atualmente existem materiais livres de níquel, porém os aços inoxidáveis 

possuem menor custo e maior facilidade de uso. A alergia ao níquel contido no aço 

inoxidável do aparelho causa desconforto e, em alguns casos, a interrupção do 

tratamento. Tal alergia provém dos íons de níquel liberados pelo aço inoxidável e 

transportados pela saliva até os tecidos do paciente. Este trabalho teve por objetivo 

aplicar a técnica dos anodos de sacrifício utilizada para a proteção catódica de 

estruturas metálicas expostas a meios salinos. Esta técnica foi aplicada na proteção 

do aço inoxidável e suas combinações com outros metais usados em tratamentos 

ortodônticos. Foram efetuadas várias combinações de anodos de sacrifício e 

eletrólitos em duas etapas de testes, com arranjos compostos por uma banda 

soldada com solda prata a um meio arco pré-contornado mais cinco bráquetes 

presos nele por um fio de amarril. Na primeira etapa foram avaliados quatro anodos 

de sacrifício amarrados aos arranjos e soluções aquosas com três salinidades 

obtendo-se em torno de cinquenta por cento de redução na liberação de níquel. A 

segunda etapa foi melhor sucedida e, a quantidade de níquel liberada, ficou abaixo 

do limite de detecção do equipamento de absorção atômica eletroquímica que foi 

utilizado neste trabalho. Nessa segunda etapa foram utilizados anodos de zinco e 

magnésio para a proteção e soro fisiológico com e sem fluoreto de sódio.  O contato 

elétrico dos anodos de sacrifício com o aço inoxidável foi melhorado e, 

possivelmente, causou a menor liberação de níquel nesta etapa. Isto valida o 

método de proteção catódica na diminuição da liberação de níquel pelos aparelhos 

ortodônticos de aço inoxidável. 

Palavras chave: alergia a níquel. aparelho ortodôntico. proteção catódica. 
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ABSTRACT 

Orthodontics involves the use of artifacts. The orthodontic brackets are connected by 

wires, called arches, so that they can be moved together with the teeth by springs 

and anchoring systems of different materials together by different processes. This 

possibly creates a galvanic cell, and release of nickel by the device. Currently there 

are nickel-free materials. However stainless steels have lower value and ease of use. 

Allergy to nickel contained in the stainless steel unit causes discomfort and in some 

cases to discontinuation of treatment. This allergy comes from nickel ions released 

by stainless steel through the patient's saliva. This study aimed to apply the 

technique of sacrificial anodes used for cathodic protection of steel structures 

exposed to saline. This technique was applied to the stainless steel protection and 

their combinations with other metals used in orthodontic treatments. Various 

combinations of sacrificial anodes and electrolytes were made. Two stages of tests 

were carried out and arrangements consist of a welded band with silver solder in the 

middle pre-skirted five brackets bow stuck in it with amarril wire. In the first stage 

were evaluated four anodes sacrifice tied to the arrangements and aqueous solutions 

with various salinities yielding around fifty percent reduction in nickel release. The 

second step was more successful and the amount of nickel released, was below the 

detection limit of electrochemical atomic absorption device used in this work. In the 

second stage we used zinc and magnesium anodes for the protection and saline with 

and without sodium fluoride. The electrical contact of sacrificial anodes with stainless 

steel has been improved and possibly caused the lower nickel release at this stage. 

This validates the method of cathodic protection in the reduction of the release of 

nickel stainless steel orthodontic appliances. 

Keywords: nickel allergy. braces. cathodic protection. 
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1 INTRODUÇÃO 

A busca por melhores materiais na área de odontologia é constante. Isso vem 

desde milhares de anos atrás com o uso de ouro e marfim na área de próteses pelas 

antigas civilizações. Hoje em dia, a odontologia tem a sua disposição uma grande 

gama de materiais e que vem aumentando sistematicamente.  

Em áreas como a implantodontia, que é o implante de dentes perdidos, e a 

ortodontia, que é a correção de posicionamento dos dentes, o uso de metais é 

crucial para ambas as especialidades. Tais metais não devem ser nocivos ao 

organismo ou ser o mínimo nocivo possível. Estes metais são ditos biocompatíveis. 

A implantodontia teve um grande avanço com o uso do titânio, devido a sua 

biocompatibilidade e sua osteointegração. Já a ortodontia pressupõe o uso de 

artefatos. Os bráquetes eram inicialmente feitos em aço inoxidável, principalmente 

AISI séries 300 e 400, algumas vezes tendo seus componentes unidos por solda 

prata. Os bráquetes são ligados por fios ortodônticos, denominados como arcos, 

para que possam ser movimentados juntamente com os dentes por sistemas de 

molas e ancoragens diversos que vão proporcionar o movimento dos dentes. Tais 

sistemas são confeccionados com aço inoxidável, ligas de cromo e cobalto ou ligas 

de níquel e titânio, além de terem suas partes unidas por processos de soldagem 

como solda prata, solda por resistência e por laser. Essa combinação de metais e 

processos pode gerar pilhas galvânicas. 

Hoje em dia, na confecção dos bráquetes, tem-se usado também aços livres 

de níquel, como ligas de cromo-cobalto, além do titânio puro ou suas ligas e também 

materiais cerâmicos. Tais materiais são usados por serem mais estéticos e também 

para evitar a alergia ao níquel. Porém, esses materiais têm a desvantagem de 

possuir um custo maior e apresentarem características mecânicas diferentes dos 

aços inoxidáveis. Uma grande desvantagem é o maior coeficiente de atrito entre o 

bráquete e o fio ortodôntico. Tal atrito é importante, pois em algumas situações, o fio 

precisa deslizar por alguns bráquetes enquanto é ancorado a outros bráquetes para 

obter a movimentação relativa entre os dentes. Tal movimentação deve ser efetuada 

de forma suave, mas constante para o perfeito decorrer do tratamento.  

Com o atual aumento do acesso da população aos serviços ortodônticos e a 

crescente busca das clínicas por valores mais competitivos, o aço inoxidável está 
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tendo um uso cada vez maior em relação aos materiais sem níquel. Os aços 

inoxidáveis possuem elem de um menor custo uma maior facilidade de aplicação, 

por isso continua sendo o mais utilizado atualmente. 

A alergia ao níquel causa desconforto e, em alguns casos, a interrupção do 

tratamento. Tal alergia provém dos íons de níquel liberados pelo aço inoxidável e 

transportados pela saliva até os tecidos do paciente. Pacientes alérgicos ao níquel 

do aparelho ortodôntico também são alérgicos ao níquel de botões, bijuterias e 

qualquer artefato que fique em contato com seu corpo. A alergia ao níquel, cromo e 

diversos outros materiais são geralmente detectadas e quantificadas pelo teste de 

contato. Estima-se que 10% da população tenha alergia a níquel, sendo maior em 

mulheres jovens. 

Dada a ampla gama de aços da família dos aços inoxidáveis existentes, e a 

ampla gama de outras ligas como as ligas de titânio, todos muito utilizados em 

ortodontia, o termo ‘aço inoxidável’ pode parecer pouco esclarecedor em termos de 

metalurgia, porém possui o adequado significado na área odontológica. Por isso os 

vários tipos de aços inoxidáveis estudados neste trabalho serão denominados 

somente por aço inoxidável daqui por diante, também pelo fato de muitos  

fabricantes não especificarem o tipo de aço, indicando somente como aço 

inoxidável. 

Este trabalho teve por objetivo aplicar a técnica dos anodos de sacrifício 

utilizada para a proteção catódica de estruturas metálicas expostas a meios salinos. 

Esta técnica foi aplicada na proteção do aço inoxidável e seus arranjos com outros 

metais usados em tratamentos ortodônticos. 

Na primeira etapa foram avaliados vários anodos de sacrifício amarrados aos 

arranjos e soluções aquosas com diferentes salinidades obtendo-se em torno de 

cinquenta por cento de redução na liberação de níquel. A segunda etapa foi melhor 

sucedida e a quantidade de níquel liberada ficou abaixo do limite de detecção do 

equipamento de absorção atômica eletroquímica utilizado neste trabalho.  

 

 

 



 25 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 HISTÓRICO DOS MATERIAIS UTILIZADOS EM ODONTOLOGIA 

 O principal objetivo da odontologia é manter ou melhorar a qualidade de vida 

do paciente. Este objetivo pode ser alcançado pela prevenção de doenças, alívio da 

dor, aperfeiçoamento da eficiência mastigatória, aprimoramento da fonética e pela 

melhora da aparência. Em virtude de muitos destes objetivos requererem a 

reposição ou alteração da estrutura dentária existente, há séculos, o principal 

desafio tem sido o desenvolvimento e a seleção de materiais biocompatíveis e 

duráveis capazes de suportar as condições adversas do ecossistema oral 

ANUSAVICE (2005). 

Desde tempos antigos, dentes apinhados, irregulares e protrusos têm sido um 

problema para alguns indivíduos, e tentativas de corrigir esta desordem datam de 

pelo menos 1.000 a.c.. Aparelhos ortodônticos primitivos foram encontrados em 

materiais gregos e etruscos. À medida que a odontologia se desenvolvia entre os 

séculos XVlll e XlX, um grande número de dispositivos para a regularização dos 

dentes era descrito por vários autores e, aparentemente, utilizados por dentistas da 

época PROFFIT (2007). 

2.2 APARELHO ORTODÔNTICO 

Atualmente, existem inúmeras configurações de aparelhos ortodônticos. Os 

materiais utilizados em sua confecção incluem metais, materiais cerâmicos, resinas 

e elastômeros de diversos tipos.  

Os aparelhos ortodônticos podem ser removíveis ou fixos, dependendo do tipo 

de correção necessária e das etapas necessárias ao completo tratamento, sendo, 

muitas vezes, ambos utilizados em um mesmo paciente. 

Os aparelhos removíveis têm a vantagem de serem produzidos em laboratório 

ao invés de diretamente no paciente, diminuindo o tempo de atendimento. Outra 

vantagem é a de ser possível sua retirada em ocasiões que sua utilização venha a 

prejudicar a fala ou a aparência do paciente. Sua desvantagem vem diretamente da 

última vantagem, pois sua eficácia depende do tempo de utilização do mesmo pelo 

paciente, sendo sua colaboração incondicional, fundamental ao tratamento. 
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Finalmente, outra desvantagem é a limitação quanto à obtenção de dois pontos de 

contato nos dentes necessários para produzir movimentos dentários mais 

complexos, limitando, então, as possibilidades de tratamento. 

Até o início da década de 40, segundo PROFFIT (2007), ligas de ouro foram 

amplamente utilizadas na fabricação de fios ortodônticos, conforme Figura 1. A partir 

do final da década de 40, além do ouro, o aço inoxidável foi disponibilizado para 

utilização em fios e aparelhos ortodônticos. Os materiais poliméricos foram 

associados ao aço inoxidável ampliando a gama de possibilidades de tratamento, 

conforme Figura 2. 

Também segundo PROFFIT (2007), no começo dos anos 60, as ligas de 

níquel-titânio propiciaram aos ortodontistas uma extensão de trabalho maior 

juntamente com a possibilidade de utilização de menos força para movimentar os 

dentes. Posteriormente, ligas de titânio-beta e novas ligas de níquel-titânio foram 

desenvolvidas, trazendo aos profissionais, novas possibilidades de utilização.  

 

Figura 1 Aparelho removível feito em ouro. 

 

Fonte: PROFFIT (2007) 
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Figura 2 Aparelhos removíveis confeccionados com resina e aço inoxidável. 

 

Fonte: Adaptado de PROFFIT (2007) 

 

Um aparelho ortodôntico fixo é constituído por vários componentes individuais, 

alguns vistos na Figura 3. Tais componentes são: 

Os bráquetes feitos de aço inoxidável com ou sem níquel, titânio e cerâmicas;  

As bandas de aço inoxidável;  

Os arcos ortodônticos feitos com aço inoxidável, fios de aço trançados, ligas 

de cromo-cobalto, ligas de titânio-beta e ligas de níquel-titânio; 

As uniões metálicas por meio de soldas prata, por brasagem, solda a 

resistência e solda a laser;  

E os elos de elastômero e ligaduras metálicas de aço inoxidável para 

amarração. 

Na  Figura 4 podem ser vistos bráquetes cerâmicos na arcada superior e 

bráquetes metálicos na arcada inferior, ambos presos ao arco por materiais 

poliméricos. 

 



 28 

Figura 3 Da esquerda para a direita, bráquetes, arco e bandas. 

 

 

Figura 4 Aparelho ortodôntico fixo. 

 

Fonte: Adaptado de PROFFIT (2007)  

 

O projeto de um aparelho pode ser conduzido de maneira a facilitar o 

tratamento, uma vez que numerosas possibilidades de cada componente estão 

disponíveis para a montagem desse dispositivo. Depois de definido o aparelho fixo 

como opção, a primeira fase no tratamento do paciente é a colagem dos bráquetes, 

bandas e outros possíveis componentes.  
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A etapa seguinte à colocação dos bráquetes e bandas é a confecção e 

instalação do arco ortodôntico. Para a correta utilização dos aparelhos ortodônticos 

deve-se ter um amplo conhecimento dos materiais com os quais eles são feitos e 

seu dimensionamento. Nos arcos ortodônticos usados para tratar pacientes, suas 

propriedades elásticas indicam que cada liga se sobressai em um momento 

particular, seja em um estágio inicial, intermediário ou final do tratamento. Na 

verdade, não há um arco que seja melhor para todos os estágios do tratamento, 

assim como não há um arco ortodôntico ideal.  

O aparelho deve atuar dentro de limites máximos e mínimos de tensionamento 

e sua capacidade de aplicação de força deve ser conhecida. As pressões leves e 

contínuas produzidas por estes aparelhos produzem remodelações ósseas na 

direção desejada.  

As figuras indicadas como Figura 5 e Figura 6, mostram configurações 

comuns de aparelhos ortodônticos, os quais serviram de modelo para os 

experimentos. Tais aparelhos possuem em cada arcada uma banda soldada a um 

bráquete fixado nos dois molares, mais oito bráquetes colados aos demais dentes e 

amarrados com fio ortodôntico. O fio utilizado para fixar os bráquetes é também 

chamado de amarril. 

 

Figura 5 Vistas frontais e laterais de aparelhos ortodônticos. 

 

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2012) 
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Figura 6 Vista superior de um aparelho ortodôntico. 

 

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2012) 

 

2.3 ALERGIA AO NÍQUEL 

Na década de 1980, o trabalho de PARK e SHEARER (1983) estudou a 

liberação de níquel e cromo em aparelhos ortodônticos simulados devido a casos de 

alergia a bandas ortodônticas, mostrando a importância do problema. 

Conforme FRAUNHOFER (1997) irritações locais podem surgir na cavidade 

oral com a utilização de metais, em pessoas com hipersensibilidade a metais que 

compõem os artefatos odontológicos.  

Um exemplo de diagnóstico de dermatite de contato é o apresentado por  

MENEZES et al  (2010) e teve início a partir da constatação de uma reação alérgica 

de um paciente à parte metálica da tala cervical do aparelho extrabucal. Ao exame 

clínico, foi observada uma área eritematosa com vesículas no pescoço, uma de cada 

lado, correspondendo em tamanho e localização com as partes metálicas da tala do 

aparelho extrabucal. A análise da história clínica da paciente revelou alergia a 

brincos, que não fossem de ouro, com inflamação local e descamação da pele após 

o uso dos mesmos. O tratamento realizado consistiu da remoção do estímulo. A tala 

cervical foi trocada por outra onde a parte metálica de aço inoxidável não entrasse 

em contato com a pele. Quinze dias após a paciente retornou sem nenhum sinal de 
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reação alérgica. Estudos posteriores dos autores revelam a possibilidade de reações 

orgânicas que podem se manifestar no local ou em regiões distantes do corpo 

humano.  

A quantidade de níquel liberada por um aparelho ortodôntico completo 

segundo MENEZES et al. (2010) é menor que 10% da quantidade ingerida 

diariamente na dieta sendo, portanto, aparentemente baixo do ponto de vista 

toxicológico, porém pode causar reações alérgicas.  Segundo ANUSAVICE (1996), 

10% da população feminina e 1% da masculina têm alergia ao níquel atribuindo isso 

à grande exposição das mulheres ao níquel em joias, botões e outros itens 

recobertos com níquel. Mas somente 30% das pessoas alérgicas a estes itens 

desenvolve alergia intraoral ao níquel.  

