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RESUMO

A evolucéao tecnolégica dos fios ortoddnticos é essencial para um aperfeicoamento
da Ortodontia, recentemente, enormes progressos foram conquistados em relacao
ao desenvolvimento de novas ligas, ao processo de fabricacdo e controle de
exceléncia mecéanica dos fios. Apesar do grande numero de marcas comerciais
disponiveis no mercado, os fios ortodénticos mais utilizados se distribuem em quatro
grupos basicos de ligas, sendo elas: o0 aco inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-
Ti) com suas variacbes durante o processo de fabricacdo (superelasticos,
termodinamicos e com adicao de cobre), as ligas de beta-titdnio e as estéticas de
compésitos. Um conhecimento amplo das caracteristicas mecéanicas dos fios
ortodénticos é essencial, e sua selecdo deve ser feita de acordo com seu
comportamento mecanico. Certas caracteristicas, tais como: adequada flexibilidade
e alta recuperacao elastica, sao indispensaveis com um propdésito de estimular uma
resposta tecidual adequada e promover forcas leves e continuas. Portanto, torna-se
imprescindivel aos ortodontistas conhecer as propriedades mecénicas e a
composicao dos fios, a fim de que possam fazer a escolha adequada para as
aplicagbes clinicas. Desta forma, o presente trabalho traz uma revisao a respeito das
propriedades microestruturais de fios metalicos, enfatizando quanto as indicagdes e
aplicagbes clinicas na ortodontia. Foram selecionados artigos cientificos, livros e
monografias, que apresentassem a tematica proposta e fossem escritos em
portugués ou em inglés. Conclui-se que nenhum material utilizado na confec¢do dos
fios confere simultaneamente todos os requisitos necessarios para qualificar um fio
como ideal, mas que os melhores resultados s&do alcancados utilizando fios

especificos para tratar problemas especificos.

Palavras-chave: Fios Ortoddnticos; Ortodontia; Metais



ABSTRACT

The technological evolution of orthodontic wires is essential for improvement of
Orthodontics and recently, enormous progress has been achieved in relation to the
development of new alloys, the manufacturing control and mechanical excellence of
process threads. Despite the large number of brands available in the market, the
most commonly used orthodontic wires are distributed into four basic groups of
alloys, which are: stainless steel, alloys of nickel-titanium (Ni-Ti) and its variations
during the manufacturing process (superelastic, thermodynamic and with addition of
copper), the beta-titanium alloys and aesthetic composites, launched in the market. A
broad knowledge of the mechanical properties of orthodontic wires is essential, and
your selection should be made according to their behavior. Some characteristics,
such as high flexibility and good elastic recovery, are essential for a purpose of
stimulating a suitable tissue response and promote light and continuous forces. So, it
is essential to know the mechanical orthodontists and composition of the yarn
properties, so they can make the best choice for clinical application. This review
brings some concepts about the microstructural properties of metal wires approach,
emphasizing regarding indications and clinical applications in orthodontics. Scientific
articles, books and monographs, which deal with the proposed theme and were
written in Portuguese or in English were selected. It is concluded that no material
used in wires composition gives simultaneously all the necessary requirements to
qualify as an ideal wire, but the best results are achieved using specific wires to
address specific problems.

Keywords: Orthodontic Wires; Orthodontics; Metals
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1 INTRODUCAO

A Ortodontia tem como principios fundamentais a estética facial, a
estabilidade, a eficiéncia funcional e a saude dos tecidos periodontais. Na sua
clinica diaria, o ortodontista faz uso de diversos materiais, € na maioria dos casos,
esses materiais incluem metais, ou mais corretamente falando, ligas metalicas.
Contudo, somente usar nao basta para se praticar uma Ortodontia de exceléncia, é
essencial conhecer as propriedades mecanicas (fisica) e quimicas dos metais, para
assim poder otimizar seu uso (JACOB et al., 2010).

Na ortodontia, € admitido o principio de que forcas leves e continuas sao
desejaveis para a obtencdao de movimento fisioldgico e controlado dos dentes e
estruturas adjacentes (GRAVINA, 2007; SCHEMANN-MIGUEL et al., 2012).

A forca excessiva, ou seja, que excede a pressao sanguinea capilar reduz a
celularidade do ligamento periodontal de modo que o movimento dentario retarda ou
para. Em casos extremos, pode haver a reabsorcdo das raizes dos dentes, com
necrose pulpar associada (LEACH; IRELAND; WHAITES, 2001). Portanto, um étimo
controle da movimentacdo dentaria exige a aplicacdo de um sistema de forcas
especifico, que é devidamente guiado por meio de acessérios utilizados na clinica
odontolégica, dentre estes, os fios ortoddnticos (QUINTAO; BRUNHARO, 2009).

Os fios, quando utilizados nos mecanismos de tratamento ortoddntico, séo
submetidos a esforcos mecanicos que podem provocar tensdes residuais localizadas
e deformacdes permanentes. Devido a isso, 0 material necessita apresentar boas
propriedades quimico-mecanicas, tais como resisténcia suficiente as tensodes
envolvidas nos movimentos das articulagbes, além da biocompatibilidade, pois
devem ser inertes sem liberar produtos toxicos no meio bucal, rigidez, resiliéncia
(HIDALGO, 2007), superelasticidade ou pseudoelasticidade (GEROLDO, 2009),
entre outras.

A evolucdo tecnoldgica dos fios ortoddnticos é essencial para um
aperfeicoamento da Ortodontia e, recentemente, enormes progressos foram
conquistados em relagdo ao desenvolvimento de novas ligas, ao processo de
fabricacdo e controle de exceléncia mecanica dos fios. As propriedades elasticas
dos fios s&o bastante influenciadas por varios fatores: diametro, forma, comprimento

do fio, tamanho da canaleta dos braquetes, distancia inter-braquetes, desenho das
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alcas e tipo de liga metélica (MARINS; PROCACI, 2008; SEYYED AGHAMIRI; NILI
AHMADABADI; RAYGAN, 2011; LOULY et al., 2013).

Um tipo especifico de liga metalica utilizada na confecgdo dos fios,
denominada liga com efeito memoéria de forma, apresenta um comportamento
completamente diferente das demais, com uma propriedade mecanica responsavel
pela capacidade de "lembrar" as suas formas originais, mesmo depois de
deformagdes graves. Por exemplo, depois que uma amostra de liga com memodria de
forma tenha sido deformada a partir da sua configuracdo original, em baixas
temperaturas (fase martensitica), ela recupera a sua geometria cristalografica
original, por si s6, durante o aquecimento (fase austenita). Essas ligas com memoria
de forma tém sido muito utilizadas para corrigir problemas dentais na terapia
ortodontontica (REN et al., 2008; GEROLDO, 2009; SEYYED AGHAMIRI; NILI
AHMADABADI; RAYGAN, 2011).

Apesar do grande numero de marcas comerciais disponiveis no mercado, 0s
fios ortoddnticos mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas,
sendo elas: o ago inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) com suas variagdes
durante o processo de fabricacao (superelasticos, termodindmicos e com adicao de
cobre), as ligas de beta-titinio e as estéticas de compositos (QUINTAO;
BRUNHARO, 2009).

Por muito tempo os fios ortodonticos de ago inoxidavel eram
predominantemente escolhidos para a conduta clinica, mas com o advento de novas
ligas metalicas tornou diversificado o universo de fios disponiveis (ACACIO, 2010).
No final da década de 70, o Nitinol® (55% Ni - 45% Ti) e outras ligas de niquel-titanio
com melhores propriedades desenvolvidas por pesquisadores chineses e japoneses
comecgaram a se popularizar, especialmente nas areas médica e odontoldgica como
alternativas viaveis a outros materiais biocompativeis largamente utilizados, como o
aco inoxidavel (QUINTAO, 2000; PARVIZI; ROCK, 2003; SEYYED AGHAMIRI; NILI
AHMADABADI; RAYGAN, 2011).

O que torna a liga de Ni-Ti e, mais especificamente, a com efeito de memoria
de forma, um dos materiais mais importantes e populares na ortodontia sdo as
propriedades de sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, adequada
trabalhabilidade, superelasticidade e efeito memédria de forma (OTSUKA; REN,
2005). As ligas de Ni-Ti com essas propriedades foram experimentadas pela
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primeira vez na década de 1960 e introduzidas por ortodontistas em 1971 (PARVIZI;
ROCK, 2003; SEYYED AGHAMIRI; NILI AHMADABADI; RAYGAN, 2011).

Um conhecimento amplo das caracteristicas mecéanicas dos fios ortodonticos
€ essencial, e sua selecdo deve ser feita de acordo com seu comportamento
(BARTZELA; SENN; WICHELHAUS, 2007; JACOB et al, 2010). Certas
caracteristicas, tais como: apropriada flexibilidade e alta recuperacgéo elastica, sao
indispensaveis com um propdsito de estimular uma resposta tecidual adequada e
promover forcas leves e continuas. Portanto, torna-se imprescindivel aos
ortodontistas conhecer as propriedades mecanicas e a composicao quimica dos fios,
a fim de que possam fazer a melhor escolha para aplicacdo clinica (QUINTAO;
BRUNHARO, 2009).

Desta forma, a presente revisdo teve como propésito fazer uma abordagem
explanativa a respeito das propriedades microestruturais de fios metéalicos, buscando
enfatizar quanto as indicagbes e aplicag¢des clinicas na ortodontia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratério, por meio
de uma pesquisa bibliografica, que, segundo Gil (2008) é desenvolvida a partir de
material ja elaborado constituido de livros e artigos cientificos.

Nesta perspectiva foram selecionados artigos cientificos, livros e monografias,
dos ultimos 20 anos, que apresentassem a tematica proposta e fossem escritos em
portugués ou em inglés. Foram acessadas as bases de dados SciELO (Scientific
Eletronic Library Online), PubMed, Bancos de teses da Capes e Google Scholar,
cruzando as seguintes palavras-chave, nos idiomas portugués e inglés: fios
ortodonticos, ligas metalicas, propriedades microestruturais e aplicagdes clinicas.
Foram utilizados oito artigos nacionais, dezoito artigos internacionais disponiveis
online em texto completo, seis livros e onze monografias. O acesso as referidas
bases de pesquisas ocorreu entre os meses de fevereiro e julho de 2014.