A sensibilização ao níquel representa uma das principais causas de dermatite 

de contato alérgica. Um número significativo de doentes apresenta lesões cutâneas, 

em locais que não estão em contato direto com este metal, segundo 

CARRAPATOSO et al. (2004). Nos últimos anos a influência do conteúdo em níquel 

da dieta na evolução da dermatite ao níquel tem merecido particular atenção.  São 

relatados por CARRAPATOSO et al. (2004) os casos de duas doentes com 

dermatite de contato ao níquel em que, apesar da retirada total do contato com esse 

metal, persistiam lesões de dermatite eczematosa, predominando nas zonas de 

maior sudação. Com a exclusão da dieta de alimentos com alto teor de níquel, 

observou-se uma redução progressiva da intensidade do eczema, conduzindo ao 

desaparecimento total das lesões. O diagnóstico de dermatite endógena induzida 

pela ingestão de níquel foi demonstrado através da realização da prova de 

provocação oral. A eliminação de níquel através do suor parece ser relevante 

segundo eles. 

Conforme PARHAM (2011) as reações de hipersensibilidade, causadas por 

células T efetoras, específicas para o antígeno sensibilizante, são conhecidas como 

hipersensibilidade tipo IV ou reações de hipersensibilidade do tipo tardias, pois elas 

ocorrem de 1 a 3 dias após o contato com o antígeno.  

A sensibilidade de contato, segundo PARHAM (2011), pode ser desenvolvida 

por objetos metálicos contendo níquel. Neste caso, os íons de níquel bivalentes são 

quelados pela histidina das proteínas humanas. O processamento dessas proteínas 
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forma epítolos de células T, contra os quais o sistema imune responde, conforme 

PARHAM (2011), como pode ser observado na Figura 7.  

Para medir a biocompatibilidade de um material odontológico, podem ser 

utilizados três tipos básicos de testes, que são in vitro, em animais e de aplicação. 

Os testes in vitro são realizados fora do organismo e, geralmente, são os primeiros 

testes realizados. Nestes testes, o material ou extrato dele, é colocado em contato 

com algum sistema biológico como tecidos, bactérias, enzimas e células de 

mamíferos. Os testes de aplicação podem ser feitos em animais ou em humanos.  

 

Figura 7 Alergia a ligas de níquel. 

 

Fonte: Adaptado de (ANUSAVICE, 2005). 

 

A toxicidade foi a primeira resposta biológica estudada e segundo 

ANUSAVICE (2005), os materiais podem ser capazes de liberar substâncias para o 

corpo do paciente e a liberação de certas substâncias em quantidades críticas  pode 

causar toxicidade evidente. Um exemplo de teste de toxicidade in vitro pode ser visto 

na Figura 8. Neste teste, uma bandeja de cultura de células possui 24 furos, cada 

um contendo células e uma amostra de liga. Uma liga diferente foi usada em cada 

fileira com seis replicações. A liga e as células interagem por 72 horas, após as 

quais, as células são tratadas com um produto que fica azul escuro se elas 

possuírem mitocôndrias ativas. As ligas das duas fileiras de baixo permitiram a 

sobrevivência das células, enquanto a liga da segunda fileira matou as células. A 
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liga da fileira de cima permitiu atividade limitada. Os testes de toxicidade como estes 

são usados para fazer triagem dos materiais odontológicos para biocompatibilidade 

apropriada nos primeiros estágios do desenvolvimento de um material. 

 

Figura 8 Exemplo de um teste de toxicidade in vitro. 

 

Fonte: Adaptado de (ANUSAVICE, 2005) 

 

Segundo ANUSAVICE (2005) a inflamação é um segundo tipo de resposta 

biológica a um material. A resposta inflamatória é complexa, mas envolve a ativação 

do sistema imune do hospedeiro para defendê-lo de ameaças. A Figura 9 mostra um 

exemplo de teste em animal para biocompatibilidade do material. Amostras de 

polietileno (PE) e arame de níquel (Ni) de aproximadamente 10 milímetros de 

comprimento e 1 milímetro de diâmetro foram inseridas subcutaneamente em 

camundongos por 7 dias. O local controle (C) não possuía material. Após sete dias o 

tecido foi dissecado do camundongo e fotografado com a superfície externa virada 

para fora. O local controle não mostrou evidência de inflamação e o local do 

polietileno mostrou inflamação leve com alguma dilatação dos vasos sanguíneos. 

Entretanto, o local do níquel mostrou inflamação grave associado à liberação de 

grandes quantidades de níquel no tecido. Os testes em animais são frequentemente 

usados na avaliação da biocompatibilidade de materiais odontológicos.  

Nenhum dos três tipos básicos de testes que são in vitro, em animais e de 

aplicação é único e definitivo na aceitação de um material para uso odontológico. 

Apesar dos dois testes anteriores mostrarem que o níquel possui propriedades não 
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totalmente biocompatíveis ele é muito usado na odontologia, porém com algumas 

ressalvas, como seu efeito alergênico em alguns pacientes.  

O pH do meio onde se encontra o aparelho ortodôntico e a existência de 

carregamento mecânico aumenta a liberação de níquel, conforme afirmam 

MILHEIRO et al. (2011) que estudaram a liberação de níquel nestas situações em 

arcos de retenção. Arcos de contenção são utilizados após o tratamento ortodôntico 

para manter os dentes em suas posições até a estabilização óssea. 

 

Figura 9 Exemplo de teste em animal para biocompatibilidade do material 

 

Fonte: Adaptado de (ANUSAVICE, 2005) 

 

 As características enzimáticas e microbiológicas da cavidade oral podem 

produzir condições que favoreçam a corrosão dos aparelhos ortodônticos, segundo 

STAFFOLANI et al. (1998). Esse estudo consistiu em analisar a liberação de níquel, 

cromo e cobre de um aparelho ortodôntico com bráquetes e bandas soldadas em um 

arco ortodôntico imersos em soluções de ácidos orgânicos e inorgânicos. A 

quantidade máxima de níquel liberada foi de 10,49 µg por aparelho em 28 dias.  

 A quantidade diária de íons metálicos de cromo e níquel liberados por um 

aparelho ortodôntico simulado em uma solução aquosa de 0,05% NaCl é inferior ao 

montante consumido diariamente por um americano típico, segundo PARK e 

SHEARER (1983). Eles avaliaram um arranjo contendo três bráquetes mais quatro 

bandas soldadas a um fio ortodôntico imersos em quatro mL de solução. Eles 

mensuraram a quantidade liberada em 125 µg de níquel e 112 µg de cromo em 12 

dias. Seus estudos clínicos, porém, afirmam que esta quantidade pode causar 
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reações alérgicas em pacientes com hipersensibilidade a estes íons que já possuem 

histórico de hipersensibilidade a eles. Tal histórico de hipersensibilidade tem sido 

relatado desde a década de 70, segundo eles.  

 Os estudos de BARRET, BISHARA e QUINN (1993), indicam que a liberação 

de níquel atinge um máximo em uma semana. Eles estudaram a liberação de níquel 

e cromo em 1, 7, 14, 21 e 28 dias em um aparelho ortodôntico simulado em uma 

solução de saliva artificial a 37 °C. Seus resultados mostram uma liberação de 

níquel 37 vezes maior que a de cromo.  Eles indicam, ainda, a necessidade de se 

avaliar o quanto da quantidade liberada seria, de fato, absorvida pelo paciente. 

Conforme MENEZES e QUINTÃO (2010), os íons metálicos liberados pelos 

aparelhos ortodônticos na cavidade oral são responsáveis pela dermatite de contato 

na mucosa oral, e o procedimento recomendado no caso de reação alérgica é a 

retirada do aparelho que contém níquel. A reação de alergia ao níquel do aparelho 

ortodôntico se encaixa na alergia tipo IV, dita de contato, conforme este trabalho.  

Um artigo que mostra ser relevante o tema nos dias atuais foi escrito por 

GONÇALVES et al. (2014) que avaliou a citotoxicidade induzida por bandas em teste 

de sobrevivência do microorganismo Saccharomyces Cerevisiae. Foram avaliadas 

bandas sem solda, soldadas com solda prata e soldadas com solda laser, e uma das 

conclusões foi que a solda laser tem menor citotoxicidade que a solda prata, porém 

possui a mesma citotoxicidade que a banda sem solda.  

 

2.4 CORROSÃO 

2.4.1. Conceitos 

Segundo ANUSAVICE (1996) pode-se separar o fenômeno da corrosão em 

dois grandes grupos: o primeiro denominado de corrosão a seco ou corrosão 

química e o segundo, chamado de corrosão úmida ou eletroquímica. Na corrosão 

química ocorre a combinação direta de elementos metálicos e não metálicos para 

formar compostos de várias maneiras como, por exemplo, reações de oxidação, 

halogenação ou sulfatação. Um exemplo desta reação em materiais odontológicos é, 

por exemplo, o deslustre da prata pelo enxofre com formação de sulfeto de prata. 

Também ligas de ouro com prata sofrem a mesma reação. Outro exemplo é a 
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reação de ligas prata-cobre, misturadas ao mercúrio para preparar certos tipos de 

amálgamas. 

A corrosão mais importante em materiais odontológicos é a reação 

eletroquímica que ocorre na presença de algum eletrólito como água ou saliva. 

Pode-se definir corrosão como a deterioração de um material, geralmente 

metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente aliada ou não a 

esforços mecânicos. A deterioração causada pela interação físico-química entre o 

material e o seu meio operacional representa alterações prejudiciais indesejáveis, 

sofridas pelo material, tais como desgaste, variações químicas ou modificações 

estruturais, tornando-o inadequado para o uso, segundo GENTIL (2012). Com 

exceção de alguns metais nobres, como o ouro, que podem ocorrer no estado 

elementar, os metais são geralmente encontrados na natureza sob a forma de 

compostos, sendo comum a ocorrência de óxidos e sulfetos metálicos. Os 

compostos, que possuem conteúdo energético inferior aos dos metais, são 

relativamente estáveis. Desse modo, o metal tende a reagir espontaneamente com 

os líquidos ou gases do meio ambiente em que é colocado: o ferro se oxida ao ar e 

na água e objetos de prata escurecem quando expostos ao ar, afirmado por 

(GENTIL, 2012). 

2.4.2. Importância 

Os problemas de corrosão são frequentes e ocorrem nas mais variadas atividades, 

como por exemplo, nas indústrias química, petrolífera, petroquímica, naval, de 

construção civil, automobilística, nos meios de transportes aéreo, ferroviário, 

metroviário, marítimo, rodoviário e nos meios de comunicação, como sistemas de 

telecomunicações, na odontologia (restaurações metálicas, aparelhos de prótese), 

na medicina (ortopedia) e em obras de arte como monumentos e esculturas, 

conforme GENTIL (2012). 

Setores de atividades que poderiam passar despercebidos, em uma 

consideração mais apressada no campo da corrosão, são os da odontologia e 

medicina, que utilizam diferentes materiais metálicos e não metálicos sob a forma de 

instrumental cirúrgico, restaurações ou incrustações e implantes cirúrgicos, segundo 

(GENTIL, 2012). 
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A odontologia utiliza diferentes materiais metálicos em restaurações, bem 

como, em correções de arcadas dentárias. Uma das condições fundamentais é de 

que eles resistam à ação corrosiva da saliva e de alimentos que podem ser alcalinos 

ou ácidos, bem como da temperatura em que são ingeridos. Deve-se também usar 

materiais que não sofram escurecimento, que geralmente está associado à presença 

de derivados de enxofre em alguns alimentos como, por exemplo, ovos e cebola. No 

caso de materiais metálicos usados em correção de arcadas dentárias, eles devem 

resistir à ação conjunta do meio corrosivo e de solicitações mecânicas. Devido à 

complexidade da ação corrosiva da saliva, a ”American Dental Association Research 

Commission” estabeleceu alguns ensaios acelerados, como a imersão do material 

metálico em solução a 30% de peróxido de hidrogênio, observando-se após 30 

horas se houve oxidação; colocar o material metálico em ovos, deixando durante a 

decomposição e observando se ocorre a formação de manchas no material metálico; 

colocar tiras de liga do material metálico em posição vertical, perto de um béquer , 

contendo sulfeto de amônio em um dessecador fechado, e após 96 horas de 

exposição aos vapores, lavar as tiras com sulfeto de carbono, depois com acetona, 

secar e comparar com tiras de liga não expostas aos vapores, segundo GENTIL 

(2012). 

São citados casos de corrosão originados da formação de pilha galvânica 

entre restaurações de liga de ouro e amálgama (prata-estanho-mercúrio), ocorrendo 

à corrosão do amálgama e verificando-se um potencial de aproximadamente 500mV, 

segundo GENTIL (2012). 

Em decorrência desse processo corrosivo e do caráter tóxico do mercúrio é 

discutível pelos odontólogos a continuidade do uso de amálgama na odontologia, 

havendo opiniões favoráveis à continuidade e outras contrárias. Atualmente, devido 

à grande evolução das resinas restauradoras, é muito pequeno o uso de amálgamas 

metálicos na odontologia restaurativa. 

A medicina, em suas diversas especialidades, utiliza materiais metálicos ou 

não metálicos com diferentes fins como, por exemplo, o instrumental cirúrgico, fios 

para suturas, implantes cirúrgicos para consolidação de fraturas ósseas ou 

recomposição de partes afetadas do corpo humano em cirurgia corretiva, válvulas, 

marca passos, próteses removíveis e vários outros. 



 38 

A ortopedia utiliza materiais metálicos para consolidação de fraturas ósseas 

ou a combinação de materiais metálicos e poliméricos, como polietileno, em 

articulações artificiais. Esses materiais, além de suas propriedades mecânicas e sua 

biocompatibilidade, devem ser resistentes à ação corrosiva dos líquidos que os 

cercam, sabendo-se que o fluido fisiológico contém cerca de 1% de cloreto de sódio 

e é corrosivo para muitos materiais metálicos. Além disso, devido aos esforços 

mecânicos aplicados continuamente, ou de forma cíclica, os materiais devem ser 

resistentes à ação da corrosão sob tensão e da corrosão sob fadiga.   

Considerando que, os materiais metálicos usados em implantes cirúrgicos, em 

muitos casos, não são retirados do corpo humano por serem de presença obrigatória 

como válvulas, dilatadores de veias e marca passos, ou para evitar uma segunda 

intervenção cirúrgica, é evidente que devem apresentar grande resistência à 

corrosão.  

2.4.3. Corrosão Galvânica 

Quando dois materiais metálicos, com diferentes potenciais, estão em contato 

em presença de um eletrólito, ocorre uma diferença de potencial e a consequente 

transferência de elétrons: Fe  →  Fe++  +  2e-. Tem-se então o tipo de corrosão 

chamado corrosão galvânica, que resulta do acoplamento de materiais metálicos 

diferentes imersos em um eletrólito, causando uma transferência de carga elétrica de 

um para outro, por terem potenciais elétricos diferentes. Ela se caracteriza por 

apresentar corrosão localizada próximo à região do acoplamento, ocasionando 

profundas perfurações no material metálico que funciona como anodo, em 

conformidade com GENTIL (2012). 

Quando materiais metálicos de potenciais elétricos diversos estão em contato, 

a corrosão do material metálico que funciona como anodo é muito mais acentuada 

que a corrosão isolada desse material sob a ação do mesmo meio corrosivo. A 

corrosão do material que funciona como catodo é muito baixa e bem menor que a 

que ocorre quando o material sofre corrosão isolada. Essa afirmativa é comprovada 

pela Tabela 1, em que se tem corrosão de placas de aço e de um segundo metal, 

acoplados e totalmente imersos em solução aquosa de cloreto de sódio a 1%.  

Nesta tabela pode-se ver o aço não se corroendo em contato com o 

magnésio. O zinco e cádmio também produzem pouca corrosão no aço. 
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Tabela 1 Corrosão do ferro acoplado a outros metais. 

 Corrosão em Miligramas 

Segundo Metal Ferro Segundo Metal 

Magnésio  0,0 3104,3 

Zinco 0,4 688,0 

Cádmio 0,4 307,9 

Alumínio 9,8 105,9 

Antimônio 153,1 13,8 

Tungstênio 176,0 5,2 

Chumbo 183,2 3,6 

Estanho 171,1 2,5 

Níquel 181,1 0,2 

Cobre 183,1 0,0 

Fonte: GENTIL (2012) 

2.4.4. Mecanismo da Corrosão Galvânica 

A corrosão galvânica ocorre quando se tem um metal colocado em uma 

solução em contato com um metal que seja catódico em relação ao primeiro. A 

Tabela 1 mostra a corrosão do ferro acoplado a outros metais. Pode-se notar que o 

magnésio encontra-se no topo da lista seguido pelo zinco, cádmio e alumínio 

respectivamente. 

Na Tabela 2 podem-se ver os potenciais de eletrodo, onde o magnésio se 

encontra na última posição antecedido pelo alumínio, manganês e zinco 

respectivamente. 