2.1 CONFIGURAGCAO DOS METAIS UTILIZADOS NA ORTODONTIA

A historia indica que o cobre foi o primeiro metal de que se serviu 0 homem
para fabricar as armas e os instrumentos, isso por volta de 6000 a.C., pois até esse
momento estes eram fabricados em pedra. Por volta de 3600 a.C., por acaso, o
homem descobriu a primeira liga metélica, quando minérios de cobre e estanho
foram aquecidos ao mesmo tempo resultando o bronze, o homem vivia a idade do
bronze. Tanto o ferro como o ago foram obtidos em 1000 a.C., através da queima de
carvao vegetal com minério de ferro (ROSANI, 2001).

Os homens conheceram, em primeiro lugar, os metais que estavam livres na
natureza, desligados de outros corpos, como se pode dizer. Estes sdo precisamente
0s mais inalterados e os que melhor resistem a acdo dos agentes atmosféricos,
como por exemplo, 0 ouro, a prata e também o cobre; por isso é que mais tarde veio
o conhecimento do mercurio e, logo depois, o de metais que com facilidade se
preparam reduzindo seus minerais como o estanho, o chumbo e depois, em grau
mais adiantado da industria nascente, apareceu o ferro (ROSANI, 2001).

Os metais e ligas utilizados em Ortodontia s&o constituidos de cristais ou
graos interligados. Como gréos adjacentes possuem orientagdes cristalinas

diferentes, existindo entre eles um contorno. Assim, esses metais sao policristalinos,
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sendo que cada grdo pode ter tamanho e forma variados. O tamanho e forma
desses graos influenciam as propriedades mecanicas dos materiais metalicos
(ALMEIDA; MARIUZZO; FERREIRA, 1996).

Torna-se importante salientar que as ligas de ago inoxidavel sao classificadas
em funcdo da sua estrutura cristalina. Temos entdo, nesse caso, as ferriticas (com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado, igual dos acgos carbono), as
austeniticas (com estrutura cristalina cubica de faces centradas) e as martensiticas
(com estrutura tetragonal de corpo centrado, estrutura esta que pode ser
considerada como uma distorcdo da estrutura cubica de corpo centrado). As ligas
martensiticas sao obtidas por tratamentos térmicos e sdo as mais importantes em
Ortodontia.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS ORTODONTICOS

2.2.1 Resiliéncia ou Energia Acumulada

Representa a capacidade que um metal possui de acumular energia (tensao)
quando deformado elasticamente e de libera-la quando descarregado. Consiste no
trabalho armazenado disponivel no fio durante a desativacdo. E uma propriedade
mecanica relevante a ser considerada durante o inicio do tratamento (GURGEL;
RAMOS; KERR, 2001; QUINTAO; BUNHARO, 2009).

2.2.2 Rigidez ou Médulo de Elasticidade

A rigidez das ligas ndo € uma propriedade interessante durante as fases
iniciais do tratamento ortodéntico. Entdo, com o intuito de uma movimentacao
dentaria que nao cause sérios danos as estruturas de suporte e um desconforto
minimo ao paciente, durante o inicio do tratamento se requer o uso de fios de baixa
rigidez, desejando produzir forcas mais leves e constantes no espago de tempo da
desativagcdo do arco. Define-se esta caracteristica como a magnitude da forca
necessaria para se fletir ou dobrar o fio e pode ser influenciada por alguns fatores,
tais como: a composicao da liga, a dureza, o tratamento térmico, a forma e medicao
da seccao transversal do fio, a largura do braquete, o comprimento do fio e a
incorporacéo de alcas (QUINTAO et al., 2009).
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2.2.3 Limite Elastico

Refere-se a carga maxima de trabalho permitida e € a maior tensdo que uma
liga pode sofrer sem que ocorra uma deformacdo permanente. E a tensdo que
caracteriza o final da deformacao elastica e o inicio da plastica, deformacao esta
onde o material ndo retorna mais a sua formal original. Um alto limite elastico é
exigido para impedir que forgcas mastigatérias aplicadas ao fio induzam uma
deformagdo plastica ou que os mesmo se fraturem (VAN HUMBEECK;
CHANDRASEKARAN; DELAEY, 1991).

2.2.4 Recuperacao Elastica (“Spring-Back”)

Uma alta recuperagao elastica deve ser uma qualidade desejavel quando ha
finalidade de alinhamento e nivelamento dentério. Pode ser determinada pela razédo
entre o limite elastico e 0 médulo de elasticidade. Um material com alto “spring back”
apresenta um alto limite de escoamento e baixo modulo de elasticidade,
caracteristicas estas que podem refletir a capacidade de sofrer grandes tensodes
elasticas sem deformagao permanente e um aumento no tempo de trabalho do fio
(EVANS; DURNING, 1996).

2.2.5. Formabilidade

E a capacidade dos fios deformarem-se no regime plastico em configuracdes
desejaveis como “loops”, “coils” e “stops’, sem sofrer fraturas ou deformacdes
permanentes (QUINTAO et al., 2009; LOULY et al., 2013).

2.2.6 Soldabilidade

Entende-se como a capacidade da liga em receber solda, elétrica ou de
prata. Como exemplo, os fios de ago conferem uma boa soldabilidade, enquanto os
de Niquel-Titanio ndo aceitam soldas (GRAVINA, 2007).

2.2.7 Friccdo ou Atrito

Na ortodontia, corresponde a resisténcia de deslize entre o fio ortoddntico e o
encaixe (slot) do acessério (braquete ou tubo). Para uma boa ancoragem e
consequente movimentacao dentaria, o nivel de atrito ou friccdo deve ser o menor
possivel. A medicdo do atrito € realizada na fase inicial (atrito estatico) e durante a
movimentacao (atrito cinético) (BURSTONE; FARZIN-NIA, 1995; BUZZONI, 2006).
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2.2.8 Superelasticidade ou “Pseudoelasticidade”

E o fendmeno de actimulo constante de forca pelo fio até um determinado
ponto da deformacdo. Do mesmo modo, quando o fio retorna a sua forma original ao
ser desativado, as forcas permanecem constantes durante longo periodo de tempo,
0 que é clinicamente requerido para a obtencdo de movimento dentario fisiolégico
(GRAVINA, 2007).

Quando a liga esta no regime elastico, comporta-se de maneira convencional,
caracterizada por uma estrutura austenitica. Quando o seu limite "pseudoeléstico" é
ultrapassado, a liga sofre deformacdo maior, entretanto com um acumulo de carga
quase constante, formando um platé no grafico carga/deformacao. Nesta fase a
estrutura torna-se martensitica, ditando este comportamento atipico. Como toda liga
superelastica apresenta memoéria de forma, na desativacédo o fio é capaz de retornar
tanto a forma como a estrutura cristalina original (HIDALGO, 2007; LOULY et al,
2013).

2.2.9 Efeito Memoria de Forma

Nos materiais convencionais, quando se ultrapassa o limite de escoamento,
ao se retirar a carga aplicada, o material apresentara uma deformacao permanente
da rede cristalina, traduzida pela mudanga macroestrutural da forma. Porém, nas
ligas com “efeito memoria de forma”, ocorre reversao das dimensdes iniciais apds a
deformacéo elastica e reaquecimento. E como se o material “lembrasse” da sua
forma original. Tal efeito é chamado efeito memdria de forma e a liga que possui
essa propriedade é chamada liga com efeito memoéria de forma (QUINTAO;
BUNHARO, 2009).

As caracteristicas e possibilidades do material com memoria de forma sdo em
decorréncia da sua estrutura em forma de cristal. Estas ligas sdo constituidas de
duas fases cristalograficas distintas: austenitica e martensitica. Austenitica é a fase
matriz de alta temperatura, que possui uma estrutura cubica cristalina homogénea e
um médulo de elasticidade relativamente alto. Esfriando a austenitica ela se
transforma em martensitica. A martensitica quando submetida a uma carga ou
deformada possui uma estrutura monoclinica conjugada e um baixo médulo de
elasticidade (LU; WENG, 2000).
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Depois que uma amostra de liga com memoria de forma ter sido deformada a
partir da sua configuracao original, em baixas temperaturas (fase martensitica), ela
recupera a sua geometria cristalografica original, por si s6, durante o aquecimento
(austenita) (REN, 2008).

Gravina (2007) afirmou que o efeito meméria de forma é o fendbmeno pelo
qual uma liga apresenta-se pouco rigida e prontamente capaz de sofrer alteracao de
forma em temperaturas baixas, ao mesmo tempo em que pode facilmente retornar a
sua configuracdo inicial quando aquecida a uma adequada temperatura de
transigcao.

2.2.10 Biocompatibilidade

A biocompatibilidade ocorre quando os tecidos entram em contato com um
determinado material e ndo manifestam qualquer tipo de experiéncia tdxica, irritante,
inflamatéria, alérgica ou de fundo mutagénico ou carcinogénico. (KAO et al., 2007).

Os fios ortodénticos mantem proximidade com a mucosa oral por longos
periodos de tempo. Por esta razédo, precisam ser resistentes a corroséo e liberagao
de ions, e nem devem gerar reagdes alérgicas. O material utilizado deve ser bem
tolerado e apresentar biocompatibilidade com os tecidos bucais (MENEZES;
QUINTAO; BOLOGNESE, 2007).

2.2.11 Calibre e Secc¢éao do Fio

O calibre do fio € uma questao fundamental no que se refere as fases do
tratamento ortoddntico, isto se deve & sua folga na canaleta do braquete. A medida
que o calibre do fio aumenta, aumenta também o contato entre este e a canaleta do
braquete e consequentemente, ha um rapido aumento de forga pelo atrito gerado,
enquanto a elasticidade diminui. Desta forma fios de menor diametro (e, portanto,
mais elasticos), possuem uma for¢ca adequada e sdo os preferidos para as fases
iniciais do tratamento ortodéntico. Quando mudltiplos filamentos do fio de mesmo
diametro sao utilizados, adiciona-se forca, ao passo que a elasticidade ndo é
relativamente afetada. Este método de combinacdo de filamentos de ago que
individualmente nado seriam fortes o suficiente torna os fios de ago sem alcas
praticos no estagio inicial do tratamento, mas apenas se a irregularidade for suave
(PROFFIT; JR FIELDS; SARVER, 2007; QUINTAO; BUNHARO, 2009).
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Para os estagios intermediarios de fechamentos de espaco, corregdes
molares e estagios de finalizacdo, geralmente opta-se por fios de maior calibre,
portanto de menor flexibilidade, e com boa capacidade de formabilidade para a
realizacdo de alcas e torques (PROFFIT; JR FIELDS; SARVER, 2007).

As secc¢des podem ser do tipo redonda, retangular, quadrada. Na maioria das
ligas metélicas ortodénticas, a seccdo redonda se aplica a fase inicial e
intermediaria. Os fios de seccdes redondas de liga de aco inoxidavel convencional
sdo uma 6tima escolha para manter contorno estavel do arco dentario, durante a
fase intermediaria. Ja o fio de seccao retangular é indicado para finalizacdo e/ ou
fechamento de espaco através da utilizacdo da técnica de deslize ou de alcas. Os
fios de aco trancados de secgéo redonda sdo amplamente utilizados na fases iniciais
do tratamento, e os retangulares trangados (braided) sdao comumente utilizados nos
estagios onde ha necessidade da realizacdo da intercuspidacao dentaria e
finalizagado do caso (LOULY et al, 2013).

2. 3 LIGAS METALICAS E CONFIGURACOES DOS FIOS ORTODONTICOS

2. 3. 1 Ligas de Metais Preciosos

Até a década de 30, o uso de metais preciosos nos aparelhos ortoddnticos
era comum, ja que nenhum outro material disponivel na época apresentava melhor
biocompatibilidade. Ligas de ouro associadas a platina, paladio, cobre e niquel eram
bastante utilizadas. Por razao principalmente do alto custo, as ligas de ouro deram
lugar a materiais alternativos (FERREIRA, 1999; MARINS; PROCACI, 2008).

2. 3. 2 Ligas de Aco Inoxidavel

O aco inoxidavel utilizado na ortodontia € uma liga metalica com estrutura
cristalina do tipo austenitica. Os fios de aco inoxidavel, devido a sua o6tima
formabilidade, permitem a execucao de dobras com facilidade e precisao, e por isso
podem ser utilizados em braquetes sem angulacao e torque, onde o ortodontista ira
introduzir nas dobras do fio, as ativagdes necessarias. Apresentam ainda étima
soldabilidade e baixo coeficiente de atrito, além do baixo custo (GURGEL; RAMOS;
KERR, 2001; QUINTAO; BUNHARO, 2009).

A facil manipulacao dessa liga a indica para a aplicagdo em diferentes fases
do tratamento ortodéntico. O agco € utilizado nos estadgios de tratamento cujo
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contorno dos arcos deve esta estavel, tendo em vista a manutencdo das dimensodes
transversais dos arcos dentarios. Quando comparado as demais ligas, a combinacgéo
da alta rigidez com o menor coeficiente de atrito na interface do fio/ranhura do
braquete faz do aco o fio de eleicdo para o fechamento de espacos por
deslizamento. Oferece também uma adequada resisténcia a corrosdo (ALMEIDA;
MARIUZZO; FERREIRA, 1996; GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

A alta rigidez € uma caracteristica que deve ser controlada pela reducao dos
calibres dos fios ou confeccdes de alcas quando movimentos dentarios individuais
sdo visados. A falta de controle dessa rigidez pode produzir cargas excessivas
durante o movimento ortoddntico, além de aumentar o tempo de trabalho (GURGEL,;
RAMOS; KERR, 2001; MARINS; PROCACI, 2008).

2. 3. 2. 1 Ligas de Aco Inoxidavel Multifilamentados

Em geral, o termo “multiflamentado” se refere a fios de ago trancados,
torcidos ou coaxiais em torno de um fio do mesmo material. Porém, existe no
mercado fios de outras ligas compostos de varios filamentos (WEST, 1992).

Os fios multiflamentados de aco possuem propriedades mecanicas que
diferem bastante daquelas do ago convencional, mesmo quando comparados aos
didametros proximos. Possuem recuperacao elastica 25% maior do que a do ago
convencional e uma rigidez dos segmentos interbraquetes bem menor. Apresentam
também a quinta parte do médulo de elasticidade e uma faixa de ativagdo de cento e
cinquenta a duzentas vezes maior quando comparados aos da liga convencional
(QUINTAO; BUNHARO, 2009).

Esta liga apresenta algumas propriedades mecéanicas semelhantes as de
Niquel-Titanio, porém quando submetidos a mesma carga, os primeiros exibem um
grau muito mais alto de deformacdo permanente do que os Ultimos (QUINTAO et al.,
2009).

2. 3. 3 Ligas de Cobalto-Cromo-Niquel

Sao constituidas aproximadamente 40% de Cobalto, 20% de Cromo, 15% de
Niquel e ainda, Molibdénio, Manganés, Berilio e Carbono em porcentagens
menores. Esta liga foi introduzida no mercado com o nome de “Elgiloy” e atualmente,
diversas marcas nacionais e importadas fabricam similares. Suas caracteristicas sao

muito semelhantes as do aco, porém com maior formabilidade. O fio Elgiloy é
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comercializado em quatro diferentes témperas, que variam na ordem decrescente de
formabilidade: azul (macio), amarelo (ductil), verde (semi-resiliente) e vermelha
(resiliente) (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001; MARINS; PROCACI, 2008).

Em virtude da formabilidade do Elgiloy ser superior a do aco, ha uma maior
facilidade na conformacdo de dobras e helicoides, principalmente nos fios
retangulares. Esta qualidade indica reducao do tempo de trabalho e o fato de utiliza-
las em fios retangulares proporciona um maior controle da movimentagao dentaria.
Entretanto, ap6s as dobras confeccionadas a formabilidade se tornava
desnecesséaria e a resiliéncia tornava-se a fundamental para que ocorresse 0
movimento dentéario. Os fios de Elgiloy apresentam um coeficiente de atrito elevado
e uma rigidez muito proxima a do ago, e visando o custo-beneficio, apds alguns
anos, os ortodontistas acabaram optando pelo agco (FERREIRA, 1999; GURGEL;
RAMOS; KERR, 2001; MARINS; PROCACI, 2008).

2. 3. 4 Ligas de Niquel-Titanio

A liga de niquel-titanio (NiTi) foi apresentada, pela primeira vez, por Willian
Beuhle, no inicio dos anos 60, no Laborat6rio Naval Americano, em Silver Springs,
Maryland, e foi desenvolvida basicamente na proporcao de 55% de niquel e 45% de
titdnio, como parte de um programa espacial, e passou a ser chamada de Nitinol
(derivado dos elementos que a compdem: 'ni' para niquel, 'ti' para titanio e 'nol' para
Naval Ordnance Laboratory) (BISHARA et al., 1995).

Esta liga apresenta propriedades bastante interessantes, como
superelasticidade e memoria de forma. Possuem também caracteristicas unicas e
inerentes a essas ligas, tais como: alto limite elastico, baixo médulo de elasticidade
(baixa rigidez) e alta resiliéncia. Os fios desta liga permitem uma conformagao muito
ampla e retornam a sua forma original com a producdo de forcas moderadas e
uniformes. Os fios que necessitam de estimulo térmico para a ativagcdo séo
classificados como termoativados e possuem propriedades de meméria de forma,
qualidade esta que se caracteriza pela recuperagdo da forma original do fio apds
deformacao, através de um estimulo térmico (QUINTAO; BUNHARO, 2009).

A grande facilidade de deflexdo dos fios de Niquel-Titanio é propicia para as
etapas inicias onde o apinhamento dentario é acentuado, porém é desfavoravel para
as etapas finais do tratamento onde ndo é desejada deflexdo do fio. Durante sua

permanéncia na cavidade oral, os fios podem liberar niquel no meio, porém nao
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apresentam efeitos biolégicos negativos significantes, entretanto é importante que
pacientes com sensibilidade ou alergia ao niquel ndo sejam expostos esse metal
(GURSQY; ACAR; SESEN, 2004; HUANG, 2005).

2. 3. 4. 1 Ligas de Niquel-Titanio enriquecidas com Cobre

E uma liga quaternaria composta basicamente, por niquel, titanio, cobre e
cromo. Devido a incorporacdo de cobre, apresentam propriedades termoativas mais
definidas do que os fios superelasticos de NiTi, e permitem a obtencdo de um
sistema 6timo de forcas, com controle mais acentuado do movimento dentario
(QUINTAO; BUNHARO, 2009).

2. 3. 4. 2 Ligas de Niquel-Titanio Estavel (Estabilizado ou M-Niti ou trabalhado a
Frio)

A liga de NiTi do grupo estavel, também referida como NiTi trabalhado a frio,
nao aceita mudanca de fase apresentando-se sempre como martensitico, por isso é
chamada de “M-NiTi” (MCLAUGHLIN; BENNETT, 1999). A principal caracteristica
dos classicos M-NiTi é a adequada elasticidade, e como apresenta apenas 30% da
rigidez do aco inoxidavel (comparando-se fios de mesma seccao) permite uma
favoravel adaptagédo do fio ortoddntico nas etapas iniciais do alinhamento e
nivelamento para os casos com apinhamento acentuado ou moderado (KAPILA et
al., 1990).

Na comparacao entre as ligas metélicas de uso ortodéntico, a M-NiTi possui
boa resiliéncia, oferecendo forcas de baixa intensidade, favoravel ao movimento
dentario. Mesmo exibindo um médulo de elasticidade préximo dos fios trancados de
aco inoxidavel, a baixa formabilidade dos M-NiTi propiciam melhor adaptacao ao
apinhamento em razéo da liga de ag¢o deformar-se plasticamente, enquanto a liga M-
NiTi praticamente ndo sofre deformacgéo plastica (TOYAMA, 1995).