O cromo, ferro, cádmio, cobalto e níquel antecedem os três anteriores em seu 

potencial de eletrodo. 
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Tabela 2 Potenciais de eletrodo (Volt) 

Potencial em Solução 

Metal 
3% de NaCl 3% de NaCl e 0,1% de H2O2 Potencial 

Padrão Inicial Final Inicial Final 

Ag +0,24 +0,20 +0,23 +0,23 +0,80 

Cu +0,02 +0,05 +0,20 +0,05 +0,34 

Bi -0,15 -0,18 - - +0,28 

Sb -0,12 -0,19 - - +0,25 

Sn -0,25 -0,25 -0,08 +0,1 -0,1 

Pb -0,39 -0,26 -0,35 -0,24 -0,12 

Ni -0,13 -0,02 +0,2 +0,05 -0,22 

Co -0,17 -0,45 - - -0,29 

Cd -0,58 -0,52 +0,50 -0,50 -0,40 

Fe -0,34 -0,50 -0,25 -0,50 -0,43 

Cr -0,02 +0,23 +0,40 +0,60 -0,557 

Zn -0,83 -0,83 -0,77 -0,77 -0,76 

Mn -1,05 -0,91 - - - 

Al -0,63 -0,63 -0,52 -,052 -1,34 

Mg -1,45 - -1,4 - -1,55 

Fonte: GENTIL (2012) 

 

Segundo GENTIL (2012), as limitações da tabela de potenciais e o fato de as 

ligas não serem incluídas nesta tabela sugerem o uso de tabelas práticas, nas quais 

os metais e ligas estão distribuídos de acordo com seus potenciais, medidos em um 

dado meio corrosivo. Uma tabela de grande utilidade é chamada tabela prática de 

nobreza em água do mar na qual os principais metais e as ligas mais usadas estão 

dispostos seguindo sua maior ou menor tendência a sofrer corrosão, conforme pode 

ser visto na  Tabela 3. 
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Tabela 3 Tabela prática de nobreza em água do mar. 

Extremidade anódica (corrosão)  

1. Magnésio 24. Latão Almirantado 

2. Ligas de Magnésio 25. Latão Alumínio 

3. Zinco 26. Latão Vermelho 

4. Alclad 38 27. Cobre 

5. Alumínio 3S 28. Bronze 

6. Alumínio 61S 29. Cupro-Níquel 90/10  

7. Alumínio 63S 30. Cupro-Níquel 70/30 (baixo teor de ferro) 

8. Alumínio 52 31. Cupro-Níquel 70/30 (alto teor de ferro) 

9. Cádmio 32. Níquel (passivo) 

10. Aço baixo carbono 33. Inconel (passivo) 

11. Aço baixo teor de liga 34. Monel 

12. Aço liga 35. Hastelloy C 

13. Ferro fundido 36. Aço AISI 410 (passivo) 

14. Aço AISI 410 (ativo) 37. Aço AISI 430 (passivo) 

15. Aço AISI 430 (ativo) 38. Aço AISI 304 (passivo) 

16. Aço AISI 304 (ativo) 39. Aço AISI 316 (passivo) 

17. Aço AISI 316 (ativo) 40. Titânio  

18. Chumbo 41. Prata 

19. Estanho 42. Grafite 

20. Níquel (ativo) 43. Ouro 

21. Inconel (ativo) 44. Platina 

22. Metal Muntz Extremidade catódica (proteção) 

23. Latão Amarelo  

Fonte: GENTIL (2012) 

 

Pode-se notar que, embora com pequenas alterações, as posições relativas 

dos metais na tabela de potenciais normais são mantidas evidenciando a sua 

importância no estudo da corrosão. Pode-se observar o magnésio na primeira 

posição seguido pelas suas ligas, zinco e ligas de alumínio na sequência. 

Um material que fornece isolamento elétrico é conhecido como dielétrico.  

Segundo (CRAIG, 2006), o esmalte dentário pode ser considerado um bom isolante 

elétrico, sua resistividade fica entre 2,6 x 106 e 6,9 x 106 Ω.m. Esta capacidade 

isolante delimita o estudo deste trabalho às partes metálicas unidas entre si. 

O potencial elétrico das ligas de níquel-cromo, mensurados a 35 °C, em saliva 

artificial varia entre -0,126 e -0,240 volts, conforme CRAIG (2006). 

 



 42 

2.4.5. Proteção Catódica 

A proteção catódica é uma técnica que está sendo aplicada com sucesso no 

mundo inteiro, e cada vez mais no Brasil, para combater a corrosão das instalações 

metálicas enterradas, submersas e em contato com eletrólitos, segundo GENTIL 

(2012). 

Com a utilização da proteção catódica consegue-se manter essas instalações 

metálicas completamente livres da corrosão por tempo indeterminado, mesmo que 

não seja aplicado sobre suas superfícies nenhum tipo de revestimento e que as 

condições agressivas do meio (solo, água ou outro eletrólito) sejam extremamente 

severas, conforme GENTIL (2012). 

2.4.6. Mecanismos da Proteção Catódica 

O processo corrosivo de uma estrutura metálica enterrada ou submersa se 

caracteriza sempre pelo aparecimento de áreas anódicas e catódicas na superfície 

do material metálico com a consequente ocorrência de um fluxo de corrente elétrica 

no sentido convencional das áreas anódicas para as áreas catódicas através do 

eletrólito sendo o retorno desta corrente elétrica realizado por intermédio do contato 

metálico entre essas regiões. A ocorrência dessas áreas de potenciais diferentes ao 

longo de uma tubulação de aço ou de uma chapa metálica mergulhada em um 

eletrólito, como o solo ou a água, tem sua explicação nas variações de composição 

química do metal na presença de inclusões não metálicas, por GENTIL (2012). Ver 

Figura 10. 

Figura 10 Célula de corrosão eletroquímica. 

 

Fonte: GENTIL (2012) 
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Um exemplo de célula eletroquímica em materiais odontológicos é mostrado 

na Figura 11. O diagrama consiste em um anodo, simulado pelo amálgama, uma liga 

de ouro como catodo e saliva como eletrólito.  

 

Figura 11 Célula de corrosão eletroquímica de materiais odontológicos. 

 

Fonte: Adaptado de ANUSAVICE (2005) 

 

 

O estudo sobre corrosão na área da Engenharia tem objetivos diferentes dos 

estudos na área da Odontologia. Enquanto a Engenharia se preocupa mais com as 

possibilidades de falhas catastróficas de suas máquinas, equipamentos e estruturas, 

raramente isso acontecerá na área Odontológica, como afirma FRAUNHOFER 

(1997). Ele afirma que a corrosão na cavidade oral não causa destruição significativa 

do metal utilizado, porém quando certos tipos de soluções de limpeza são utilizados, 

podem ocorrer ataques destrutivos nas áreas que contém juntas soldadas.  Ele 

comparou os níveis de corrosão causados por soluções de limpeza com os níveis de 

corrosão de uma solução de 0,9% de NaCl e constatou níveis de corrosão maiores e 

menores que esta última.  

2.4.7. Fatores que Afetam a Corrosão  

Conforme BAKHTARI et al. (2011), que estudou a corrosão galvânica entre 

arcos e bráquetes produzidos por vários processos de fabricação, os bráquetes 

fabricados pelo processo de união de partes de aço inoxidável com solda prata 

foram os que produziram maior corrente galvânica. A corrente galvânica destes 

bráquetes foi comparada aos bráquetes produzidos em aço inoxidável por 
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moldagem através de injeção e também por usinagem. Foram feitas comparações, 

também, com bráquetes produzidos com ligas de titânio. O estudo deles concluiu 

que o processo de fabricação tem igual ou maior relevância na suscetibilidade à 

corrosão que a própria composição dos materiais do bráquete.  

A ação do carregamento mecânico cíclico e do pH na liberação de níquel por 

fios usados na retenção dos dentes foi estudada por MILHEIRO et al. (2011). Este 

trabalho afirma que os fatores mecânicos e químicos, existentes na cavidade oral, 

causam uma liberação de níquel dos aparelhos ortodônticos.  Seus resultados 

mostram que o carregamento mecânico tem alguma influência na quantidade de 

íons liberados, mas o fator químico tem uma influência muitas vezes maior.  

Os esforços mecânicos podem produzir um movimento relativo entre as 

diversas partes dos aparelhos ortodônticos durante sua utilização em pacientes. Isto 

pode gerar abrasão do aparelho e, consequentemente, remoção de uma camada 

passiva situada na parte superficial do mesmo.  

A corrosão dos fios ortodônticos de aço inoxidável e beta-titânio foi estudada 

por CASTRO et al. (2014). Neste trabalho foi avaliada a influência do pH e do NaF 

na corrosão dos fios ortodônticos. Sua conclusão é de que o pH e o NaF influenciam 

negativamente na corrosão dos fios ortodônticos. Este aumento de corrosão além de 

aumentar a liberação de íons metálicos, enfraquece e facilita a quebra dos aparelhos 

ortodônticos.  

Conforme (FERREIRA, 2005) que estudou a resistência à corrosão de 

materiais metálicos utilizados em aparelhos ortodônticos fixos, em saliva artificial 

com e sem flúor, a quantidade de íons liberados pelos diversos tipos de aparelhos 

analisados foi abaixo dos valores consumidos na dieta. Ele identificou o processo 

corrosivo apenas nas junções de solda a ponto.   

O trabalho de MENEZES e QUINTÃO (2010) relata a influência corrosiva do 

NaF em aparelhos ortodônticos, em especial os bráquetes de titânio. Afirmam, 

também, que o aumento da ação corrosiva causada pelo NaF, além de liberar íons 

potencialmente alergênicos, também deixa a superfície dos materiais mais rugosa. 

Essa rugosidade aumenta a aderência da placa bacteriana aos aparelhos 

ortodônticos. 

Segundo KHOURY et al. (2011) com o aumento do tempo de exposição ao 

NaF, os bráquetes de titânio têm o número e dimensão dos seus pites de corrosão 
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aumentada. Neste trabalho foram detectadas variações na superfície do bráquete. O 

aumento da rugosidade e perda de massa foi significativo após 24 meses. 

2.4.8. Métodos de Proteção Catódica 

Para a obtenção da proteção catódica, dois métodos são utilizados, ambos 

baseados no mesmo princípio de funcionamento, que é o de injeção de corrente 

elétrica na estrutura. São eles a proteção catódica galvânica ou por anodos 

galvânicos ou de sacrifício e a proteção catódica por corrente impressa ou forçada, 

por GENTIL (2012). 

2.4.9. Proteção Catódica Galvânica 

O fluxo de corrente elétrica origina-se da diferença de potencial existente 

entre o metal a proteger e outro escolhido como anodo e que tem potencial mais 

negativo na tabela de potenciais, conforme pode ser observada na série galvânica 

prática mostrada na Tabela 4. Os materiais utilizados, na prática, como anodos 

galvânicos são ligas de magnésio, zinco ou alumínio. Esses anodos devem 

satisfazer a certas exigências, tais como ter bom rendimento teórico da corrente em 

relação às massas consumidas; a sua corrente não deve diminuir com o tempo, 

formando camadas passivantes e o rendimento prático de corrente não deve ser 

muito inferior ao teórico. 

A Tabela 5 mostra as composições químicas recomendadas para anodos de 

zinco, magnésio e alumínio. 

Como a composição da liga é de fundamental importância para o bom 

desempenho do anodo galvânico, procura-se adicionar elementos para que o anodo 

apresente as características desejadas com potencial de corrosão suficientemente 

negativo: razão da adição de manganês nos anodos de magnésio; também a alta 

eficiência do anodo: não deve conter impurezas que possam originar autocorrosão 

ou torná-lo ineficiente e finalmente, ter efetividade para que o anodo seja corroído 

uniformemente, evitando que ocorra sua passivação. 
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Tabela 4 Série galvânica prática. 

Material Volt* 

Magnésio comercialmente puro  -1,75 

Liga de magnésio (6% Al. 3% Zn. 0,15% Mn) -1,60 

Zinco -1,10 

Liga de alumínio (5% Zn) -1,05 

Alumínio comercialmente puro 0,80 

Aço (limpo) -0,50 a -0,80 

Aço enferrujado -0,20 a -0,50 

Ferro fundido branco -0,50 

Chumbo -0,50 

Aço em concreto -0,20 

Cobre, bronze, latão -0,20 

Ferro fundido com alto teor de silício -0,20 

Aço com carepa de laminação -0,20 

Carbono, grafite, coque +0,30 

*Potenciais típicos normalmente observados em solos neutros e água, medidos em relação ao eletrodo de 

Cu/CuSO4. Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferentes tipos de solos. 

Fonte: Adaptado de GENTIL (2012) 

Tabela 5 Composição química típica para anodos galvânicos (% Em peso) 

Metal Liga de Zn Liga de Mg       Liga de Al 

Alumínio 0,1 – 0,5 5,3 – 6,7 Balanço Balanço 

Cádmio 0,05 – 0,15 - - - 

Chumbo 0,006 (Máx.) 0,02 (Máx.) - - 

Cobre 0,005 (Máx.) 0,02 (Máx.) 0,006 (Máx.) 0,01 

Ferro 0,005 (Máx.) 0,003 (Máx.) 0,08 (Máx.) - 

Índio - - - 0,02 

Magnésio - Balanço - 0,80 

Manganês - 0,15 (Min.) - - 

Mercúrio - - 0,035 –0,50 - 

Níquel - 0,002 (Máx.) - - 

Silício 0,135 (Máx.) 0,10 (Máx.) 0,11 – 0,21 0,10 (Máx.) 

Zinco Balanço 2,5 – 3,5 0,35 – 0,50 5,0 

Fonte: GENTIL (2012) 



 47 

 

A seleção dos anodos é função das características da estrutura a proteger e 

do tipo de eletrólito em contato com o material metálico. A Tabela 6 apresenta 

aplicações típicas dos anodos galvânicos.  

 

Tabela 6 Aplicações típicas dos anodos galvânicos. 

Anodos Aplicações 

Alumínio Estruturas metálicas imersas em água do mar 

Magnésio Estruturas metálicas imersas em água doce, de baixa resistividade, ou 

enterradas em solos com resistividade elétrica até 30 Ω.cm 

Zinco Estruturas metálicas imersas em água do mar ou enterradas em solos 

com resistividade elétrica até 10 Ω.m 

Fonte:GENTIL (2012) 

 

Estudos recentes de proteção catódica como os de SHASHI et al. (2012) que 

estudaram o magnésio como recobrimento em ligas de alumínio comprova sua 

eficácia, segundo o levantamento de suas curvas potenciodinâmicas. Foi estudado 

por eles, também, a possibilidade de proteção catódica por corrente impressa ou por 

anodos de sacrifício. 

Conforme MOHEDANO et al. (2013), que estudaram o magnésio ligado a 

neodínio e gadolino, pode-se alcançar uma melhora do poder de proteção catódica 

com a adição de terras raras ao magnésio, segundo o levantamento de suas curvas 

potenciodinâmicas e perda de massa dos eletrodos em serviço. 

 A proteção catódica do aço inoxidável pode ser feita também com aço 

carbono, conforme C.F.DONG et al. (2010) que estudaram as tubulações de aço 

carbono com juntas em aço inoxidável na extração de petróleo e levantaram curvas 

potenciodinâmicas destes materiais e estudaram as relações entre as áreas 

anódicas e catódicas e também a influência da velocidade do eletrólito em relação 

aos materiais estudados. 

 O trabalho de KASHIWABARA et al., (2010) utiliza uma liga de alumínio para 

proteção catódica de materiais dentários durante sua desinfecção. O material 

dentário a ser esterilizado é conectado diretamente a uma placa de alumínio e um 
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grampo plástico mantém o contato entre eles. Isto proporciona resultados visíveis na 

redução da corrosão em materiais dentários de aço inoxidável. 

2.4.10. Proteção Catódica por Corrente Impressa 

Este sistema consiste na aplicação de uma corrente elétrica na estrutura a ser 

protegida. Tal corrente deve ser do tipo contínua, (CC) e pode ser fornecida por 

retificadores de corrente ou baterias.  

2.4.11. Escolha do Sistema de Proteção Catódica 

Para a escolha do sistema a ser adotado para a proteção catódica eficiente 

de uma determinada estrutura metálica devem ser considerados tanto os aspectos 

técnicos quanto os econômicos, sendo essa escolha função basicamente das 

características da estrutura metálica a proteger e do meio onde ela estiver 

construída, segundo GENTIL (2012). 

A experiência do projetista influi decisivamente nessa definição, sendo que, 

para uma orientação geral, a  Tabela 7, é de grande utilidade. 

Tabela 7 Comparação entre os sistemas galvânicos e por corrente impressa. 

Sistema Galvânico Sistema por Corrente Impressa 

Não requer fonte externa de corrente 

elétrica. 

Em geral, econômico para requisitos de 

corrente elétrica de até 5A. 

Manutenção mais simples. 

Possui vida limitada. 

Necessita de acompanhamento 

operacional. 

Somente para eletrólito de muita baixa 

resistividade elétrica, em geral de até 30 

Ω.m. 

Não apresenta problemas de interferências 

com estruturas estranhas. 

Não admite regulagem ou admite 

regulagem precária. 

Requer fonte externa da corrente 

elétrica. 

Em geral, econômico para requisitos de 

corrente elétrica acima de 5A. 

Manutenção menos simples. 

Pode ser projetado para vida bastante 

longa. 

Necessita de acompanhante 

operacional. 

Pode ser usado em eletrólitos com 

qualquer valor de resistividade elétrica, 

inclusive os de muito baixa resistividade. 

Pode apresentar problemas de 

interferência com estruturas estranhas.  

Pode ser regulado com facilidade. 

Fonte: GENTIL (2012) 
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2.4.12. Curvas de Polarização 

Entre os numerosos métodos de estudo da corrosão eletroquímica, a 

polarização é fundamental. Esse método consiste em realizar uma eletrólise, em que 

se utilizam, como eletrodo e eletrólito, respectivamente, o metal e o meio cuja 

interação se deseja estudar. Segundo GENTIL (2012) o ensaio pode ser conduzido 

a potenciais de eletrodo controlados (medindo-se os valores de corrente em função 

do potencial aplicado), ou então, à corrente de eletrólise controlada (anotando-se os 

valores de potencial em função da corrente). Representando-se graficamente a 

relação E=f(i) ou i=f(E), obtém-se uma curva de polarização. Onde E é o potencial 

elétrico em volts e i a densidade corrente elétrica em ampéres por unidade de área. 

As curvas de polarização a potencial controlado segundo GENTIL (2012) 

podem ser de dois tipos: 

Potenciocinética- é aquela em que se tem variação contínua ou em degraus 

do potencial do eletrodo em função do tempo t. O registro imediato da corrente, em 

função da variação potencial, implicará na obtenção de uma curva de polarização 

que será a resposta do sistema àquela variação do potencial externamente; 

Potenciostática- é aquela em que se tem variação descontínua do potencial de 

eletrodo modificando-o ponto a ponto e medindo-se a corrente correspondente, após 

sua estabilização. Nesse caso, os valores obtidos, chamados de valores 

estacionários, não são função do tempo. 

Da mesma forma, as curvas de polarização à corrente controlada também 

segundo GENTIL (2012) podem ser: 

Galvanocinética – varia-se a corrente continuamente ou em degraus e 

registra-se a resposta em potencial; 

Galvanostática – varia-se a corrente ponto a ponto e espera-se uma resposta 

estacionária em potencial para registro. 

As correntes anódicas ou catódicas frequentemente são expressas como 

densidade de corrente (i), ou seja, corrente por unidade de área. 

O corpo de prova do material a ser estudado e o eletrólito em que será feito o 

ensaio são colocados na chamada célula de polarização, onde se procura 

reproduzir, tanto quanto possível, as condições encontradas na prática para o tipo 
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de estudo a ser conduzido no laboratório. Uma montagem clássica da célula de 

polarização segundo GENTIL (2012) é a chamada célula de três eletrodos, que 

consiste em um eletrodo de trabalho (material a ser ensaiado), um eletrodo de 

referência e um contraeletrodo ou eletrodo auxiliar (geralmente de platina). A 

medição do potencial é efetuada na interface metal-solução, procurando-se eliminar 

toda a possível contribuição ôhmica da solução. Consegue-se reduzir a um mínimo a 

queda ôhmica pela medição do potencial, em um ponto muito próximo à superfície 

do eletrodo de trabalho, através do emprego de um capilar, o capilar de Luggin. É 

necessário escolher adequadamente o eletrodo de referência a fim de evitar que a 

solução deste último possa contaminar o meio em que se está realizando o ensaio. 

Os ensaios de polarização são realizados utilizando-se instrumentos 

denominados potenciostatos ou galvanostatos. Com o potenciostato controla-se o 

potencial e lê-se a resposta em corrente do sistema. Com o galvanostato controla-se 

a corrente e lê-se a resposta em potencial do sistema. Esses instrumentos 

consistem, basicamente, em uma fonte de tensão estabilizada à qual estão 

acoplados, respectivamente, um amperímetro e um voltímetro de alta impedância. A 

definição do melhor instrumento a ser utilizado, potenciostato ou galvanostato, é 

função da forma da curva de polarização. Em princípio, procura-se utilizar o 

instrumento que fornecerá funções entre corrente e potencial, conforme  Figura 12. 

Figura 12 Formas curvas de polarização que exigem controle potenciostático e galvanostático. 

 

Fonte: GENTIL (2012) 

Na Figura 13 pode-se ver o princípio de funcionamento de um potenciostato. 

O componente representado pelo triângulo é um amplificador, que representa o 

circuito de um potenciostato.  
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Esse circuito tem propriedades ideais, como resistência de entrada infinita; 

resistência de saída nula e tendência a igualar os potenciais entre as entradas 

positivas e negativas. 

 

Figura 13 Esquema de sistema de medição com potenciostato. 

 

Fonte: GENTIL (2012) 

Segundo GENTIL (2012) supondo-se que se quer o potencial do eletrodo de 

trabalho, (1), medido pelo eletrodo referência (2), num determinado valor E 

constante, conecta-se o potenciostato segundo o circuito esquematizado e ajusta-se 

a fonte de tensão variável (4) de modo que seu potencial adquira o valor E desejado. 

Imediatamente, a partir de (5) começará a circular pelo eletrodo (3) em direção a (1) 

uma corrente que aumentará até que não haja mais diferença entre (+) e (-) em (5). 

Se o eletrodo (1) sofrer alguma variação de potencial a diferença em relação ao 

potencial fixado em (4) será detectada por (5), que fará circular uma corrente entre o 

contraeletrodo (3) e o eletrodo de trabalho (1). Com o amperímetro (6) pode-se 

medir a corrente necessária para manter o potencial constante e sua variação com o 

tempo. O tempo de resposta dos potenciostatos, desde que se detecta uma 

diferença em (5) até que se volte a equilibrar o sistema, em geral é menor que um 

milissegundo. No caso de curvas potenciodinâmicas ou galvanodinâmicas, utiliza-se 

ainda um circuito eletrônico, conhecido como rampa, que permite varreduras de 

potenciais ou correntes com velocidades pré-estabelecidas. Além da rampa, usa-se 
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também um sistema para aquisição de dados como registrador ou computador. Um 

esquema de montagem normalmente utilizado é mostrado na Figura 14. 

Figura 14 Esquema do sistema de polarização a potencial controlado. 

 

Fonte: GENTIL (2012) 

Os métodos de polarização permitem a obtenção de parâmetros importantes 

para a avaliação do desempenho de diferentes materiais em relação à corrosão. 

Servem para avaliação de ligas, proteções anódica e catódica, avaliação de 

revestimentos, estudo de corrosão galvânica, determinação dos efeitos de agentes 

corrosivos específicos como, por exemplo, íons cloreto e fluoreto. 

A caracterização eletroquímica dos sistemas estudados foi analisada a partir 

da sobreposição das curvas de polarização potenciodinâmicas utilizando a teoria do 

potencial misto conforme PATHAK (2012), com o intuito de verificar a eficiência de 

proteção catódica dos anodos de sacrifício. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Com base na Tabela 6 e Tabela 7, este trabalho teve o intuito de analisar a 

proteção catódica galvânica com o uso de vários anodos de sacrifício em aparelhos 

ortodônticos de aço inoxidável com solda prata em vários meios eletrolíticos. 

Devido à necessidade de um aterramento para proporcionar uma diferença de 

potencial na estrutura a ser protegida, ficaria inviável a utilização do método da 

corrente impressa no interior da cavidade bucal. 

O sistema de proteção galvânico é o mais adequado a este trabalho. Tem-se, 

ainda, um eletrólito conhecido e com salinidade relativamente constante. Por último, 

o arranjo que compreende um aparelho ortodôntico é composto por partes metálicas 

unidas mecanicamente entre si, tendo assim, contato elétrico entre elas facilitando o 

uso de um anodo de sacrifício. 

Os ensaios foram divididos em duas etapas denominadas como primeira e 

segunda. A primeira etapa avaliou a liberação de níquel em três diferentes 

quantidades de NaCl nas soluções. Utilizou-se 0,9%, 3,5% e 11,5% de NaCl em 

solução aquosa, para verificar a faixa de efetividade do método. Esta etapa avaliou 

também quatro tipos diferentes de anodos de sacrifício. Esta combinação de três 

soluções com quatro anodos resultou em quinze amostras, pois foram analisados 

também os arranjos sem anodos de sacrifício nas três diferentes soluções. A 

quantidade de níquel presente nas soluções não ensaiadas foi analisada como 

controle.  

Uma segunda etapa de testes se fez necessária devido ao interesse de 

avaliação da influência do fluoreto de sódio utilizado na higiene bucal no processo 

de liberação de íons de níquel e avaliar melhorias na ligação entre os anodos e o 

sistema. Avaliou-se, então, as soluções de 0,9% de NaCl e 0,9% de NaCl mais 

0,05% de NaF. Foi avaliado, também, novo método de fixação do anodo de sacrifício 

ao arco ortodôntico. Os anodos de sacrifício utilizados nesta etapa foram 

confeccionados com ligas comercialmente puras de magnésio e zinco. Foram feitas 

duplicatas e triplicatas para análise da liberação de níquel. Foram montados, então, 

dezoito novos arranjos semelhantes aos da primeira bateria de testes, utilizando-se 

os mesmos materiais odontológicos na montagem do arranjo. 

A norma ASTM-G102 (89) (Reapproved 2010) foi usada neste trabalho para 

padronização das medidas eletroquímicas e de velocidade de corrosão.  



 54 

3.1 PRIMEIRA ETAPA 

Foram analisadas, in vitro, as partes metálicas de aparelhos ortodônticos com 

e sem a proteção galvânica. 

Neste trabalho, foi utilizado um arranjo de materiais ortodônticos que equivale 

a um quarto de um aparelho com uma configuração largamente utilizada em 

tratamentos ortodônticos em humanos  

Todos os materiais são da marca Morelli de aço inoxidável CrNi, os bráquetes 

tipo Roth 22, arco 0,5 mm, bandas 38,5 mm, conforme Figura 15. Utilizou-se solda 

prata marca Morelli e fluxo Prata Flux marca Oxigen, a união soldada pode ser vista 

na Figura 16. O fio de amarril 0,2 mm, em rolo, pode ser visto na Figura 17. 

 

 

Figura 15 Acima, os bráquetes tipo Roth 22, abaixo a esquerda as bandas 38,5 mm, e a direita os 
arcos pré-contornados 0,5 mm. 

 

 

O arranjo idealizado para este estudo é composto de cinco bráquetes, meio 

arco, uma banda e fios de amarril. O arranjo foi confeccionado unindo-se os cinco 

bráquetes com o meio arco utilizando os fios de amarril. Em uma das extremidades 

do arranjo foi soldada a uma banda com solda prata. Também com um fio de amarril 

foi afixado ao arranjo o respectivo anodo de sacrifício para sua proteção galvânica. 
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Foi iniciado o processo soldando a banda ao arco ortodôntico, conforme 

Figura 16. 

Figura 16 Banda soldada ao arco ortodôntico. 

 

 

Após isto, os cinco bráquetes foram unidos com o arco utilizando os fios de 

amarril, conforme podemos ver nas figuras denominadas de Figura 17 e Figura 18. 

 

Figura 17 Da esquerda para a direita pode-se ver o fio de amarril,  

meio conjunto de bráquetes e o arco soldado às bandas. 

 

 

A partir da Figura 18, os dois arcos foram divididos dando origem a quatro 

arranjos. 
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Figura 18 Vinte bráquetes amarrados a dois arcos. Os arcos foram divididos ao meio, 

 originando quatro arranjos. 

 

Foram utilizados três tipos de soluções como meio: Soro fisiológico com  

cloreto de sódio a 0,9%; água do mar sintética com cloreto de sódio a 3,5%, 

conforme norma ASTM D1141 e também com solução de cloreto de sódio a 11,5%, 

também conhecida como solução de 115.000 ppm de cloreto de sódio.  

 A solução de cloreto de sódio 0,9% usada foi uma Halexlstar, sistema 

fechado de uso hospitalar. A água do mar sintética e a solução 115.000 ppm foram 

preparadas no Lamef- UFRGS, três dias antes do início dos ensaios.  

Foram utilizados quatro tipos de anodos de sacrifício: magnésio, alumínio, 

zinco e anodo Evinrude. (Evinrude é uma marca comercial de motores de popa 

marítimos e foi utilizado neste trabalho devido á oferta no mercado de anodos de 

sacrifício comerciais de reposição.) 

Os ensaios foram divididos em cinco categorias: 

Arranjo sem proteção anódica, configurado como “sem”. 

Arranjo protegido com anodo de magnésio. (Eletrodo para TIG, marca AWS três; 

AWS-A.5.19-73, AZ – 92 A) 

Arranjo protegido com anodo alumínio. (Eletrodo para TIG, marca AWS 4043 0, Al 

95%, Si 5%) 

Arranjo protegido com anodo de zinco. (Zn 97,92%, Al 2,05%) 

Arranjo protegido com anodo de sacrifício comercial para motor de popa Evinrude, 

denominado daqui por diante simplesmente por Evinrude.  
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Foram feitos três arranjos de cada categoria, uma amostra para cada tipo de 

solução, resultando em quinze diferentes configurações, como mostra a Tabela 8. 

Foram feitas amostras extras, não mostradas na tabela, para efeitos de testes do 

sistema de medição. As mesmas podem ser vistas no Anexo - 1. 

Tabela 8 Disposição e nomenclatura das amostras conforme sua solução e proteção. 

Anodo            

Solução 

Sem Zn Mg Evinrude Al 

0,9% NaCl 10 11 12 13 14 

3,5%NaCl 20 21 22 23 24 

11,5%NaCl 30 31 32 33 34 

 

Os arranjos foram fotografados. Como exemplo, pode-se ver nas figuras 

denominadas de Figura 19 e Figura 20, a amostra número 34, a parte da frente e de 

trás do bráquete.  

 

Figura 19 Dois bráquetes amarrados ao meio arco com fio de amarril da amostra número 34, vistos 
de frente. Como referência dimensional, fio transversal tem 0,5 mm de diâmetro. 
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Figura 20 Dois bráquetes amarrados ao meio arco com fio de amarril da amostra número 34, vistos 
de trás. Como referência dimensional, fio transversal tem 0,5 mm de diâmetro. 

 

Os anodos foram usinados em forma de tubo para serem inseridos e 

amarrados aos arcos. Os tubos possuem uma área externa de 0,6 cm2.  

A Figura 21 mostra o anodo de sacrifício da amostra 34, ainda sem o fio de 

amarril anexando-o ao aparelho. 

Figura 21 Anodo de sacrifício de alumínio da amostra 34. Como referência dimensional, fio 
transversal tem 0,5 mm de diâmetro. 

 

Os anodos tiveram sua massa medida antes e depois do ensaio para avaliar a 

sua variação. 
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O instrumento de medição de massa utilizado, uma balança eletrônica marca 

Bel. Tal equipamento foi calibrado com uma massa de 20 gramas e possui resolução 

d= 0,1 mg. 

A Figura 22 mostra um arranjo já com suas massas mensuradas e 

compactado para ajustar-se ao tubo de ensaio. Pode-se ver o anodo tubular fixado 

com o fio de amarril para melhorar o contato elétrico. 

Figura 22 Arranjo compactado para ajustar-se ao tubo de ensaio. 

 

Os materiais utilizados para os ensaios podem ser vistos na Figura 23. Na 

caixa plástica, da parte superior, ao centro, as amostras e pinças de manipulação já 

lavadas e autoclavadas seguindo diretrizes de higienização de instrumentos 

cirúrgicos e odontológicos. Tal procedimento foi realizado em um consultório 

odontológico dentro das normas para este fim. No canto superior, à direita, pode-se 

ver as soluções. Na parte inferior da foto, da esquerda para à direita, podem ser 

vistas as luvas esterilizadas, suporte para os tubos de ensaio e os tubos de ensaio 

esterilizados. Durante todo o manuseio procurou-se evitar a contaminação química e 

biológica das amostras. 