Este tipo de fio & pobre em formabilidade e ndo aceita soldagem. E possivel
apenas realizar dobras discretas e arredondadas. O M-NiTi pode ainda apresentar-
se trangcado com configuragéo retangular (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).
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2. 3. 4. 3 Ligas de Niquel-Titanio Ativo (A-Niti ou Niti Termoativado, Superelastico ou
trabalhado em Altas Temperaturas)

Esse tipo de liga pode ser elasticamente deformado na sua fase martensitica.
Quando eles sao aquecidos para temperaturas acima de sua temperatura de
transicdo, a estrutura do cristal muda para a fase austenitica e o fio retorna para a
forma prevista em que foi fabricado. Além da meméria de forma, apresentam uma
propriedade n&o usual, a super-elasticidade, sendo capazes de exercer um valor
moderadamente constante de estresse/tensdao durante a deformagdo sobre uma
ampla extensado (FERREIRA; MUNDSTOCK; MULLER, 1998).

A superelasticidade e o efeito meméria de forma das ligas de niquel-titanio
tém sido atribuidos a transformacédo de fase e, consequentemente, a alteragdo na
estrutura cristalina (austenitica - martensitica - austenitica) dessas ligas. Em fase
austenitica, seus atomos estao rearranjados em estrutura cubica de face centrada,
enquanto que em fase martensitica, organizam-se de forma hexagonal compacta.
Essa mudanca na estrutura cristalina, essencial para a manifestacdo da
superelasticidade e do efeito memoéria de forma, denomina-se transformacao
martensitica e estd presente tanto nos fios superelasticos quanto nos fios
termoativados (ACACIO, 2010).

Se o intervalo de temperatura de transicdo (martensita-austenita) para fios
termoativaveis, for muito proximo a temperatura bucal, a recuperagéo de forma pode
ocorrer, enquanto o clinico esta ainda amarrando o arco. Por outro lado, se for muito
superior a temperatura bucal, tal recuperacao de forma pode ser estimulada através
da exposicao bucal a temperaturas quentes. Devido a dificuldade na conformagéo
da liga de niquel-titanio, esta é mais utilizada em formatos simples. Estes formatos
resultam de procedimentos de deformacao industrial em larga escala, tais como:
extrusao, laminacao e estiramento de fios. O processo de produgcédo desses materiais
€ simples. Porém, nem sempre sdo obtidas as propriedades desejadas para o
material apresentar "efeito meméria de forma". Em consequéncia, o material precisa
passar por procedimentos de treinamentos e tratamentos térmicos dificeis de serem

executados e que elevam o custo final do produto (GRAVINA, 2007).

2. 3. 5 Ligas de Beta-Titanio ou Titanio-Molibidénio
As primeiras aplicacdes ortodbnticas das ligas beta-tithnio se deram na
década de 80, quando uma forma diferente de titAnio, chamado “de alta
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temperatura”, foi sugerida. A partir de entdo, ganharam vasta aceitagdo clinica e
popularidade, sendo comercialmente disponibilizados como “TMA” (titanium
molybdenum alloy) (QUINTAO; BUNHARO, 2009).

As ligas de beta-titanio utilizadas em ortodontia sédo ligas puras de titanio e
possuem uma grande vantagem de resiliéncia, associada a uma moderada
formabilidade. Em comparacao ao aco inoxidavel, o TMA apresenta uma alta friccao
com a canaleta do braquete e metade da rigidez, configurando o dobro de resiliéncia
(GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

2. 3. 6 Ligas de Titanio Niébio

Introduzidas no mercado como fio Titanium-Niobium, apresentam
propriedades semelhantes ao fio de TMA, porém com menor rigidez. Sua rigidez é
20% menor que a exibida pelo TMA e 70% menor que a oferecida pelo ago
inoxidavel. Permitem soldagem elétrica e por nao possuir Niquel em sua
composicao, o fio deste material tornou-se junto aos braquetes ceramicos a opcao
mais viavel para pacientes alérgicos a esse elemento (GURGEL; RAMOS; KERR,
2001).

Representam uma opgao para os fios de ago inoxidavel em razao da baixa
rigidez e uma alternativa para o Niquel-Titanio por permitir dobras (MARINS;
PROCACI, 2008). Porém em consequéncia da baixa rigidez e atrito desconhecido,
nao é recomendado para mecanicas de retracdo ou fechamento de espacgo por
deslizamento (BRUM, 2010).

2. 3. 7 Ligas Estéticas de Compositos (Fios de Resina e Fibra de Vidro)

Fabricadas a partir de fibras ceramicas embebidas em uma matriz polimérica,
os fios destas ligas ainda encontram-se como protétipo. Apresentam uma o6tima
qualidade estética, por razdo da compatibilidade com a colocaracao dos dente, uma
elasticidade préxima a dos fios M-NiTi e um baixo coeficiente de atrito (IMAI et al,
1999; GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

Configuram um baixo coeficiente de atrito e, formabilidade e soldabilidade
desconhecidos. Sua aplicagdo se da pela disponibilidade em seccbes redonda e
retangular, que possibilitam o uso em diferentes estagios do tratamento. Devido a
fragilidade e problemas em relacdo a hidratagdo da matriz polimérica, ainda é restrito
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0 uso destes fios, apesar de recentes melhorias na composi¢cao da matriz polimérica
(BRUM, 2010).

2.4 APLICABILIDADE CLINICA DOS FIOS ORTODONTICOS

Os fios ortodonticos devem ser utilizados de acordo com as fases do
tratamento. Segundo Cotrim-Ferreira e Sakai (2008), os arcos de Ni-Ti
termoativados sao os eleitos na maioria das técnicas ortodbnticas corretivas, para
iniciar a fase de alinhamento e nivelamento por apresentarem alta flexibilidade e
fornecerem forcas leves e constantes. Em seguida, arcos de rigidez crescente
poderdo ser empregados para a normalizacdo da posicao dos dentes. Os
parametros que ditardo a velocidade na qual o profissional devera evoluir de um fio
para o outro sdo o conforto do paciente e o acompanhamento radiografico
semestral, para verificar eventuais danos aos tecidos de suporte.

Existem trés fases no tratamento ortodéntico: 1. alinhamento e nivelamento;
2. fechamento de espacos e correcdo da relacdo molar; 3. finalizacdo. No mercado,
existem ligas metalicas caracteristicas para cada um desses estagios (GURGEL;
PINZAN-VERCELINO, 2008).

A fase do alinhamento e nivelamento exige muita flexibilidade ou elasticidade,
portanto a maioria das técnicas ortoddnticas tem como protocolo os fios de Ni-Ti e os
fios de Ni-Ti termoativado devido as caracteristicas de alto limite elastico, baixo
modulo de elasticidade (baixa rigidez) e alta resiliéncia. Para esta fase, mesmo fios
de aco de menor seccao transversal resultam em altas cargas, o que néo é
condizente com niveis fisiologicos de for¢as. Nessa etapa do tratamento ortoddntico,
0 uso de fios de aco é possivel com a incorporagao de algas, para aumentar a faixa
de ativagdo do fio e “camuflar’” a baixa resiliéncia e a alta rigidez do material. A
desvantagem do uso de algas é que essas estao sujeitas a perda da forma original,
alterando a dire¢do dos vetores de for¢ca. Podem, ainda, dificultar a higienizac¢éo, por
reterem alimentos. Se ndo forem bem posicionadas, podem provocar lesbées nos
tecidos moles adjacentes. A vantagem de se utilizar o ago ao inicio do tratamento,
embora com algas, reside no fato dele permitir maior controle da forma do arco,
evitando expansdes e projecdes dentarias indesejaveis, além do custo financeiro
incomparavelmente mais baixo. Esta opg¢do é mais aplicada na técnica de Edgewise.
(QUINTAO; BUNHARO, 2009).
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Na fase intermediaria do tratamento, de fechamentos de espacos e correcoes
molares, tem sido relatado o uso de liga de betatitanio, mais conhecido por TMA ou
de ago inoxidavel. A liga de TMA oferece formabilidade relativa, ou seja, permitem
dobras para casos que requerem movimentagcdo de coroa e raiz ou ajustes de
posicionamento de dentes possuindo ancoragem em um grupo de dentes, eles sao
capazes de modificar e corrigir o posicionamento do longo eixo do elemento
dentario. Geram maior friccdo do que os fios de aco, porém menor atrito do que os
fios de NiTi. Sua aplicacao clinica ideal se daria em situacdes onde a devolucéo de
carga fosse mais suave do que as produzidas pelas ligas de aco inoxidavel, nas
quais rigidez e conformabilidade sejam necessarias. Além disso, se apresentam
como a solugéo ideal para pacientes que possuem hipersensibilidade ao cromo e ao
niquel, presentes na composicao das demais ligas metalicas ortodénticas (GURGEL,
PINZAN-VERCELINO, 2008; QUINTAO; BUNHARO, 2009).

Por fim, para a finalizacado do tratamento, pode-se empregar ligas metalicas
que apresentem bastante formabilidade. Desta maneira, o aco inoxidavel tolera a
confeccdo de alcas e dobras em graus variados, assim como a coordenacédo de
arcos inerentes a esta fase. Os fios multiflamentados de ago promovem a
intercuspidacado final desta fase, inclusive aceitando pequenas dobras quando
necessarias (LOULY et al., 2013).

De todas as propriedades mecéanicas dos fios, a mais apreciada certamente é
a de superelasticidade, pois favorece a promoc¢ao de for¢ca continua durante o
movimento dentario, sendo assim permite a geragao de forca em baixa intensidade e
de longa duracdo. Esta modalidade de for¢a é a considerada ideal para o0 movimento
dentario por promover uma movimentacdo com baixa intensidade dolorosa e
deslocamento constante. Com os fios superelasticos, o alinhamento e o nivelamento
se realizam durante todo o periodo entre as ativagbes, permitindo assim uma
movimentacao dentéria de forma mais eficiente. Este fato € muito vantajoso quando
comparado com a movimentacao realizada com fios de ago inoxidavel que, devido a
sua maior rigidez, tem dissipacdo de forga rapida, ndo permitindo a duragcdo do
estimulo de movimento dentario durante todo intervalo entre as consultas (GURGEL;
PINZAN-VERCELINO, 2008).

Os fios NiTi permitem ganho de tempo no atendimento ao paciente, por evitar
a confeccdo de alcas ou dobras auxiliares de nivelamento e alinhamento, e podem
permanecer ativos na cavidade bucal por um longo periodo de tempo. Apresentam
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baixa conformabilidade e ndo aceitam dobras, sob pena de fratura. Dessa forma,
recursos adicionais devem ser utilizados para que stops possam ser adquiridos na
regiao posterior, evitando-se a projecao dentaria. Por nao aceitarem reconformacao,
tais fios sdo vendidos em formato pré-contornado. Por isso, o ortodontista deve estar
atento a largura original dos arcos dentarios do paciente, procurando adquirir
diferentes formas de arcos, utilizando a que mais se adapte ao caso (QUINTAO;
BUNHARO, 2009).

Macedo (2010) relatou que, embora os fios de NiTi apresentem boa
flexibilidade, sendo os mais indicados para a correcao de apinhamento, apenas esta
caracteristica ndo representa a exclusividade de uso em somente um diametro. Os
casos de apinhamento severo exigem a reducdo do diametro do fio até que o
mesmo consiga ser encaixado no maior niumero de ranhura, tornando assim o
alinhamento mais eficiente porque permite a movimentagdo de um maior numero de
dentes.

O uso de elevadas cargas mecanicas induz a formacdo de areas de
hialinizagdo no ligamento periodontal. Estas podem ser definidas como zonas do
periodonto de insercao que, em virtude da elevada carga exercida pelo aparelho
ortodontico sobre a raiz do dente, sofrem uma redugéo do fluxo sanguineo. A menor
irrigacado diminui o numero de células de reparacdo, que sdo as responsaveis pela
reabsor¢ao da parede cortical alveolar e, em ultima instancia, pela movimentacao
dental. Assim, uma pressdo exagerada exercida pelos dispositivos ortoddnticos
sobre os dentes induzird a uma movimentagdo mais lenta, com maior dano tecidual
e, além do mais, dolorosa para o paciente. Sabe-se que para uma movimentagao
ortodontica mais fisiolégica, isto €, uma terapia com um minimo dano tecidual e
menor desconforto possivel para o paciente, deve-se aplicar forgcas de baixa
intensidade por longos periodos (MACEDO, 2010; LOULY et al., 2013).
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TABELA 1 - PROPRIEDADES, INDICACOES E CONTRAINDICACOES DAS
LIGAS METALICAS

Ligas Metalicas

Propriedades

Indicacoes

Contraindicacoes

Aco Inoxidavel

Excelente
formabilidade; baixos
valores de resiliéncia
e atrito; altos valores

de rigidez e médulo
de elasticidade;
adequada resisténcia a
COTIT0S20

Fase intermedidria
(seccdo redonda);
fase de finalizacdo
(secgdo retangular)

Fases iniciais de
alinhamento e
nivelamento, devido a
alta rigidez

Aco Inoxidavel
Multifilamentado
(Trancado)

Bastante elasticos e
altamente resilientes,
comparados com o
aco inoxidavel
convencional

Fases iniciais de
alinhamento,
nivelamento e com
pequenos
apinhamentos;
Intercuspidagao
dentéria e finalizacao
(seccdo retangular)

Cobalto-Cromo-
Niquel

Semelhantes as do aco
convencional, porém
com alta
formabilidade;
coeficiente de atrito
elevado; rigidez
préxima a do aco

Permite realizar
dobras e helicoides,
facilitando e
reduzindo o tempo
clinico, além de
proporcionar melhor
eficacia e controle do
movimento dentario

Avaliando o custo-
beneficio, o ago
sobressai

Niquel-Titanio
enriquecidos com
cobre

Propriedades
termoativas mais
definidas,
comparando com 0s
fios supereldsticos de
Niti

Obtengao de um
sistema 6timo de
for¢as, com controle
mais acentuado do
movimento dentario

Niquel-Titanio
Estavel
(Estabilizado, M-
NiTi ou trabalhado
a Frio)

Extremamente
resiliente; alto efeito
de memoria; baixo
valores de rigidez;
pouca ou nenhuma
formabilidade; ndao
permite soldagem:;
baixo indice de
COITOSa0

Fases inicias de
alinhamento e
nivelamento;

correcdo de
apinhamentos
dentarios moderados
a acentuados

Em casos que tenha
necessidade de alta
rigidez; realizacdo de
retracdo de dentes
anteriores ou
fechamento de
espagos




Niquel-Titanio
Ativo (A-NiTi ou
NiTi
Termoativado,
Superelastico ou
trabalhado em
Altas
Temperaturas)

Beta-Titanio ou
Titanio-
Molibidénio

Titanio Niobio

Estéticas de
Compésitos (Fios
de Resina e Fibra

de Vidro)

Supereslaticidade;
efeito memoria de
forma; extremamente
mais resiliente; menor
formabilidade; ndo
permite soldagem

Alta recuperacgdo
elastica; metade da
rigidez do fio de aco e
dobro da sua
resiliéncia; alta
formabilidade; alto
coeficiente de friccao
Adequada
formabilidade;
permite soldagem sem
alterar suas
propriedades;
resistente a corrosao;
menor rigidez que o
fio TMA
Boa elasticidade;
superficie com pouco
atrito; soldabilidade e
formabilidade ainda
em fase de estudos

Fases iniciais de
alinhamento e
nivelamento com
maior rapidez e
facilidade

Confeccdo de molas
para verticalizacdo
de molares; correcio
radicular (sec¢do
retangular); intrusao
dentaria; fechamento
de espagos

Pacientes sensiveis
ao niquel; fases de
finalizacdo do
tratamento
ortodontico

Estética
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Retracdo de dentes
anteriores e
fechamento de
espacos, devido a
pouca formabilidade;
alto custo

Em casos que exigem
deslizamento entre o
fio e braquete,
retardando ou até
impossibilitando a
execu¢do da mecanica

Mecanica de retragdo
por deslize ou
fechamento de

espacos, devido a
baixa rigidez e atrito
ainda ndo comprovado

Em casos de
durabilidade e
resisténcia
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RESUMO

A evolugdo tecnoldgica dos fios ortodbnticos é essencial para um aperfeicoamento da
Ortodontia, recentemente, enormes progressos foram conquistados em relacdo ao
desenvolvimento de novas ligas, ao processo de fabricacdo e controle de exceléncia
mecanica dos fios. Apesar do grande numero de marcas comerciais disponiveis no
mercado, os fios ortodénticos mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de
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ligas, sendo elas: o ago inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) com suas variacdes
durante o processo de fabricacao (superelasticos, termodinamicos e com adi¢ao de cobre),
as ligas de beta-titAnio e as estéticas de compdsitos. Um conhecimento amplo das
caracteristicas mecanicas dos fios ortoddnticos é essencial, e sua selecao deve ser feita de
acordo com seu comportamento mecanico. Certas caracteristicas, tais como: adequada
flexibilidade e alta recuperacgao elastica, sao indispensaveis com um propésito de estimular
uma resposta tecidual adequada e promover forcas leves e continuas. Portanto, torna-se
imprescindivel aos ortodontistas conhecer as propriedades mecanicas e a composicao dos
fios, a fim de que possam fazer a escolha adequada para as aplicacoes clinicas. Desta
forma, o presente trabalho traz uma reviséao a respeito das propriedades microestruturais de
fios metalicos, enfatizando quanto as indicacdes e aplicacdes clinicas na ortodontia. Foram
selecionados artigos cientificos, livros e monografias, que apresentassem a tematica
proposta e fossem escritos em portugués ou em inglés. Conclui-se que nenhum material
utilizado na confeccdo dos fios confere simultaneamente todos os requisitos necessarios
para qualificar um fio como ideal, mas que os melhores resultados s@o alcancados utilizando

fios especificos para tratar problemas especificos.

Palavras-chave: Fios Ortodonticos; Ortodontia; Metais

ORTHODONTIC WIRES, MICROSTRUCTURAL PROPERTIES AND CLINICAL
APPLICABILITIES: A GENERAL VISION

ABSTRACT

The technological evolution of orthodontic wires is essential for improvement of Orthodontics
and recently, enormous progress has been achieved in relation to the development of new
alloys, the manufacturing control and mechanical excellence of process threads. Despite the
large number of brands available in the market, the most commonly used orthodontic wires
are distributed into four basic groups of alloys, which are: stainless steel, alloys of nickel-
titanium (Ni-Ti) and its variations during the manufacturing process (superelastic,
thermodynamic and with addition of copper), the beta-titanium alloys and aesthetic
composites, launched in the market. A broad knowledge of the mechanical properties of
orthodontic wires is essential, and your selection should be made according to their behavior.
Some characteristics, such as high flexibility and good elastic recovery, are essential for a
purpose of stimulating a suitable tissue response and promote light and continuous forces.
So, it is essential to know the mechanical orthodontists and composition of the yarn
properties, so they can make the best choice for clinical application. This review brings some
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concepts about the microstructural properties of metal wires approach, emphasizing
regarding indications and clinical applications in orthodontics. Scientific articles, books and
monographs, that deal with the proposed theme and were written in Portuguese or in English
were selected. It is concluded that no material used in wires composition gives
simultaneously all the necessary requirements to qualify as an ideal wire, but the best results
are achieved using specific wires to address specific problems.

Keywords: Orthodontic Wires; Orthodontics; Metals
INTRODUCAO

A Ortodontia tem como principios fundamentais a estética facial, a estabilidade, a
eficiéncia funcional e a saude dos tecidos periodontais. Na sua clinica diaria, o ortodontista
faz uso de diversos materiais, e na maioria dos casos, esses materiais incluem metais, ou
mais corretamente falando, ligas metalicas. Contudo, somente usar ndo basta para se
praticar uma Ortodontia de exceléncia, é essencial conhecer as propriedades mecanicas
(fisica) e quimicas dos metais, para assim poder otimizar seu uso'.