Figura 23 Material esterilizado, utilizado para o ensaio. 
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Os tubos de ensaio foram, então, preenchidos com as respectivas soluções. 

Foram identificadas e inseridas nos tubos, como pode ser visto na Figura 24. 

Na parte inferior da Figura 24 estão os envelopes onde foram autoclavadas as 

amostras. 

Figura 24 Tubos de ensaio identificados 

 

 

3.2 SEGUNDA ETAPA 

 

Uma segunda bateria de testes foi montada. Nessa etapa foi avaliada a 

influência do fluoreto de sódio, que é utilizado na higiene bucal e avaliado um novo 

método de fixação do anodo de sacrifício ao arco ortodôntico.  

Foram montados dezoito novos arranjos semelhantes aos da primeira bateria 

de testes, utilizando materiais odontológicos de mesma marca e tipo. A montagem 

seguiu os passos como já descrito na primeira etapa nas figuras identificadas como 

Figura 15 até a Figura 18. Algumas amostras possuem anodos de sacrifício de 

magnésio ou zinco anexados ao arranjo. 

Os anodos de sacrifício foram confeccionados pelo processo de fundição por 

gravidade em molde permanente e utilizando atmosfera controlada para evitar sua 

oxidação. O magnésio é especialmente sensível ao oxigênio quando fundido. O gás 

de proteção utilizado foi o argônio. 
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Os anodos foram fundidos usando como inserto um gancho bola reto. Tal 

gancho é da marca comercial Morelli e é denominado como gancho ortodôntico 

ponta bola reto para arco diâmetro 0,5 mm e pode ser visto na Figura 25. Sua 

análise EDS (Espectroscopia por Dispersão de Energia de Raios X) na Figura 61, 

indica ser o aço inoxidável seu material construtivo. 

 

Figura 25 Gancho bola reto usado como inserto. 

 

 

A Figura 26 mostra a extremidade inferior do cacho resultante do processo de 

fundição do magnésio. 

Figura 26 Cacho resultante do processo de fundição do magnésio. 
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A Figura 27 mostra um detalhe do canal de alimentação e anodos de sacrifício 

de magnésio com insertos de gancho bola. A etapa seguinte a esta é a retirada dos 

anodos por meio de usinagem, e seu rebarbamento finaliza o processo. 

Figura 27 Canal de alimentação e anodos de sacrifício de magnésio com insertos de gancho bola. 

 

De forma semelhante ao anodo de magnésio, o anodo de zinco foi fabricado. 

A Figura 28 mostra o canal de alimentação e anodos de sacrifício de zinco com 

insertos de gancho bola. 

Figura 28 Canal de alimentação e anodos de sacrifício de zinco com insertos de gancho bola. 
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A Figura 29 mostra uma imagem do anodo de sacrifício de zinco já finalizado.  

Figura 29 Imagem do anodo de Zn. 

 

 

Os materiais foram analisados com auxílio de um microscópio eletrônico de 

varredura, Marca Shimadzu modelo SS 550 denominado daqui por diante de MEV, e 

também por espectroscopia por dispersão de energia que faz parte do equipamento 

descrito acima, denominado daqui por diante de EDS. 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4.1 PRIMEIRA ETAPA  

Cada arranjo foi imerso na solução em uma proporção de meio mililitro por 

centímetro quadrado de área. A área calculada para cada arranjo foi de nove 

centímetros quadrados, sendo então utilizados 4,5 mililitros de solução por arranjo. 

O arranjo é composto por uma banda soldada a um arco e amarrados a este, cinco 

bráquetes. 

Como os anodos de sacrifício utilizados possuem uma área de 0,6 

centímetros quadrados, a relação entre a área protetora e área protegida foi de 

0,066.  

Cada arranjo foi mantido a 37°C, com variação de um grau, para mais ou para 

menos, por sete dias.  Foi utilizado um controlador tipo CT20 marca Hollnet, e dois 

outros instrumentos de monitoramento auxiliar de temperatura. 

Após sete dias, todos os arranjos foram retirados das soluções.  

Para avaliar a quantidade de níquel presente nas soluções foi utilizado um 

equipamento de análise por absorção atômica marca VARIAN modelo AA 240 FS. 

O equipamento foi calibrado utilizando os seguintes parâmetros: Curvas de 

calibração : (0,5 – 1,0 – 3,0 – 5,0) ppm – Reagente: Ni padrão Merck. As amostras 

foram diluídas na proporção 1:10.  

4.2 SEGUNDA ETAPA  

De posse dos arranjos finalizados, construídos da mesma forma que na 

primeira etapa, partiu-se para a preparação para a imersão nas soluções 

eletrolíticas.  

A preparação das amostras inicia com uma limpeza com acetona sob 

ultrassom, conforme visto na Figura 30. 
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Figura 30 Limpeza com acetona e ultrassom. 

 

 

As amostras foram secas com ar quente para a medição de suas massas. Foi 

utilizada uma balança Toledo modelo XP504 com resolução de 0,1 mg. 

Os arranjos foram montados com os respectivos anodos utilizando-se um 

alicate ortodôntico específico para este fim, como mostrado na Figura 31. 

Figura 31 Alicate para prender o gancho bola ao arco. 

 

 

Os arranjos em preparação foram mantidos limpos utilizando-se material 

esterilizado para sua manipulação. 
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O Inicio do processo de ligação do anodo ao arco foi realizado conforme 

mostrado na Figura 32. 

Figura 32 Início do processo de ligação do anodo ao arco. 

 

A fixação é concluída com um aperto do alicate que fixa então o gancho bola 

ao arco ortodôntico pré-contornado conforme mostrado na Figura 33. 

Figura 33 Fixação concluída. 

 

Uma compactação do arranjo, se faz necessária para sua acomodação no 

tubo de ensaio.  

Os arranjos foram acondicionados em tubos de ensaio idênticos aos utilizados 

na primeira etapa, conforme Figura 34. 
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Figura 34 Arranjo inserido no tubo de ensaio. 

 

Cada arranjo foi imerso na solução em uma proporção de um mililitro por 

centímetro quadrado de área. A área calculada para cada amostra foi de 9,0 cm2, 

sendo então utilizados 9 mL de solução por amostra. Como o anodo tem 1,08 cm2 

de área de proteção, a razão entre a área protetora, em relação à área protegida, é 

0,12.  

As soluções aquosas utilizadas foram NaCl 0,9% e NaCl 0,9%+NaF 0,05%. As 

amostras já submersas nas soluções podem ser vistas na Figura 35. 

A segunda bateria de testes, então, compreende seis tipos diferentes de 

experimentos, com três amostras idênticas de cada tipo, denominadas daqui por 

diante como:  

CL - Amostras número 1, 2 e 3, NaCl 0,9%, sem anodo de sacrifício. 

CLF - Amostras número 4, 5 e 6, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem anodo de sacrifício. 

CLMG - Amostras número 7, 8 e 9, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de Mg. 

CLFMG - Amostras número 10,11 e 12, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de 

sacrifício de Mg. 

CLZN - Amostras número 13, 14 e 15, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de Zn. 

CLFZN - Amostras número 16,17 e 18, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de 

sacrifício de Zn. 
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Figura 35 Amostras imersas nas soluções aquosas eletrolíticas. 

 

As amostras foram armazenadas verticalmente em uma grade específica para 

este fim. 

Cada arranjo foi mantido a 37 °C, com variação de um grau Celsius, para mais 

ou para menos, por sete dias.  Foi utilizado um controlador tipo CT20 marca Hollnet.  

Transcorrido o tempo de sete dias, as amostras foram retiradas das soluções. 

As dezoito soluções estudadas mais uma amostra extra de número 19 e mais as 

amostras das duas soluções sem contato com o experimento para controle foram 

enviadas para análise do teor de níquel. Sendo então, o laudo composto por 21 

amostras. 

Foi efetuada uma verificação do estado dos arranjos a nível visual e ,também, 

com MEV.  

O objetivo dos ensaios de corrosão é estudar o comportamento do sistema 

arranjo-anodo. O arranjo e o anodo foram analisados separadamente e, seu 

comportamento em cada solução, avaliado com o auxílio de um potenciostato 

mostrado na Figura 36.  Esse potenciostato funciona conforme o esquema mostrado 

anteriormente na Figura 13. 

A caracterização eletroquímica dos sistemas estudados foi analisada a partir 

da sobreposição das curvas de polarização potenciodinâmicas, utilizando a teoria do 

potencial misto, com o intuito de verificar a eficiência de proteção catódica dos 

anodos de sacrifício.  
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Para tal, foram construídas curvas de polarização anódicas dos anodos de 

sacrifício de zinco e magnésio, iniciando com -300 mV e indo até 800 mV. Os 

valores dos potenciais iniciais e finais foram em relação ao potencial de circuito 

aberto.  

 

Figura 36 Equipamento utilizado na obtenção das curvas de corrosão. 

 

Da mesma forma, a curva de polarização catódica do aparelho ortodôntico 

completo de aço inoxidável foi obtida partindo-se de 100 mV e indo até –2000 mV, 

também, em relação ao potencial de circuito aberto.  

Em todos os casos o potencial de circuito aberto foi medido por 600 s 

utilizando como referência eletrodo de calomelano saturado, ECS. Na célula 

eletroquímica foi utilizado um bastão de platina como contra-eletrodo e velocidade 

de varredura de 1,0 mV/s. 

 As duas soluções, utilizadas no ensaio, foram NaCl 0,9% e NaCl 0,9% com 

adição de 0,05% de NaF. 

A partir das curvas de polarização, os valores de corrente foram 

parametrizados pelas respectivas áreas dos anodos e do catodo e, as curvas 

catódicas do aparelho com as anódicas dos anodos foram sobrepostas para extrair o 

potencial misto entre o aparelho e os respectivos anodos.  

De modo semelhante foram obtidas as densidades de corrente mistas, 

auxiliando a identificar a potencialidade da proteção catódica de cada sistema. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PRIMEIRA ETAPA 

5.1.1 Resultados Visuais 

A Figura 37 mostra que já nos primeiros instantes do ensaio ocorreram 

reações entre os materiais e a solução. Em especial o magnésio e a solução 11,5 % 

de cloreto de sódio. Houve geração de bolhas e escurecimento da solução, visto na 

amostra central. 

O ensaio prosseguiu por sete dias. No sétimo dia o anodo de sacrifício do 

magnésio esgotou sua massa visível para a proteção galvânica na solução 11,5% de 

NaCl. A figura 38 mostra o sétimo dia para 11,5% da NaCl.  

Também para 3,5% de NaCl, nota-se grande diferença visual nas soluções 

quando se faz uma comparação entre a etapa inicial e final. Isto se comprova 

visualizando as figuras denominadas de Figura 39 e Figura 40, que se referem à 

solução de 3,5% de NaCl. 

Pode-se ver a existência de material sedimentar de diferentes colorações, 

evidenciando que reações ocorreram, também, entre os arranjos e a solução de 

0,9% de NaCl, que é a solução que mais se assemelha com a saliva humana, no 

quesito salinidade. A Figura 41 e a Figura 42 mostram respectivamente o primeiro e 

o sétimo dia do ensaio com 0,9% de NaCl. 

A Figura 43 mostra da esquerda para a direita, respectivamente, os anodos Al, 

Evinrude, Mg, Zn e o último tubo de ensaio à direita é o arranjo sem proteção. Esta 

figura mostra de cima para baixo a evolução diária dos processos corrosivos para 

0,9% de NaCl.   

Todas as amostras reagiram com todas as soluções em um grau maior ou 

menor, pois é possível ver sedimentos e/ou partículas em suspensão em todas elas. 
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Figura 37 Reações entre os materiais e a solução, nos primeiros instantes do primeiro dia do ensaio 
com a solução de 11,5% de NaCl. 

 

 

Figura 38 Reações entre os materiais e a solução após sete dias, com a solução de 11,5% de NaCl. 
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Figura 39 Amostras em 3,5% de NaCl no primeiro dia do ensaio. 

 

 

Figura 40 Amostras em 3,5% de NaCl no sétimo dia do ensaio. 

 

 

 



 73 

Figura 41 Amostras em 0,9% de NaCl no primeiro dia do ensaio. 

 

 

Figura 42 Amostras em 0,9% de NaCl, após sete dias. 
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Figura 43 Amostras do segundo ao sétimo dia, respectivamente, com 0,9% de NaCl. 

 Da esquerda para a direita, respectivamente, os anodos Al, Evinrude, Mg, Zn e sem proteção. 
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5.1.2. Resultado da Liberação de Níquel 

Foram avaliadas as quantidades de níquel presentes nas soluções das quinze 

configurações, antes e depois dos ensaios.  Antes do ensaio, a Tabela 9 mostra as 

quantidades de níquel das amostras em solução sem contato com os aparelhos 

ortodônticos.  As tabelas, indicadas como Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12, 

mostram os resultados após os sete dias de ensaio. 

O aparelho de absorção atômica faz três medições para cada leitura. A média 

mostrada é a média simples de duas medições.  

 

Tabela 9 Resultados da concentração de níquel das amostras em solução sem contato com os 
aparelhos ortodônticos em ppm. 

Amostra 1º leitura (ppm) 2º leitura (ppm) Média (ppm) 

0,9% de NaCl 0,14 0,20 0,17 

3,5% de NaCl 0,89 0,79 0,84 

11,5% de NaCl 0,03 0,16 0,095 

 

 

Tabela 10 Resultados da concentração de níquel das amostras em solução de 0,9% de NaCl, após 
sete dias de ensaio, em ppm. 

Amostra 1º leitura 2º leitura  Média  Redução % 

10  1,26 1,27 1,265 Valor de  

Referência 

11  0,37 0,76 0,565 55% 

12  0,44 0,68 0,485 62% 

13  0,39 0,77 0,58 54% 

14  0,58 0,82 0,70 45% 
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Tabela 11 Resultados da concentração de níquel das amostras em solução de água do mar sintética, 
após sete dias de ensaio, em ppm. 

Amostra 1º leitura  2º leitura  Média  Redução % 

20 1,25 1,15 1,200 Valor de 

Referência 

21 0,93 0,43 0,68 43% 

22 0,88 0,58 0,73 40% 

23 0,88 0,76 0,82 32% 

24 0,90 0,58 0,725 40% 

 

Tabela 12 Resultados da concentração de níquel das amostras em solução de 11,5% de NaCl, após 
sete dias de ensaio, em ppm. 

Amostra 1º leitura  2º leitura  Média  Redução % 

30 1,63 1,62 1,625 Valor de 

Referência 

31 1,59 1,69 1,64 - 0,1% 

32 1,64 1,63 1,635 - 0,6% 

33 1,54 1,44 1,49  8% 

34 1,49 1,66 1,575 3% 

 

Os resultados da variação de massa dos anodos podem ser verificados na 

Tabela 13. O sinal positivo significa ganho de massa, e perda total, significa que o 

anodo consumiu-se totalmente. O anodo de magnésio da solução 11,5% de NaCl 

dissolveu-se totalmente antes da medição de sua massa. 
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Tabela 13 Resultados da perda de massa dos anodos, em gramas. A primeira linha mostra o número 
da amostra, as linhas subsequentes mostram a massa inicial, final e a diferença entre elas. 

 

NaCl 

Sem Zn Mg Evinrude Al 

0,9%  

 

10 

 

11 

0,1477 

0,1190 

- 0,0287 

12 

0,9551 

- 0,9551 

Perda total 

13 

0,0633 

0,0619 

- 0,0014 

14 

0,0492 

0,0517 

+0,0025 

3,5%  

 

20 21 

0,1822 

0,1653 

- 0,0169 

22 

0,9536 

- 0,9536 

Perda total 

23 

0,0689 

0,0529 

- 0,016 

24 

0,0515 

0,0561 

+0,0046 

11,5%  

 

30 31 

0,2108 

0,1749 

- 0,0359 

32 

0,9819 

- 0,9819 

Perda total 

33 

0,0636 

0,0626 

- 0,001 

34 

0,0510 

0,0497 

-0,0013 

5.2 SEGUNDA ETAPA 

5.2.1. Resultado das Análises Visuais, MEV e EDS antes do ensaio 

A caracterização dos materiais com o MEV e EDS, iniciou pelos bráquetes. A 

Figura 44 mostra uma vista superior do bráquete onde se pode ver no canto superior 

direito uma esfera, ao lado desta uma marcação aderida ao bráquete, que serve de 

indicação para seu posicionamento na hora da colagem ao dente. Nos outros cantos 

ficam as abas que servem para alojar o arco ao centro e o fio de amarril ao redor do 

bráquete. É possível notar, também, que o bráquete é composto por duas partes 

aqui denominadas de parte superior e base. Estas partes são unidas por solda e 

foram analisadas, iniciando-se pela Figura 45 que mostra a composição química de 

uma aba da parte superior do bráquete. O material utilizado nesta parte do bráquete 

foi o aço inoxidável. 
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Figura 44 Vista superior do bráquete. 