Na ortodontia, é admitido o principio de que forgas leves e continuas sao desejaveis
para a obtencdo de movimento fisioldgico e controlado dos dentes e estruturas
adjacentes®®,

A forca excessiva, ou seja, que excede a pressdao sanguinea capilar reduz a
celularidade do ligamento periodontal de modo que o movimento dentario retarda ou para.
Em casos extremos, pode haver a reabsorgao das raizes dos dentes, com necrose pulpar
associada. Portanto, um étimo controle da movimentagao dentaria exige a aplicacdo de um
sistema de forgas especifico, que € devidamente guiado por meio de acessorios utilizados
na clinica odontolégica, dentre estes, os fios ortoddnticos”.

A evolugédo tecnolégica dos fios ortoddnticos € essencial para um aperfeigoamento
da Ortodontia e, recentemente, enormes progressos foram conquistados em relagdo ao
desenvolvimento de novas ligas, ao processo de fabricacdo e controle de exceléncia
mecanica dos fios. As propriedades elasticas dos fios sdo bastante influenciadas por varios
fatores: diametro, forma, comprimento do fio, tamanho da canaleta dos braquetes, distancia
inter-braquetes, desenho das algas e tipo de liga metalica®®”’.

Um tipo especifico de liga metélica utilizada na confec¢ao dos fios, denominada liga
com efeito meméria de forma, apresenta um comportamento completamente diferente das
demais, com uma propriedade mecéanica responsavel pela capacidade de "lembrar" as suas
formas originais, mesmo depois de deformagbes graves. Por exemplo, depois que uma
amostra de liga com memdéria de forma tenha sido deformada a partir da sua configuracéo
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original, em baixas temperaturas (fase martensitica), ela recupera a sua geometria
cristalografica original, por si sé, durante o aquecimento (fase austenita). Essas ligas com
memoria de forma tém sido muito utilizadas para corrigir problemas dentais na terapia
ortodonténtica®.

Apesar do grande numero de marcas comerciais disponiveis no mercado, os fios
ortoddnticos mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas, sendo elas: o
aco inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) com suas variacées durante o processo de
fabricacdo (superelasticos, termodinamicos e com adicao de cobre), as ligas de beta-titanio
e as estéticas de compositos®.

Por muito tempo os fios ortodénticos de aco inoxidavel eram predominantemente
escolhidos para a conduta clinica, mas com o advento de novas ligas metdlicas tornou
diversificado o universo de fios disponiveis. No final da década de 70, o Nitinol® (55% Ni -
45% Ti) e outras ligas de niquel-titanio com melhores propriedades desenvolvidas por
pesquisadores chineses e japoneses comegaram a se popularizar, especialmente nas areas
médica e odontolégica como alternativas vidaveis a outros materiais biocompativeis
largamente utilizados, como o aco inoxidavel®®®.

O que torna a liga de Ni-Ti e, mais especificamente, a com efeito de meméria de
forma, um dos materiais mais importantes e populares na ortodontia sdo as propriedades de
sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosao, adequada trabalhabilidade, superelasticidade
e efeito meméria de forma. As ligas de Ni-Ti com essas propriedades foram experimentadas
pela primeira vez na década de 1960 e introduzidas por ortodontistas em 19715,

Um conhecimento amplo das caracteristicas mecénicas dos fios ortoddnticos é
essencial, e sua selecdo deve ser feita de acordo com seu comportamento'. Certas
caracteristicas, tais como: apropriada flexibilidade e alta recuperagdo elastica, sao
indispensaveis com um propdsito de estimular uma resposta tecidual adequada e promover
forgas leves e continuas. Portanto, torna-se imprescindivel aos ortodontistas conhecer as
propriedades mecéanicas e a composicao quimica dos fios, a fim de que possam fazer a
melhor escolha para aplicacéo clinica®.

Desta forma, a presente revisdo teve como propésito fazer uma abordagem
explanativa a respeito das propriedades microestruturais de fios metdlicos, buscando
enfatizar quanto as indicagdes e aplicagdes clinicas na ortodontia.

MATERIAL E METODOS

O trabalho desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratério, por meio de uma
pesquisa bibliografica, que é desenvolvida a partir de material ja elaborado constituido de
livros e artigos cientificos".
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Nesta perspectiva foram selecionados artigos cientificos, livros e monografias, dos
ultimos 20 anos, que apresentassem a tematica proposta e fossem escritos em portugués
ou em inglés. Foram acessadas as bases de dados SciELO (Scientific Eletronic Library
Online), PubMed, Bancos de teses da Capes e Google Scholar, cruzando as seguintes
palavras-chave, nos idiomas portugués e inglés: fios ortodbnticos, ligas metdlicas,
propriedades microestruturais e aplicagcdes clinicas. O acesso as referidas bases de
pesquisas ocorreu entre os meses de fevereiro e julho de 2014.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os artigos selecionados, constatou-se que a trinta e seis tinha como tematica
central a abordagem das propriedades microestruturais mais relevantes e a associagao
delas com as caracterizagdes das ligas metalicas que constituiam os diversos tipos de fios
aplicados na ortodontia.

Desta forma, para um melhor entendimento e construgéo de raciocinio, as tematicas
que compdem essa revisdo foram agrupadas e discutidas em quatro categorias que
sintetizam os temas abordados, quais foram: “configuragdo dos metais utilizados na

ortodontia”, “propriedades mecanicas dos fios ortodénticos”, “ligas metalicas e configuragbes

dos fios ortoddnticos” e “aplicabilidade clinica dos fios ortodénticos”.

o CONFIGURAGCAO DOS METAIS UTILIZADOS NA ORTODONTIA

A histéria indica que o cobre foi o primeiro metal de que se serviu 0 homem para
fabricar as armas e os instrumentos, isso por volta de 6000 a.C., pois até esse momento
estes eram fabricados em pedra. Por volta de 3600 a.C., por acaso, 0 homem descobriu a
primeira liga metdlica, quando minérios de cobre e estanho foram aquecidos ao mesmo
tempo resultando o bronze, o homem vivia a idade do bronze. Tanto o ferro como o ago
foram obtidos em 1000 a.C., através da queima de carvéo vegetal com minério de ferro'2.

Os homens conheceram, em primeiro lugar, os metais que estavam livres na
natureza, desligados de outros corpos, como se pode dizer. Estes sdo precisamente os mais
inalterados e os que melhor resistem a agao dos agentes atmosféricos, como por exemplo,
0 ouro, a prata e também o cobre; por isso € que mais tarde veio o conhecimento do
mercurio e, logo depois, o de metais que com facilidade se preparam reduzindo seus
minerais como o estanho, o chumbo e depois, em grau mais adiantado da industria
nascente, apareceu o ferro®.

Os metais e ligas utilizados em Ortodontia sdo constituidos de cristais ou gréos
interligados. Como graos adjacentes possuem orientagbes cristalinas diferentes, existindo
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entre eles um contorno. Assim, esses metais sao policristalinos, sendo que cada grao pode
ter tamanho e forma variados. O tamanho e forma desses graos influenciam as
propriedades mecanicas dos materiais metalicos'.

Torna-se importante salientar que as ligas de ago inoxidavel sao classificadas em
funcdo da sua estrutura cristalina. Temos entdo, nesse caso, as ferriticas (com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado, igual dos acos carbono), as austeniticas (com estrutura
cristalina cubica de faces centradas) e as martensiticas (com estrutura tetragonal de corpo
centrado, estrutura esta que pode ser considerada como uma distorcao da estrutura cubica
de corpo centrado). As ligas martensiticas sao obtidas por tratamentos térmicos e sdo as
mais importantes em Ortodontia.

o PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS ORTODONTICOS

Resiliéncia ou Energia Acumulada

Representa a capacidade que um metal possui de acumular energia (tenséo) quando
deformado elasticamente e de libera-la quando descarregado. Consiste no trabalho
armazenado disponivel no fio durante a desativagdo. E uma propriedade mecanica relevante

a ser considerada durante o inicio do tratamento**.

Rigidez ou Médulo de Elasticidade

A rigidez das ligas ndo € uma propriedade interessante durante as fases iniciais do
tratamento ortoddntico. Entdo, com o intuito de uma movimentagao dentaria que nao cause
sérios danos as estruturas de suporte e um desconforto minimo ao paciente, durante o inicio
do tratamento se requer o uso de fios de baixa rigidez, desejando produzir forgas mais leves
e constantes no espago de tempo da desativagdo do arco. Define-se esta caracteristica
como a magnitude da forga necessaria para se fletir ou dobrar o fio e pode ser influenciada
por alguns fatores, tais como: a composicao da liga, a dureza, o tratamento térmico, a forma
e medi¢do da secgao transversal do fio, a largura do braquete, o comprimento do fio e a
incorporagao de algas'™.

Limite Elastico

Refere-se a carga maxima de trabalho permitida e é a maior tensdo que uma liga
pode sofrer sem que ocorra uma deformacéo permanente. E a tensdo que caracteriza o final
da deformacéao elastica e o inicio da plastica, deformacao esta onde o material ndo retorna
mais a sua formal original. Um alto limite elastico é exigido para impedir que forcas
mastigatérias aplicadas ao fio induzam uma deformacgao plastica ou que os mesmo se

fraturem'®.
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Recuperacio Elastica (“Spring-Back”)

Uma alta recuperacdo elastica deve ser uma qualidade desejavel quando ha
finalidade de alinhamento e nivelamento dentario. Pode ser determinada pela razao entre o
limite elastico e o0 médulo de elasticidade. Um material com alto “spring back” apresenta um
alto limite de escoamento e baixo mdédulo de elasticidade, caracteristicas estas que podem
refletir a capacidade de sofrer grandes tensées elasticas sem deformagédo permanente e um
aumento no tempo de trabalho do fio'’.

Formabilidade
E a capacidade dos fios deformarem-se no regime plastico em configuracdes
desejaveis como “loops”, “coils” e “stops”’, sem sofrer fraturas ou deformacodes

permanentes”'®.

Soldabilidade

Entende-se como a capacidade da liga em receber solda, elétrica ou de prata. Como
exemplo, os fios de ago conferem uma boa soldabilidade, enquanto os de Niquel-Titanio nao
aceitam soldas®.

Friccao ou Atrito

Na ortodontia, corresponde a resisténcia de deslize entre o fio ortodéntico e o
encaixe (slot) do acessorio (braquete ou tubo). Para uma boa ancoragem e consequente
movimentacao dentdria, o nivel de atrito ou friccdo deve ser o menor possivel. A medicao do
atrito é realizada na fase inicial (atrito estatico) e durante a movimentacdo (atrito

cinético)'®'°.

Superelasticidade ou “Pseudoelasticidade”

E o fendmeno de actimulo constante de forca pelo fio até um determinado ponto da
deformagédo. Do mesmo modo, quando o fio retorna a sua forma original ao ser desativado,
as forcas permanecem constantes durante longo periodo de tempo, 0 que é clinicamente
requerido para a obtencdo de movimento dentario fisiolégico®.

Quando a liga estd no regime elastico, comporta-se de maneira convencional,
caracterizada por uma estrutura austenitica. Quando o seu limite "pseudoelastico" é
ultrapassado, a liga sofre deformagdo maior, entretanto com um acumulo de carga quase
constante, formando um platdé no grafico carga/deformacdo. Nesta fase a estrutura torna-se
martensitica, ditando este comportamento atipico. Como toda liga superelastica apresenta
memoria de forma, na desativacédo o fio € capaz de retornar tanto a forma como a estrutura

cristalina original”°.
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Efeito Memodria de Forma

Nos materiais convencionais, quando se ultrapassa o limite de escoamento, ao se
retirar a carga aplicada, o material apresentara uma deformacdo permanente da rede
cristalina, traduzida pela mudang¢a macroestrutural da forma. Porém, nas ligas com “efeito
memoéria de forma”, ocorre reversdo das dimensdes iniciais apds a deformacao elastica e
reaquecimento. E como se o material “lembrasse” da sua forma original. Tal efeito é
chamado efeito memoria de forma e a liga que possui essa propriedade é chamada liga com
efeito memoria de forma®.

As caracteristicas e possibilidades do material com meméria de forma sdao em
decorréncia da sua estrutura em forma de cristal. Estas ligas sdo constituidas de duas fases
cristalograficas distintas: austenitica e martensitica. Austenitica é a fase matriz de alta
temperatura, que possui uma estrutura cubica cristalina homogénea e um modulo de
elasticidade relativamente alto. Esfriando a austenitica ela se transforma em martensitica. A
martensitica quando submetida a uma carga ou deformada possui uma estrutura
monoclinica conjugada e um baixo médulo de elasticidade?'.

Depois que uma amostra de liga com memdria de forma ter sido deformada a partir
da sua configuragao original, em baixas temperaturas (fase martensitica), ela recupera a sua
geometria cristalografica original, por si s6, durante o aquecimento (austenita)?®.

Segundo estudo®, o efeito memdria de forma é o fendémeno pelo qual uma liga
apresenta-se pouco rigida e prontamente capaz de sofrer alteragdo de forma em
temperaturas baixas, ao mesmo tempo em que pode facilmente retornar a sua configuragao
inicial quando aquecida a uma adequada temperatura de transigéo.

Biocompatibilidade

A biocompatibilidade ocorre quando os tecidos entram em contato com um
determinado material e ndo manifestam qualquer tipo de experiéncia toxica, irritante,
inflamatéria, alérgica ou de fundo mutagénico ou carcinogénico®.

Os fios ortodénticos mantem proximidade com a mucosa oral por longos periodos de
tempo. Por esta razdo, precisam ser resistentes a corroséo e liberagcdo de ions, e nem
devem gerar reagbes alérgicas. O material utilizado deve ser bem tolerado e apresentar
biocompatibilidade com os tecidos bucais.

Calibre e Seccao do Fio

O calibre do fio é uma questao fundamental no que se refere as fases do tratamento
ortodontico, isto se deve a sua folga na canaleta do braquete. A medida que o calibre do fio

aumenta, aumenta também o contato entre este e a canaleta do braquete e
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consequentemente, ha um rapido aumento de forga pelo atrito gerado, enquanto a
elasticidade diminui. Desta forma fios de menor diametro (e, portanto, mais elasticos),
possuem uma forca adequada e sao os preferidos para as fases iniciais do tratamento
ortoddntico. Quando multiplos filamentos do fio de mesmo didmetro sao utilizados, adiciona-
se forgca, ao passo que a elasticidade ndo é relativamente afetada. Este método de
combinagao de filamentos de ago que individualmente ndo seriam fortes o suficiente torna
os fios de aco sem algas praticos no estagio inicial do tratamento, mas apenas se a
irregularidade for suave*?°.

Para os estagios intermediarios de fechamentos de espaco, correcoes molares e
estagios de finalizacdo, geralmente opta-se por fios de maior calibre, portanto de menor
flexibilidade, e com boa capacidade de formabilidade para a realizacéo de algcas e torques °.

As secgdes podem ser do tipo redonda, retangular, quadrada. Na maioria das ligas
metalicas ortoddnticas, a secgéo redonda se aplica a fase inicial e intermediaria. Os fios de
secgbes redondas de liga de ago inoxidavel convencional sdo uma o6tima escolha para
manter contorno estavel do arco dentario, durante a fase intermediaria. Ja o fio de secgao
retangular € indicado para finalizagao e/ ou fechamento de espaco através da utilizagéo da
técnica de deslize ou de alcas. Os fios de aco trancados de seccdo redonda sao
amplamente utilizados na fases iniciais do tratamento, e os retangulares trancados (braided)
sao comumente utilizados nos estagios onde ha necessidade da realizacdo da
intercuspidacao dentéria e finalizagéo do caso’.

 LIGAS METALICAS E CONFIGURAGCOES DOS FIOS ORTODONTICOS

Ligas de Metais Preciosos

Até a década de 30, o uso de metais preciosos nos aparelhos ortodénticos era
comum, ja que nenhum outro material disponivel na época apresentava melhor
biocompatibilidade. Ligas de ouro associadas a platina, paladio, cobre e niquel eram
bastante utilizadas. Por razéo principalmente do alto custo, as ligas de ouro deram lugar a

materiais alternativos®?®.

Ligas de Aco Inoxidavel

O ago inoxidavel utilizado na ortodontia € uma liga metélica com estrutura cristalina
do tipo austenitica. Os fios de ago inoxidavel, devido a sua étima formabilidade, permitem a
execucdo de dobras com facilidade e precisdo, e por isso podem ser utilizados em
braquetes sem angulagéo e torque, onde o ortodontista ira introduzir nas dobras do fio, as
ativagbes necessarias. Apresentam ainda 6tima soldabilidade e baixo coeficiente de atrito,

além do baixo custo*™.
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A facil manipulacdo dessa liga a indica para a aplicacdo em diferentes fases do
tratamento ortodontico. O ago é utilizado nos estagios de tratamento cujo contorno dos
arcos deve esta estavel, tendo em vista a manutencao das dimensdes transversais dos
arcos dentarios. Quando comparado as demais ligas, a combinacao da alta rigidez com o
menor coeficiente de atrito na interface do fio/ranhura do braquete faz do aco o fio de
eleicdo para o fechamento de espacos por deslizamento. Oferece também uma adequada
resisténcia a corrosao'.

A alta rigidez € uma caracteristica que deve ser controlada pela reducao dos calibres
dos fios ou confeccdes de alcas quando movimentos dentarios individuais sao visados. A
falta de controle dessa rigidez pode produzir cargas excessivas durante o movimento

ortodéntico, além de aumentar o tempo de trabalho®'.

Ligas de Aco Inoxidavel Multiflamentados

Em geral, o termo “multifilamentado” se refere a fios de aco trangados, torcidos ou
coaxiais em torno de um fio do mesmo material. Porém, existe no mercado fios de outras
ligas compostos de vérios filamentos.

Os fios multiflamentados de ago possuem propriedades mecéanicas que diferem
bastante daquelas do ago convencional, mesmo quando comparados aos diametros
proximos. Possuem recuperacao elastica 25% maior do que a do ago convencional e uma
rigidez dos segmentos interbraquetes bem menor. Apresentam também a quinta parte do
moédulo de elasticidade e uma faixa de ativagdo de cento e cinquenta a duzentas vezes
maior quando comparados aos da liga convencional®.

Esta liga apresenta algumas propriedades mecanicas semelhantes as de Niquel-
Titanio, porém quando submetidos a mesma carga, os primeiros exibem um grau muito mais

alto de deformacéo permanente do que os Gltimos'®.

Ligas de Cobalto-Cromo-Niquel

Sao constituidas aproximadamente 40% de Cobalto, 20% de Cromo, 15% de Niquel
e ainda, Molibdénio, Manganés, Berilio e Carbono em porcentagens menores. Esta liga foi
introduzida no mercado com o nome de “Elgiloy” e atualmente, diversas marcas nacionais e
importadas fabricam similares. Suas caracteristicas sdo muito semelhantes as do ago,
porém com maior formabilidade. O fio Elgiloy é comercializado em quatro diferentes
témperas, que variam na ordem decrescente de formabilidade: azul (macio), amarelo
(ductil), verde (semi-resiliente) e vermelha (resiliente)®'.

Em virtude da formabilidade do Elgiloy ser superior a do a¢o, ha uma maior facilidade
na conformacdo de dobras e helicéides, principalmente nos fios retangulares. Esta

qualidade indica redugédo do tempo de trabalho e o fato de utilizad-las em fios retangulares
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proporciona um maior controle da movimentagdo dentaria. Entretanto, apés as dobras
confeccionadas a formabilidade se tornava desnecesséaria e a resiliéncia tornava-se a
fundamental para que ocorresse 0 movimento dentario. Os fios de Elgiloy apresentam um
coeficiente de atrito elevado e uma rigidez muito préxima a do acgo, e visando o custo-

beneficio, apds alguns anos, os ortodontistas acabaram optando pelo ago®'*%.