 

 

 

Figura 45 EDS de uma aba superior do bráquete. 

 

Dando sequência, a Figura 46 mostra a análise EDS da esfera do bráquete.  

O material utilizado nesta parte do bráquete foi o aço inoxidável. 
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Figura 46 EDS da esfera do bráquete. 

 

Analisando agora a base do bráquete, sua face superior pode ser vista na 

Figura 47.  Na sua parte superior direita é possível ver uma área retangular 

levemente demarcada. A área demarcada pode ser vista ampliada na Figura 48. 

Figura 47 Vista da face superior da base do bráquete. 
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Figura 48 Vista ampliada da face superior da base do bráquete. 

 

A Figura 49 mostra a análise EDS da face superior da base do bráquete.  O 

material utilizado nesta parte do bráquete foi, também, o aço inoxidável. 

 

Figura 49 EDS da face superior da base do bráquete. 

 

Através de um leve giro no campo de visão do MEV, visualiza-se na Figura 50 

a solda da parte superior com a base do bráquete. Presume-se que se trata de uma 
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união soldada por solda branda, pois existem poros nas extremidades direita e 

esquerda do cordão de solda, que indicam que houve fusão deste material. 

A Figura 51 mostra a análise EDS da solda da parte superior com a base do 

bráquete, revelando que se trata de solda prata. 

Figura 50 Solda da parte superior com a base do bráquete. 

 

 

Figura 51 EDS da solda da parte superior com a base do bráquete, indicando solda prata.  
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Inicia-se, agora, a análise da parte inferior do bráquete. A Figura 52 mostra 

em primeiro plano uma grade produzida com fios trançados e abaixo dela uma 

superfície plana, denominada aqui por fundo da grade. Esta grade tem a função de 

melhorar a aderência do bráquete ao dente no momento de sua colagem ao mesmo. 

Figura 52 Grade da parte inferior do bráquete. 

 

A Figura 53 mostra a análise EDS dos fios da grade da parte inferior do 

bráquete. Sua composição revela tratar-se de aço inoxidável, como mostrado 

também na Figura 54 do fundo da grade da parte inferior do bráquete. 

Esta área foi analisada devido a suspeita de ser uma união por solda prata, 

porém não foram encontrados traços de prata nesta área. 
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Figura 53 EDS da grade da parte inferior do bráquete, revelando o aço inoxidável. 

 

 

Figura 54 EDS do fundo da grade da parte inferior do bráquete, revelando o aço inoxidável. 

 

 

 A configuração do arranjo estudado consiste em uma banda soldada com 

solda prata a meio arco ortodôntico com cinco bráquetes amarrados com fio de 
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amarril. Pode-se ver na Figura 55 o arco ortodôntico soldado à banda com solda 

prata. O arco consiste da porção central da figura e a solda prata pode ser vista nas 

regiões à esquerda e à direita que possuem aspecto mais poroso que o arco 

ortodôntico. 

Figura 55 Arco ortodôntico ao centro da figura, soldado na banda com solda prata, nas extremidades. 

 

 

Foi efetuada uma análise EDS do arco ortodôntico que está soldado a banda 

com solda prata. Tal análise pode ser vista na Figura 56 que indica tratar-se de aço 

inoxidável. 

 A Figura 57 mostra a imagem da solda prata utilizada para unir o arco 

ortodôntico pré-contornado à banda. 
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Figura 56 EDS do arco ortodôntico soldado a banda com solda prata, revelando aço inoxidável. 

 

A Figura 58 mostra a análise EDS da solda prata utilizada para unir o arco 

ortodôntico pré-contornado à banda.  

Figura 57 Solda prata que une o arco ortodôntico à banda. 
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Figura 58 EDS da solda prata que une o arco ortodôntico à banda, revelando a prata. 

 

A Figura 59 mostra o fio de amarril que une os bráquetes ao arco ortodôntico. 

Figura 59 Fio de amarril que une os bráquetes ao arco ortodôntico. 

 

Através da Figura 60 pode-se ver a análise EDS do fio de amarril que une os 

bráquetes ao arco ortodôntico, revelando aço inoxidável. 
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Figura 60 EDS do fio de amarril que une os bráquetes ao arco ortodôntico, revelando aço inoxidável. 

 

Todos os arranjos utilizados neste trabalho possuem as partes analisadas até 

aqui, porém algumas amostras possuem anodos de sacrifício anexados ao arranjo. 

Os anodos foram fundidos usando-se como inserto um gancho bola reto. Sua 

análise EDS na Figura 61 que indica ser o aço inoxidável o seu material construtivo. 

Figura 61 EDS do gancho bola reto usado como inserto, revelando aço inoxidável. 
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A Figura 62 mostra a microscopia eletrônica do gancho bola e uma porção de 

magnésio fundido ao redor dele, constituindo então o anodo de sacrifício de 

magnésio. Este processo de fabricação garantiu um perfeito contato elétrico entre o 

arranjo e o anodo de sacrifício de magnésio.  

 

Figura 62 Microscopia eletrônica do gancho bola e anodo de Mg. 

 

 

A Figura 63 mostra a análise EDS da porção de magnésio do anodo de 

sacrifício, confirmando sua composição química predominante ser magnésio. 
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Figura 63 EDS do anodo de Mg. 

 

A Figura 64 mostra a imagem do MEV onde se pode ver a união entre o 

gancho bola e o anodo de sacrifício. Como a bola do gancho bola está no interior do 

anodo, esta proporciona uma retenção mecânica entre as duas peças, garantindo, 

também, um bom contato elétrico para este anodo de zinco. 

Figura 64 Microscopia eletrônica do gancho bola e anodo de Zn. 
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A Figura 65 mostra a análise por EDS da parte de zinco do anodo de sacrifício 

de zinco, confirmando sua composição química. 

Figura 65 EDS do anodo de Zn. 

 

5.2.2. Resultados das Análises Visuais e MEV depois do ensaio 

Inicialmente uma amostra de cada grupo de três amostras é mostrada antes e 

depois do ensaio. Na sequência é mostrado o aspecto visual da solução antes da 

retirada das amostras, imagens do MEV de dois bráquetes, da união entre o arco e a 

banda e anodos de sacrifício. 

a) Análise das amostras CL – ( CL de Cloro) NaCl 0,9% e sem anodo de 

sacrifício. 

Dando início a esta série de imagens, são mostradas as figuras indicadas 

como Figura 66 e Figura 67 que mostram o aspecto visual de um arranjo tipo CL 

antes e depois do ensaio.  
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Figura 66 Arranjo CL antes do ensaio, amostra número 1, NaCl 0,9%, sem anodo de sacrifício. 

 

Figura 67 Arranjo CL depois do ensaio, amostra número 1, NaCl 0,9%, sem anodo de sacrifício. 

 

A Figura 68 mostra o aspecto das soluções das amostras CL, 1 a 3 após o 

ensaio. 
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Figura 68 Aspecto da solução das amostras 1 a 3 após o ensaio. 

 

 

As figuras denominadas por Figura 69 e Figura 70 mostram dois bráquetes 

após o ensaio, com aumento de 20x, do arranjo CL da amostra número 1. 

A Figura 71 mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CL depois do ensaio da amostra número 1. 
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Figura 69 Bráquete 1, arranjo CL depois do ensaio, amostra número 1, NaCl 0,9%, sem anodo de 
sacrifício. 

 

Figura 70 Bráquete 2, arranjo CL depois do ensaio, amostra número 1, NaCl 0,9%, sem anodo de 
sacrifício. 
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Figura 71 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CL depois do ensaio, amostra 
número 1, NaCl 0,9%, sem anodo de sacrifício. 

 

b) Análise das amostras CLF (CL de cloro e F de flúor) - NaCl 0,9%+NaF 

0,05% e sem anodo de sacrifício.  

Dando continuidade a esta série de imagens foi analisado o grupo das 

amostras número 4, 5 e 6, denominado de CLF, vemos as figuras indicadas como 

Figura 72 e Figura 73 que mostram o aspecto visual de um arranjo tipo CLF antes e 

depois do ensaio. 

A Figura 74 mostra o aspecto das soluções das amostras CLF depois do 

ensaio, que mostra uma solução mais escura, quando comparada ao arranjo CL. 

As figuras denominadas por Figura 75 e Figura 76 mostram dois bráquetes, 

com aumento de 20x, do arranjo CL da amostra CLF depois do ensaio. 

A Figura 77mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CLF depois do ensaio da amostra número 1. 

Observam-se características semelhantes entre as amostras CL e CLF, como 

a aparência da superfície e ausência de depósitos. 
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Figura 72 Arranjo CLF antes do ensaio, amostra número 5, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem anodo de 
sacrifício. 

 

Figura 73 Arranjo CLF depois do ensaio, amostra número 5, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem anodo de 
sacrifício. 
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Figura 74 Aspecto das soluções das amostras CLF, 4 a 5 após o ensaio, com NaCl 0,9%+NaF 0,05%, 
e sem anodo de sacrifício. 

 

Figura 75 Bráquete 1, Arranjo CLF depois do ensaio, amostra número 5, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem 
anodo de sacrifício. 
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Figura 76 Bráquete 2, Arranjo CLF depois do ensaio, amostra número 5, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem 
anodo de sacrifício. 

 

Figura 77 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CLF depois do ensaio, amostra 
número 1, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, sem anodo de sacrifício. 
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c) Análise das amostras CLMG (CL de cloro e MG de magnésio) - NaCl 

0,9% e com anodo de sacrifício de magnésio. 

Seguindo esta série de imagens, passa a ser analisado o grupo das amostras 

número 7, 8 e 9, denominado de CLMG, podem-se ver as figuras indicadas como 

Figura 78 e Figura 79 que mostram o aspecto visual de um arranjo tipo CLMG antes 

e depois do ensaio. Pode ser observada a corrosão do anodo de sacrifício. 

A Figura 80 mostra o aspecto das soluções das amostras CLMG depois do 

ensaio com NaCl 0,9% e com anodo de sacrifício de magnésio. Pode ser observado 

o escurecimento da solução e depósitos acinzentados no fundo dos tubos de ensaio. 

As figuras denominadas por Figura 81 e Figura 82 mostram dois bráquetes 

após o ensaio, com aumento de 20x, do arranjo CLMG da amostra 8, depois do 

ensaio. Podem ser vistos depósitos na superfície dos bráquetes. 

A Figura 83 mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CLMG depois do ensaio da amostra número 8, onde se 

observa a presença de depósitos na superfície da amostra. 

 

Figura 78 Arranjo CLMG antes do ensaio, amostra número 8, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de 
magnésio. 
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Figura 79 Arranjo CLMG depois do ensaio, amostra número 8, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de 
magnésio. 

 

Figura 80 Aspecto das soluções das amostras número 7, 8 e 9, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício 
de magnésio. 
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Figura 81 Braquete 1, aumento 20x, Arranjo CLMG depois do ensaio, amostra número 8, NaCl 0,9%, 
com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 82 Bráquete 2, aumento 20x, Arranjo CLMG depois do ensaio, amostra número 8, NaCl 0,9%, 
com anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 83 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CLMG depois do ensaio, amostra 
número 8, NaCl 0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

O gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, com 

aumento 20x no arranjo CLMG da amostra número 8, é mostrado na Figura 84. 

Percebe-se além da presença de óxidos superficiais, a efetividade da conexão entre 

o arco ortodôntico, o gancho e o anodo de magnésio.  

 A Figura 85 mostra o corpo do anodo de magnésio. A Figura 86 e Figura 87 

mostram o mesmo anodo com aumentos de 100x e 500x, respectivamente. 

Observa-se nestas figuras o óxido superficial sobre o anodo de sacrifício. 
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Figura 84 Gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo 
CLMG, amostra número 8, NaCl 0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

 

Figura 85 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLMG, amostra número 8, NaCl 
0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 86 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLMG, amostra número 8, NaCl 
0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio 

 

Figura 87 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLMG, amostra número 8, NaCl 
0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio 

 

 

O anodo foi escovado com uma esponja abrasiva para a retirada dos óxidos 

superficiais do magnésio. O anodo foi novamente analisado nas figuras 

denominadas por Figura 88, Figura 89 e Figura 90, que tem aumentos de 20x, 100x 
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e 500x, respectivamente. Nestas figuras podem ser observados riscos no anodo de 

sacrifício provocados pela escovação abrasiva que revela o magnésio metálico. Isto 

mostra a facilidade de remoção da camada de óxidos e a reativação da proteção 

catódica ocasionada pela exposição do magnésio metálico ao meio. 

Figura 88 Anodo de sacrifício após o ensaio e escovado, aumento 20x, arranjo CLMG, amostra 
número 8, NaCl 0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 89 Anodo de sacrifício após o ensaio e escovado, aumento 100x, arranjo CLMG, amostra 
número 8, NaCl 0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 90 Anodo de sacrifício após o ensaio e escovado, aumento 500x, arranjo CLMG, amostra 
número 8, NaCl 0,9%,com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

 

d) Análise das amostras CLFMG - (CL de cloro, F de flúor e MG de 

magnésio) com NaCl 0,9%+NaF 0,05% e com anodo de sacrifício de 

magnésio. 

Seguindo esta série de imagens, foi analisado o grupo de amostras 10, 11 e 

12, denominado de CLFMG, vemos as figuras indicadas como Figura 91 e Figura 92 

que mostram o aspecto visual de um arranjo tipo CLMG antes e depois do ensaio. 

Nota-se corrosão no anodo de sacrifício. 

A Figura 93 mostra o aspecto das soluções das amostras CLFMG depois do 

ensaio. Pode-se observar maior quantidade de depósitos ao fundo dos tubos de 

ensaio. 

As figuras denominadas por Figura 94 e Figura 95, mostram dois bráquetes 

após o ensaio, com aumento de 20x, da amostra CLFMG. 

A Figura 96 mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CLFMG depois do ensaio da amostra número 8. 

Nota-se nestas últimas três figuras a presença de óxidos na superfície das 

amostras. 
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Figura 91 Arranjo CLFMG antes do ensaio, amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com 
anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 92 Arranjo CLFMG depois do ensaio, amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com 
anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 93 Aspecto das soluções CLFMG das amostras número 10, 11 e 12, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, 
com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 94 Bráquete 1 CLFMG depois do ensaio, amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com 
anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 95 Bráquete 2 CLFMG depois do ensaio, amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com 
anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 96 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CLFMG depois do ensaio, 
amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

O gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício, após o ensaio, com 

aumento 20x no arranjo CLFMG da amostra número 8, em NaCl 0,9%+NaF 0,05% e 

com anodo de sacrifício de magnésio é mostrado na Figura 97. Nota-se a presença 

de óxidos superficiais e da ligação mecânica entre o magnésio e aço inoxidável do 

arranjo. 
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 A Figura 98 mostra o corpo do anodo de magnésio. As figuras denominadas 

de Figura 99 e Figura 100 mostram o mesmo anodo com aumentos de 100x e 500x, 

respectivamente. Pode-se notar a acentuada presença de óxidos na superfície do 

anodo. 

Figura 97 Gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo 
CLFMG, amostra número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 98 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLFMG, amostra número 10, em 
NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 99 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLFMG, amostra número 10, em 
NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 100 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLFMG, amostra número 10, 
em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

O anodo foi escovado com uma esponja abrasiva para a retirada dos óxidos 

superficiais do magnésio. O anodo foi novamente analisado, como se pode ver nas 

figuras denominadas por Figura 101, Figura 102 e Figura 103, com aumentos de 

20x, 100x e 500x, respectivamente. Nestas figuras, também, podem ser observados 

riscos no anodo de sacrifício provocados pela escovação abrasiva que revela o 
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magnésio metálico. Isto mostra a facilidade de remoção da camada de óxidos e a 

reativação da proteção catódica ocasionada pela exposição do magnésio metálico 

ao meio. 

Figura 101Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLFMG, amostra 
número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

Figura 102 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLFMG, amostra 
número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 
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Figura 103 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLFMG, amostra 
número 10, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de magnésio. 

 

 

e) Análise das amostras CLZN - (CL de cloro e ZN de zinco), com NaCl 

0,9%, e com anodo de sacrifício de zinco 

Nesta etapa, foi analisado o grupo das amostras números 13,14 e 15, 

denominados de CLZN. As figuras indicadas como Figura 104 e Figura 105 mostram 

o aspecto visual de um arranjo tipo CLZN antes e depois do ensaio. Percebe-se uma 

camada de coloração clara na superfície das amostras. 

A Figura 106 mostra o aspecto das soluções das amostras CLZN depois do 

ensaio. Nota-se uma coloração esbranquiçada nas soluções. 

As figuras denominadas por Figura 107 e Figura 108 mostram dois bráquetes 

após o ensaio, com aumento de 20x, do arranjo CLZN da amostra 15 depois do 

ensaio. Visualiza-se uma camada de óxidos em sua superfície. 

A Figura 109 mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CLZN depois do ensaio da amostra número 15. 

Visualiza-se, também, uma camada de óxidos em sua superfície. 
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Figura 104 Aspecto visual de um arranjo tipo CLZN antes do ensaio com NaCl 0,9%, e com anodo de 
sacrifício de zinco. 

 

Figura 105 Aspecto visual de um arranjo tipo CLZN depois do ensaio com NaCl 0,9%, e com anodo 
de sacrifício de zinco. 
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Figura 106 Aspecto das soluções das amostras CLZN depois do ensaio com NaCl 0,9%, e com anodo 
de sacrifício de zinco. 

 

Figura 107 Bráquete 1 após o ensaio, aumento 20x Arranjo CLZN, amostra número 15, NaCl 0,9%, 
com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 108 Bráquete 2 após o ensaio, aumento 20x Arranjo CLZN, amostra número 15, NaCl 0,9%, 
com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 109 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CLZN depois do ensaio, 
amostra número 15, em NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

O gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, com 

aumento 20x no arranjo CLZN da amostra número 15, em NaCl 0,9%, e com anodo 

de sacrifício de zinco é mostrado na Figura 110. Além da camada de óxidos na 

superfície, nota-se, também, que mesmo o anodo tendo sido fixado de uma forma 

não paralela ao arco, o contato físico e elétrico foi mantido. 
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 A Figura 111 mostra o corpo do anodo de zinco com aumento de 20x. As 

figuras denominadas de Figura 112 e Figura 113 mostram o mesmo anodo com 

aumentos de 100x e 500x, respectivamente. Nota-se a existência uma camada de 

óxido sobre o anodo. 

Figura 110 Gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, 
CLZN, amostra número 15, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 111 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLZN, amostra número 15, NaCl 
0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 112 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLZN, amostra número 15, 
NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 113 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLZN, amostra número 15, 
NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

O anodo foi escovado com uma esponja abrasiva para a retirada dos óxidos 

superficiais do zinco, que foram facilmente removidos. O anodo foi novamente 

analisado, como mostram as figuras denominadas por Figura 114, Figura 115 e 

Figura 116, que têm aumentos de 20x, 100x e 500x, respectivamente. Nelas 

visualiza-se o zinco metálico exposto.  
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Figura 114 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLZN, amostra número 
15, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 115 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLZN, amostra 
número 15, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 116 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLZN, amostra número 
15, NaCl 0,9%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

f) Análise das amostras CLFZN - (CL de cloro, F de flúor e ZN de zinco), 

com NaCl 0,9%+NaF 0,05%e com anodo de sacrifício de zinco. 

Finalizando esta série de imagens, foi analisado o grupo das amostras 

números 16,17 e 18, denominado de CLFZN. As figuras indicadas como Figura 117 

e Figura 118 mostram o aspecto visual de um arranjo tipo CLFZN antes e depois do 

ensaio. Nota-se a perda de brilho ocasionada por uma camada de óxidos 

superficiais, de cor clara. 

A Figura 119 mostra o aspecto das soluções das amostras CLFZN depois do 

ensaio. Nota-se maior escurecimento que a solução CLZN e também a presença de 

óxidos claros no fundo dos tubos de ensaio. 

As figuras denominadas por Figura 120 e Figura 121 mostram dois bráquetes 

após o ensaio, com aumento de 20x, do arranjo CLFZN da amostra 17 depois do 

ensaio. Nota-se um desprendimento de algumas partes dos óxidos que recobrem os 

bráquetes, mostrando sua constituição frágil. 

A Figura 122 mostra a união soldada com solda prata entre o arco e a banda 

com aumento 20x do arranjo CLFZN depois do ensaio da amostra número 17, onde 

nota-se a presença de óxidos superficiais. 



 120 

Figura 117 Aspecto visual de um arranjo tipo CLFZN antes do ensaio com NaCl 0,9%+NaF 0,05%, e 
com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 118 Aspecto visual de um arranjo tipo CLFZN depois do ensaio com NaCl 0,9%+NaF 0,05%, e 
com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 119 Aspecto das soluções das amostras CLFZN depois do ensaio com NaCl 0,9%+NaF 
0,05%, e com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 120 Bráquete 1 após o ensaio, aumento 20x Arranjo CLFZN, amostra número 17, NaCl 
0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 121 Bráquete 2 após o ensaio, aumento 20x Arranjo CLFZN, amostra número 17, NaCl 
0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 122 Solda prata entre o arco e a banda, aumento 20x, arranjo CLZN depois do ensaio, 
amostra número 17, em NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

O gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício, com aumento 20x 

no arranjo CLFZN depois do ensaio da amostra número 17, é mostrado na Figura 

123. Nele também estão depositados óxidos. 

 A Figura 124 mostra o corpo do anodo de zinco com aumento de 20x. As 

figuras denominadas de Figura 125 e Figura 126 mostram o mesmo anodo com 
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aumentos de 100x e 500x, respectivamente. É clara a presença de óxidos em sua 

superfície. 

Figura 123 Gancho de fixação entre o arco e o anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, 
arranjo CLFZN, amostra número 17, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 124 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLFZN, amostra número 17, 
NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 125 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLFZN, amostra número 17, 
NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 126 Anodo de sacrifício após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLFZN, amostra número 17, 
NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

O anodo foi escovado com uma esponja abrasiva para a retirada dos óxidos 

superficiais do zinco. O anodo foi novamente analisado, como se pode ver nas 

figuras denominadas por Figura 127, Figura 128 e Figura 129, que têm aumentos de 

20x, 100x e 500x, respectivamente. Nelas, como em todas as outras imagens de 

anodos escovados, nota-se a presença do metal exposto.  
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Sendo, sempre, a camada de óxido de fácil remoção, fica favorecida a 

efetividade do anodo de sacrifício. 

Figura 127 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 20x, arranjo CLFZN, amostra 
número 17, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

Figura 128 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 100x, arranjo CLFZN, amostra 
número 17, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 
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Figura 129 Anodo de sacrifício escovado após o ensaio, aumento 500x, arranjo CLFZN, amostra 
número 17, NaCl 0,9%+NaF 0,05%, com anodo de sacrifício de zinco. 

 

 

 

5.2.3. Resultados dos Ensaios de Corrosão 

Foram efetuados ensaios potencial de corrosão e corrente de corrosão dos 

anodos de magnésio e zinco em soluções NaCl 0,9% e NaCl 0,9%+NaF 0,05%, 

como pode ser visto nas figuras denominadas de Figura 130 e Figura 131. Notam-se 

alterações no potencial e na corrente devido à adição do fluoreto de sódio. 

O levantamento de curvas de corrosão nas soluções NaCl 0,9% e NaCl 

0,9%+NaF 0,05% do arranjo e dos anodos foi efetuado. Tais curvas podem ser 

vistas nas figuras denominadas por Figura 132 e Figura 133. Uma comparação entre 

estas duas curvas, mostra um aumento em torno de dez vezes na corrente de 

corrosão, evidenciando o aumento de corrosividade do fluoreto de sódio. 
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Figura 130 Potencial misto, onde os dois primeiros valores foram obtidos pelos anodos na solução de 
NaCl 0,9% e os dois segundos nas soluções NaCl 0,9%+NaF 0,05%. 

 

Figura 131 Corrente mista, onde os dois primeiros valores foram obtidos pelos anodos na solução de 
NaCl 0,9% e os dois segundos nas soluções NaCl 0,9%+NaF 0,05%. 
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Figura 132 Sobreposição das curvas de polarização potenciodinâmicas catódica do aparelho e 
anódicas dos anodos de Zn e Mg em solução de NaCl 0,9% (E vs ECS) 

 

Figura 133 Sobreposição das curvas de polarização potenciodinâmicas catódica do aparelho e 
anódicas dos anodos de Zn e Mg em solução de NaCl 0,9% + NaF 0,05% (E vs ECS). 
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5.2.4. Interpretação dos Resultados dos Ensaios de Corrosão. 

Na Figura 130 estão mostrados os potenciais mistos dos sistemas estudados. 

Observou-se para o zinco em solução de NaCl sem adição de NaF um potencial 

catódico de mais de 800 mV em relação ao potencial de corrosão, indicando uma 

proteção catódica efetiva por este anodo de sacrifício.  

A adição do NaF acarretou um deslocamento do potencial catódico para 1000 

mV, indicando uma melhora da proteção catódica, no entanto este efeito não pode 

ser interpretado sem o auxílio das densidades de corrente mista.  

Observou-se um aumento das densidades de corrente de 0,017 mA/cm2 para  

0,025 mA/cm2 no caso do Zn quando em solução contendo NaF, conforme Figura 

131. Isto mostra que a adição de NaF por um lado melhora a proteção catódica 

deslocando o potencial do aparelho para valores mais catódicos, contudo, 

concomitantemente aumenta a taxa de degradação do anodo de sacrifício. 

No caso do anodo de Mg não houve uma influência apreciável da adição de 

NaF no deslocamento do potencial misto, como visto na Figura 130. Para ambas as 

soluções o potencial se deslocou para -1125 mV, indicando uma proteção catódica 

mais efetiva utilizando anodos de Mg no lugar de anodos de Zn, independente da 

presença ou não de NaF. 

 Em contra partida houve um deslocamento de 0,027 mA/cm2 para 0,040 

mA/cm2 nas densidades de corrente mistas, mostrando que o anodo de Mg se 

degrada numa taxa mais elevada quando em presença de NaF, conforme Figura 

131. 

A partir das curvas de polarização potenciodinâmicas mostrados nas figuras 

indicadas como Figura 132 e Figura 133, não se observou mudança significativa no 

potencial de corrosão de nenhum dos metais com a adição do NaF na solução. 

 No entanto, observou-se um deslocamento das densidades de corrente, tanto 

catódicas, no caso do aparelho, quanto anódicas, no caso dos anodos. Isto indica 

um aumento da corrosividade da solução com a adição do NaF. 

 

 

 



 130 

5.2.5. Resultados da Variação de Massa dos Arranjos e Anodos. 

Os arranjos foram separados dos anodos de sacrifício e submetidos a uma 

limpeza com água, detergente neutro e acetona por vinte minutos com agitação 

ultrassônica. Após isso, foram secos com ar quente e, então, tiveram suas massas 

novamente avaliadas, conforme as tabelas descritas como Tabela 14, Tabela 15, 

Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18. 

 

Tabela 14 Tabela de variação de massas dos arranjos sem anodo de sacrifício. 

Arranjo 

Sem anodo 

Solução Aquosa 

 

Arranjo  

Massa inicial 

Arranjo 

Massa final 

Diferença 

1 CL 0,8097 0,8092 -0,0005 

2 CL 0,8701 0,8692 -0,0009 

3 CL 0,8662 0,8660 -0,0002 

4 CLF 0,8953 0,8948 -0,0005 

5 CLF 0,8882 0,8876 -0,0006 

6 CLF 0,9014 0,9010 -0,0004 

 

 

Tabela 15 Variação de massas dos arranjos com anodo de sacrifício de Mg. 

Arranjo 

Mg 

Solução Aquosa 

 

Arranjo  

Massa inicial 

Arranjo 

Massa final 

Diferença 

7 CLMG 0,8419 0,8417 -0,0002 

8 CLMG 0,8572 0,8571 -0,0001 

9 CLMG 0,8385 0,8384 -0,0001 

10 CLFMG 0,8487 0,8481 -0,0006 

11 CLFMG 0,8308 0,8302 -0,0006 

12 CLFMG 0,8755 0,8752 -0,0003 
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Tabela 16 Variação de massas dos anodos de sacrifício de Mg. 

Anodo Solução Aquosa 

 

Anodo  

Massa inicial 

Anodo 

Massa final 

Diferença 

7 CLMG 0,1232 0,1226 -0,0006 

8 CLMG 0,1319 0,1279 -0,0040 

9 CLMG 0,1337 0,1313 -0,0024 

10 CLFMG 0,1239 0,1189 -0,0050 

11 CLFMG 0,1456 0,1436 -0,0020 

12 CLFMG 0,1221 0,1194 -0,0027 

 

 

Tabela 17 Variação de massas dos arranjos com anodo de sacrifício de Zn. 

Arranjo Solução Aquosa 

 

Arranjo  

Massa inicial 

Arranjo 

Massa final 

Diferença 

13 CLZN 0,8857 0,8883 +0,0026 

14 CLZN 0,8952 0,8993 +0,0041 

15 CLZN 0,8752 0,8741 -0,0011 

16 CLFZN 0,8935 0,8988 +0,0053 

17 CLFZN 0,8505 0,8546 +0,0041 

18 CLFZN 0,8343 0,8406 +0,0063 

 

 

Tabela 18 Variação de massas dos anodos de sacrifício de Zn. 

Anodo Solução Aquosa 

 

Anodo  

Massa inicial 

Anodo 

Massa final 

Diferença 

13 CLZN 0,4070 0,3940 -0,0130 

14 CLZN 0,4050 0,3920 -0,0130 

15 CLZN 0,4309 0,4192 -0,0117 

16 CLFZN 0,4806 0,4695 -0,0111 

17 CLFZN 0,4140 0,4019 -0,0121 

18 CLFZN 0,4520 0,4413 -0,0107 
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5.2.6. Resultados das Análises de Liberação de Níquel  

A Tabela 19 mostra os resultados das análises de liberação de níquel dos 

arranjos das amostras CL números 1 a 3 e CLF de números 4 a 6. A análise foi 

realizada por EAA, (Espectrometria de Absorção Atômica) em Chama de Ar e 

Acetileno. Tal equipamento foi utilizado devido à concentração de níquel extrapolar 

os limites de detecção do EAA Eletrotérmica. 

 

Tabela 19 Resultados das Análises de Liberação de Níquel por EAA , (Espectrometria de Absorção 
Atômica) Método: Chama Ar – Acetileno. LD (Limite de Detecção) = 0,038 (miligramas / litro) 

Amostra Solução Aquosa Resultado (miligramas / litro) 

1 CL 0,550 

2 CL 0,317 

3 CL 0,663 

4 CLF 1,80 

5 CLF 1,70 

6 CLF 1,77 

 

A Tabela 20 mostra os resultados das análises de liberação de níquel por 

Espectrometria de Absorção Atômica, usando o método eletrotérmico das amostras 

7 a 18 e das soluções de controle, sem contato com os aparelhos, numeradas como 

20 e 21. 
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Tabela 20 Resultados das Análises de Liberação de Níquel por EAA , (Espectrometria de Absorção 
Atômica) Método Eletrotérmica . LD (Limite de Detecção) = 0,587 (microgramas / litro). ND= Não 

detectado= ND menor que LD. 

Amostra Resultado (microgramas / litro) 

7 ND 

8 ND 

9 ND 

10 ND 

11 ND 

12 ND 

13 ND 

14 ND 

15 ND 

16 ND 

17 ND 

18 ND 

20 NaCl ND 

21 NaCl NaF ND 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA  

Não foram observados sinais aparentes de corrosão nos artefatos 

odontológicos, somente um leve escurecimento na região da solda prata. 

As soluções com anodos de sacrifício apresentaram partículas em suspensão 

provenientes da corrosão dos anodos de sacrifício. 

Analisando a Tabela 9 verifica-se a existência de uma quantidade maior de 

níquel na solução 11,5% de NaCl antes dos experimentos. 

Nas tabelas indicadas por Tabela 10 e Tabela 11, percebe-se que a 

quantidade de níquel nas soluções de 0,9% NaCl e de água do mar sintética, 

tiveram uma redução em torno de 50% em sua concentração. Tal fato valida o 

método de proteção catódica por anodos de sacrifício na diminuição da quantidade 

de níquel liberada pelos aparelhos ortodônticos.  

Na Tabela 10 pode-se ver que ocorreu uma maior diminuição na quantidade 

de níquel liberado pelos aparelhos protegidos. Esta situação é a que mais se 

assemelha à situação de real utilização, pois a salinidade da saliva é 

aproximadamente 0,9% de NaCl.  

A Tabela 11 também é bem relevante, pois a salinidade do mar é por vezes 

encontrada em certos alimentos e, também, mostra redução no teor de níquel nos 

aparelhos protegidos. 

A Tabela 12 não mostra variação na quantidade de níquel liberada, mas isto 

não invalida o método, pois dificilmente esta solução será encontrada em uma 

cavidade bucal. Os anodos desta tabela desintegraram-se ao serem tocados. Isto 

pode significar que também já não estavam mais totalmente ativos, com bom contato 

elétrico, no momento do fim do ensaio. 

A Tabela 13 mostra a variação de massa dos anodos de sacrifício, onde se 

pode ver que o alumínio teve um ganho de massa, causado por óxidos aderidos ao 

orifício do mesmo. A menor perda de massa foi verificada nos anodos Evinrude 

seguido pelo zinco. Os anodos de magnésio mostraram a maior perda de massa, 

chegando a serem totalmente consumidos.  
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Não foram observados sinais aparentes de corrosão nos artefatos 

odontológicos. 

Finalmente conclui-se que o método dos anodos de sacrifício para a proteção 

catódica em aparelhos ortodônticos, conforme o procedimento da primeira etapa, é 

uma forma eficaz de proteção e tem a capacidade de diminuir a liberação de níquel 

pelos aparelhos protegidos. 

 

6.2 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA. 

6.2.1 Discussão dos Resultados Visuais. 

Foi observado um leve escurecimento na região da solda prata, e não foram 

encontrados sinais aparentes de corrosão nos artefatos odontológicos. 

As soluções sem anodos de sacrifício apresentaram partículas em suspensão 

provenientes da corrosão dos arranjos. Estas partículas podem ser vistas mais 

acentuadamente na Figura 74 que possui a adição de fluoreto. A Figura 68 

apresenta aspecto mais límpido. 

As soluções com anodos de sacrifício apresentaram partículas em suspensão 

provenientes da corrosão dos anodos de sacrifício. Estas partículas foram 

encontradas sedimentadas sobre os arranjos, em suspensão e, também, 

sedimentadas nas respectivas soluções após o ensaio. 

Nota-se uma coloração diferenciada entre os particulados nas soluções com 

anodos de sacrifício de zinco e de magnésio. O zinco apresenta uma coloração mais 

clara, de aspecto leitoso, como pode se visto na Figura 106.  O magnésio apresenta 

uma coloração acinzentada conforme Figura 80. 

Isto pode ser um fator importante na sua utilização na cavidade bucal devido 

ao fator estético, pois não só as soluções possuem coloração diferenciada, mas sim 

os próprios anodos seguem o mesmo padrão. 

Os anodos de zinco ao serem escovados para ter sua camada de óxidos 

removida, revelam um tom prateado, ao passo que o magnésio revela um tom 

acinzentado. 
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6.2.2 Discussão dos Resultados das Curvas de Polarização 
Potenciodinâmicas. 

Conforme o levantamento do potencial de corrosão dos anodos em soluções 

NaCl 0,9% e NaCl 0,9%+NaF 0,05%, como pode ser visto na Figura 130, o 

magnésio não sofreu alteração com a adição de NaF, ao passo que o zinco teve 

uma queda de aproximadamente 175 mV. 

Segundo o levantamento da corrente de corrosão dos anodos em soluções 

NaCl 0,9% e NaCl 0,9%+NaF 0,05%, como pode ser visto na Figura 131, o 

magnésio com a adição de NaF teve um aumento de 0,015 mA/cm2, ao passo que o 

zinco teve um aumento de aproximadamente 0,010 mA/cm2. 

O levantamento das curvas de polarização nas soluções NaCl 0,9% e NaCl 

0,9%+NaF 0,05% do arranjo e dos anodos, nos mostram que a adição de NaF 

aumenta o valor da corrente em torno de dez vezes. Tal aumento pode ser visto nas 

figuras denominadas por Figura 132 e Figura 133, isto significa, então, um aumento 

da corrosividade causado pela adição de NaF. 

6.2.3 Discussão dos Resultados das Variações de Massa. 

Foi observada variação de massa, conforme Tabela 14, a qual mostra que não 

houve variação de massa nos três dígitos após a vírgula, para os arranjos sem 

proteção. Os valores médios, o desvio padrão e a variância são mostrados na 

Tabela 21. 

Tabela 21 Analise estatística da variação de massa dos arranjos de aparelhos ortodônticos das 
amostras CL e CLF. 

CÓDIGO NÚMERO MÉDIA DESVPAD VARIÂNCIA 

CL 1, 2, 3 -0,00053 0,000351 1,23E-07 

CLF 4, 5, 6, -0,0005 0,0001 1,00E-08 

 

Foi observada variação de massa, conforme Tabela 15, a qual mostra que 

não houve variação de massa nos três primeiros dígitos após a vírgula, para os 

arranjos protegidos com anodo de magnésio. Os valores médios, o desvio padrão e 

a variância são mostrados na Tabela 22 nas linhas CLMG E CLFMG.  

Foi observada variação de massa, conforme Tabela 17, a qual mostra que 

não houve variação de massa nos dois primeiros dígitos após a vírgula, para os 

arranjos protegidos com anodo de magnésio. Os valores médios, o desvio padrão e 
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a variância são mostrados na Tabela 22 nas linhas CLZN E CLFZN. Ainda na Tabela 

17, desprezando-se a amostra 15, todas as outras tiveram um ganho de massa, 

identificadas com sinal positivo. Tal ganho de massa, provavelmente, deveu-se à 

impossibilidade de remoção total dos óxidos aderidos ao arranjo, em seus poros e 

áreas de retenção mecânica. 

Tabela 22 Análise estatística da variação de massa dos arranjos de aparelhos ortodônticos das 
amostras CLMG, CLFMG, CLZN e CLFZN. 

CÓDIGO NÚMERO MÉDIA DESVPAD VARIÂNCIA 

CLMG 7, 8, 9, -0,00013 5,7735E-05 3,33E-09 

CLFMG 10, 11, 12 -0,0005 0,00017321 3,00E-08 

CLZN 13, 14, 15 0,001867 0,00267644 7,16E-06 

CLFZN 16, 17, 18 0,005233 0,00110151 1,21E-06 

Os anodos de sacrifício cumpriram com sua função no arranjo, não sendo 

encontrados sinais de perda de efetividade pela falta de contato elétrico ou falta de 

massa disponível para proteção. O contato elétrico pode ser verificado nas imagens 

do MEV dos anodos, que mostram a interface de ligação entre o gancho e o anodo, 

nas imagens denominadas por Figura 84, Figura 97, Figura 110 e Figura 123. 

A massa metálica ainda disponível pode ser vista nos anodos de sacrifício, 

escovados, nas imagens denominadas por Figura 88, Figura 101, Figura 114 e 

Figura 127.  

As variações de massa dos anodos de magnésio foram mostradas na Tabela 

16, a qual indica que não houve variação nas duas primeiras casas decimais. Os 

valores estatísticos da média, desvio padrão e variância são mostrados na Tabela 

23, nas linhas com o código CLMG e CLFMG. 

Tabela 23 Análise estatística da variação de massa dos anodos de magnésio e zinco das amostras 
CLMG, CLFMG, CLZN e CLFZN. 

CÓDIGO NÚMERO MÉDIA DESVPAD VARIÂNCIA 

CLMG 7, 8, 9, -0,00233 0,00170098 2,89E-06 

CLFMG 10, 11, 12 -0,00323 0,0015695 2,46E-06 

CLZN 13, 14, 15 -0,01257 0,00075056 5,63E-07 

CLFZN 16, 17, 18 -0,0113 0,00072111 5,20E-07 

 

As variações de massa dos anodos de zinco foram mostradas na Tabela 18, a 

qual apresenta que não houve variação na primeira casa decimal. Os valores 
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estatísticos da média, desvio padrão e variância são mostrados na Tabela 23 nas 

linhas com o código CLZN e CLFZN. 

6.2.4 Discussão dos Resultados da Liberação de Níquel. 

A Tabela 24 nos mostra um aumento da liberação de níquel de 0,51 ppb para 

1,75 ppb pela adição de NaF. Esta mesma tabela nos mostra as variáveis 

estatísticas de média, desvio padrão e variância. 

Tabela 24 Análise estatística da liberação de níquel em ppm da Tabela 19 

CÓDIGO NÚMERO MÉDIA DESVPAD VARIÂNCIA 

CL 1, 2, 3 0,51 0,176434124 0,031129 

CLF 4, 5, 6 1,75 0,051316014 0,002633 

 

Os dados da Tabela 20 mostram que a quantidade de níquel nas amostras 

com anodos de sacrifício estão abaixo do limite de detecção do equipamento, que 

são 0,587 microgramas por litro, ou ppb, o mesmo acontecendo nas soluções de 

controle, que não tiveram contato com os arranjos. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho foi constatada a necessidade do emprego de proteção catódica 

em aparelhos ortodônticos, na área da Odontologia, de forma semelhante ao 

empregado na área da Engenharia. 

As soluções com anodos de sacrifício apresentaram mais partículas em 

suspensão do que as sem anodo de sacrifício, provavelmente provenientes da 

corrosão dos anodos de sacrifício. 

Os anodos de zinco poderão ter uma vantagem estética em possíveis futuras 

aplicações, devido à coloração leitosa de seu óxido, quando comparado ao 

magnésio, que apresentou uma coloração mais acinzentada. 

Não foi encontrada patente nacional similar à patente proposta neste trabalho, 

fato que resultou, então em um pedido de patente nacional, em conjunto com a 

UFRGS, que pode ser visto nos APÊNDICES 1 e 2. Este fato sugere inovação na 

área pesquisada a nível nacional. 

O APÊNDICE 3 mostra uma busca no Escritório Europeu de Patentes  

(European Patent Office) realizada em 06/04/2015, onde foram procuradas patentes 

semelhantes sobre alergia ou toxicidade em relação ao níquel. Tal pesquisa não 

retornou patente semelhante, mostrando o ineditismo deste trabalho também no 

Escritório Europeu de Patentes. 
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8 CONCLUSÕES 

Conclui-se que o método dos anodos de sacrifício para a proteção catódica 

em aparelhos ortodônticos, conforme o procedimento da primeira etapa, é uma 

forma eficaz de proteção e tem capacidade de diminuir em torno de 50% a liberação 

de níquel pelos aparelhos protegidos, até a salinidade de 3,5% de cloreto de sódio. 

A segunda etapa de testes conclui que a adição de 0,05% de fluoreto de sódio 

aos 0,9% de cloreto de sódio, aumenta a liberação de níquel nos arranjos sem 

proteção anódica de 0,51 a 1,75 mg/L, sendo uma solução mais corrosiva que a 

isenta de fluoreto de sódio.  

Conclui-se, também, que o método dos anodos de sacrifício para a proteção 

catódica em aparelhos ortodônticos conforme o procedimento da segunda etapa é 

uma forma eficaz de proteção e tem capacidade de diminuir a liberação de níquel 

pelos aparelhos protegidos a níveis abaixo do limite de detecção do equipamento 

utilizado na análise, mesmo com a adição de fluoreto de sódio. 

A menor liberação de níquel verificada na segunda etapa de ensaios está 

associada à ligação elétrica mais efetiva entre o arranjo ortodôntico e os anodos de 

sacrifício. 

Tanto o magnésio quanto o zinco utilizados como anodos de sacrifício, 

fornecem uma proteção catódica suficiente para proteger as soluções NaCl 0,9% e 

NaCl 0,9%+NaF 0,05% da contaminação por níquel oriunda do aparelho ortodôntico. 

Para as condições ensaiadas, os valores de contaminação com níquel na 

solução, que estavam na faixa de 0,317 a 1,80 mg/L, foram reduzidos para valores 

inferiores a 0,000587 mg/L, que é o limite de detecção do equipamento utilizado. 

Estes números são provas da eficácia do método proposto, validando o mesmo. 
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9 COMENTÁRIOS 

O método dos anodos de sacrifício para a proteção catódica em aparelhos 

ortodônticos conforme o procedimento da segunda etapa é uma forma eficaz de 

proteção e tem capacidade de diminuir a liberação de níquel pelos aparelhos 

protegidos a níveis abaixo do limite de detecção do equipamento utilizado na 

análise, mesmo com a adição de fluoreto de sódio. 

Esta menor liberação de níquel, minimizaria efeitos alergênicos nas pessoas 

que possuem alergia ao níquel, sugere-se, então, a continuidade dos ensaios in 

vitro, em animais e em humanos para proporcionar uma melhora na qualidade de 

vida em pessoas com alergia ao níquel. 

Como a alergia ao níquel do aparelho ortodôntico é proveniente de contatos 

anteriores com este metal em pessoas alérgicas, as pessoas que nunca tiveram 

contato com o níquel e utilizarem um aparelho ortodôntico com proteção catódica, 

talvez não desenvolvam alergia ao níquel pelo uso do aparelho ortodôntico. 

Quanto aos metais dos anodos de sacrifício, é sugerido que trabalhos futuros 

avaliem a possível toxicidade do magnésio e zinco, na cavidade bucal, mesmo 

sabendo que essa quantidade é muito inferior à quantidade ingerida na alimentação. 

Estes metais são utilizados em suplementos alimentares, e problemas relacionados 

a eles estão relacionados com sua ausência na alimentação e não em sua presença, 

como é o caso do níquel. 

Testes de citotoxicidade comparativa, entre arranjos com e sem proteção 

catódica, utilizando microorganismos que apresentam características genéticas e 

bioquímicas semelhantes ás células humanas, poderão dar continuidade aos 

estudos. 
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ANEXO 1 Análise da quantidade de níquel da primeira etapa dos ensaios 

 

UFRGS -LEAMET – Laboratório de estudos ambientais para a metalurgia 

Análise por Absorção Atômica: Amostras Níquel 

Equipamento de AA: VARIAN modelo: AA 240 FS 

Amostras utilizadas para determinar a curva: 

(003) 0,9 concentrada = 1,300ppm 

(003) Al e Mg 0,9 concentrada = 0,111ppm 

Curva calibração (0,5 – 1,0 – 3,0 – 5,0) ppm – Reagente: Ni padrão Merck 

As amostras foram diluídas 1:10 

Amostra 1º leitura (ppm) 2º leitura (ppm) Média (ppm) 

10 0,126 0,127 0,1265 

11 0,037 0,076 0,0565 

12 0,044 0,068 0,0485 

13 0,039 0,077 0,058 

14 0,058 0,082 0,070 

    

20 0,125 0,115 0,1200 

21 0,093 0,043 0,068 

22 0,088 0,058 0,073 

24 0,090 0,058 0,0725 

    

20-2 0,200 0,182 0,191 

22-2 0,089 0,065 0,077 

23-2 0,088 0,076 0,082 



 146 

    

30 0,163 0,162 0,1625 

31 0,159 0,169 0,164 

32 0,164 0,163 0,1635 

33 0,154 0,144 0,149 

34 0,149 0,166 0,1575 

    

115 – 101 A - Mg 0,096 0,086 0,091 

115 – 002 só 0,139 0,125 0,1295 

002 só mar 0,027 0,023 0,025 

002 A - Mg 0,006 0,000 0,003  

    

NaCl soro 0,9% 0,014 0,020 0,017 

115 0,089 0,079 0,084 

mar 0,003 0,016 0,0095 

Responsável técnica: Mariângela de Camargo 
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ANEXO 2 Análise da quantidade de níquel da segunda etapa dos ensaios. 
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APÊNDICE 1  Pedido de patente  
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APENDICE 2  Depósito de Pedido de Patente 
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APÊNDICE 3   Pesquisa de Patentes Semelhantes. 

Pesquisa realizada no Escritório Europeu de Patentes, em 06/04/2015 

http://worldwide.espacenet.com/searchResults?submitted=true&locale=en_EP&DB=

EPODOC&ST=advanced&TI=&AB=nickel+and+%28allergy+or+toxicity%29&PN=&A

P=&PR=&PD=&PA=&IN=&CPC=&IC=&Submit=Search 

 

 

http://worldwide.espacenet.com/searchResults?submitted=true&locale=en_EP&DB=EPODOC&ST=advanced&TI=&AB=nickel+and+%28allergy+or+toxicity%29&PN=&AP=&PR=&PD=&PA=&IN=&CPC=&IC=&Submit=Search
http://worldwide.espacenet.com/searchResults?submitted=true&locale=en_EP&DB=EPODOC&ST=advanced&TI=&AB=nickel+and+%28allergy+or+toxicity%29&PN=&AP=&PR=&PD=&PA=&IN=&CPC=&IC=&Submit=Search
http://worldwide.espacenet.com/searchResults?submitted=true&locale=en_EP&DB=EPODOC&ST=advanced&TI=&AB=nickel+and+%28allergy+or+toxicity%29&PN=&AP=&PR=&PD=&PA=&IN=&CPC=&IC=&Submit=Search
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