Ligas de Niguel-Titanio

A liga de niquel-titdnio (NiTi) foi apresentada, pela primeira vez, por Willian Beuhle,
no inicio dos anos 60, no Laboratério Naval Americano, em Silver Springs, Maryland, e foi
desenvolvida basicamente na proporcao de 55% de niquel e 45% de titanio, como parte de
um programa espacial, e passou a ser chamada de Nitinol (derivado dos elementos que a
compdem: 'ni' para niquel, 'ti' para titanio e 'nol' para Naval Ordnance Laboratory)?’.

Esta liga apresenta propriedades bastante interessantes, como superelasticidade e
memoria de forma. Possuem também caracteristicas Unicas e inerentes a essas ligas, tais
como: alto limite elastico, baixo médulo de elasticidade (baixa rigidez) e alta resiliéncia. Os
fios desta liga permitem uma conformag&o muito ampla e retornam a sua forma original com
a producédo de forcas moderadas e uniformes. Os fios que necessitam de estimulo térmico
para a ativagao sao classificados como termoativados e possuem propriedades de meméria
de forma, qualidade esta que se caracteriza pela recuperagéo da forma original do fio apés
deformacéo, através de um estimulo térmico®.

A grande facilidade de deflexao dos fios de Niquel-Titanio € propicia para as etapas
inicias onde o apinhamento dentario € acentuado, porém é desfavoravel para as etapas
finais do tratamento onde ndo é desejada deflexdo do fio. Durante sua permanéncia na
cavidade oral, os fios podem liberar niquel no meio, porém ndo apresentam efeitos
biolégicos negativos significantes, entretanto € importante que pacientes com sensibilidade

ou alergia ao niquel ndo sejam expostos esse metal®*?°,

Ligas de Niguel-Titanio enriquecidas com Cobre

E uma liga quaternaria composta basicamente, por niquel, titanio, cobre e cromo.
Devido a incorporacao de cobre, apresentam propriedades termoativas mais definidas do
que os fios superelasticos de NiTi, e permitem a obten¢cdo de um sistema 6timo de forgas,

com controle mais acentuado do movimento dentario®.

Ligas de Niguel-TitAnio Estavel (Estabilizado ou M-Niti ou trabalhado a Frio)

A liga de NiTi do grupo estavel, também referida como NiTi trabalhado a frio, ndo
aceita mudanca de fase apresentando-se sempre como martensitico, por isso € chamada de
“M-NiTi". A principal caracteristica dos classicos M-NiTi € a adequada elasticidade, e como
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apresenta apenas 30% da rigidez do aco inoxidavel (comparando-se fios de mesma secgao)
permite uma favoravel adaptacdo do fio ortoddntico nas etapas iniciais do alinhamento e
nivelamento para os casos com apinhamento acentuado ou moderado'*.

Na comparacao entre as ligas metalicas de uso ortodéntico, a M-NiTi possui boa
resiliéncia, oferecendo forgas de baixa intensidade, favoravel ao movimento dentario.
Mesmo exibindo um modulo de elasticidade préximo dos fios trangados de aco inoxidavel, a
baixa formabilidade dos M-NiTi propiciam melhor adaptacdo ao apinhamento em razdo da
liga de ago deformar-se plasticamente, enquanto a liga M-NiTi praticamente ndo sofre
deformacéo plastica®.

Este tipo de fio é pobre em formabilidade e ndo aceita soldagem. E possivel apenas
realizar dobras discretas e arredondadas. O M-NiTi pode ainda apresentar-se trancado com

configuracéo retangular™.

Ligas de Niguel-Titanio Ativo (A-Niti ou Niti Termoativado, Supereldstico ou trabalhado em

Altas Temperaturas)

Esse tipo de liga pode ser elasticamente deformado na sua fase martensitica.
Quando eles sao aquecidos para temperaturas acima de sua temperatura de transicao, a
estrutura do cristal muda para a fase austenitica e o fio retorna para a forma prevista em que
foi fabricado. Além da memodria de forma, apresentam uma propriedade nao usual, a super-
elasticidade, sendo capazes de exercer um valor moderadamente constante de
estresse/tensdo durante a deformacao sobre uma ampla extensao®'.

A superelasticidade e o efeito meméria de forma das ligas de niquel-titanio tém sido
atribuidos a transformacéo de fase e, consequentemente, a alteragao na estrutura cristalina
(austenitica - martensitica - austenitica) dessas ligas. Em fase austenitica, seus atomos
estdo rearranjados em estrutura cubica de face centrada, enquanto que em fase
martensitica, organizam-se de forma hexagonal compacta. Essa mudanga na estrutura
cristalina, essencial para a manifestacao da superelasticidade e do efeito memoria de forma,
denomina-se transformacdo martensitica e esta presente tanto nos fios superelasticos
quanto nos fios termoativados®.

Se o intervalo de temperatura de transicdo (martensita-austenita) para fios
termoativaveis, for muito proximo a temperatura bucal, a recuperagdo de forma pode
ocorrer, enquanto o clinico estd ainda amarrando o arco. Por outro lado, se for muito
superior a temperatura bucal, tal recuperacdo de forma pode ser estimulada através da
exposicao bucal a temperaturas quentes. Devido a dificuldade na conformacao da liga de
niquel-titdnio, esta € mais utilizada em formatos simples. Estes formatos resultam de
procedimentos de deformacgao industrial em larga escala, tais como: extrusao, laminagao e

estiramento de fios. O processo de producdo desses materiais é simples. Porém, nem
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sempre sao obtidas as propriedades desejadas para o material apresentar "efeito memaoria
de forma". Em consequéncia, o material precisa passar por procedimentos de treinamentos

e tratamentos térmicos dificeis de serem executados e que elevam o custo final do produto®.

Ligas de Beta-Titanio ou TitAnio-Molibidénio

As primeiras aplica¢des ortodénticas das ligas beta-titdnio se deram na década de
80, quando uma forma diferente de titdnio, chamado “de alta temperatura”, foi sugerida. A
partir de entdo, ganharam vasta aceitacao clinica e popularidade, sendo comercialmente
disponibilizados como “TMA” (titanium molybdenum alloy)*.

As ligas de beta-titanio utilizadas em ortodontia sao ligas puras de titanio e possuem
uma grande vantagem de resiliéncia, associada a uma moderada formabilidade. Em
comparagao ao ago inoxidavel, o TMA apresenta uma alta fricgdo com a canaleta do

braquete e metade da rigidez, configurando o dobro de resiliéncia'.

Ligas de Titanio Nidbio

Introduzidas no mercado como fio Titanium-Niobium, apresentam propriedades
semelhantes ao fio de TMA, porém com menor rigidez. Sua rigidez é 20% menor que a
exibida pelo TMA e 70% menor que a oferecida pelo ago inoxidavel. Permitem soldagem
elétrica e por nao possuir Niquel em sua composicao, o fio deste material tornou-se junto
aos braquetes ceramicos a opcdo mais viavel para pacientes alérgicos a esse elemento’.

Representam uma opg¢éao para os fios de ago inoxidavel em razao da baixa rigidez e
uma alternativa para o Niquel-Titanio por permitir dobras®. Porém em consequéncia da baixa
rigidez e atrito desconhecido, ndo é recomendado para mecéanicas de retragdo ou
fechamento de espaco por deslizamento®.

Ligas Estéticas de Compésitos (Fios de Resina e Fibra de Vidro)

Fabricadas a partir de fibras ceramicas embebidas em uma matriz polimérica, os fios
destas ligas ainda encontram-se como protétipo. Apresentam uma 6tima qualidade estética,
por razao da compatibilidade com a colocaragédo dos dente, uma elasticidade préxima a dos
fios M-NiTi e um baixo coeficiente de atrito.

Configuram um baixo coeficiente de atrito e, formabilidade e soldabilidade
desconhecidos. Sua aplicacao se da pela disponibilidade em secg¢des redonda e retangular,
que possibilitam o uso em diferentes estdgios do tratamento. Devido a fragilidade e
problemas em relagéo a hidratacdo da matriz polimérica, ainda € restrito o uso destes fios,

apesar de recentes melhorias na composicao da matriz polimérica®.
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e APLICABILIDADE CLIiNICA DOS FIOS ORTODONTICOS

Os fios ortodénticos devem ser utilizados de acordo com as fases do tratamento.
Segundo estudo®, os arcos de Ni-Ti termoativados sdo os eleitos na maioria das técnicas
ortoddnticas corretivas, para iniciar a fase de alinhamento e nivelamento por apresentarem
alta flexibilidade e fornecerem forcas leves e constantes. Em seguida, arcos de rigidez
crescente poderdao ser empregados para a normalizacdo da posicao dos dentes. Os
parametros que ditardo a velocidade na qual o profissional devera evoluir de um fio para o
outro sdo o conforto do paciente e 0 acompanhamento radiografico semestral, para verificar
eventuais danos aos tecidos de suporte.

Existem trés fases no tratamento ortodéntico: 1. alinhamento e nivelamento; 2.
fechamento de espacos e correcdo da relagdo molar; 3. finalizagdo. No mercado, existem
ligas metalicas caracteristicas para cada um desses estagios®.

A fase do alinhamento e nivelamento exige muita flexibilidade ou elasticidade,
portanto a maioria das técnicas ortoddnticas tem como protocolo os fios de Ni-Ti e os fios de
Ni-Ti termoativado devido as caracteristicas de alto limite elastico, baixo modulo de
elasticidade (baixa rigidez) e alta resiliéncia. Para esta fase, mesmo fios de aco de menor
secgao transversal resultam em altas cargas, o que ndo é condizente com niveis fisiolégicos
de forgas. Nessa etapa do tratamento ortoddntico, o uso de fios de ago é possivel com a
incorporagcao de alcas, para aumentar a faixa de ativagdo do fio e “camuflar” a baixa
resiliéncia e a alta rigidez do material. A desvantagem do uso de algas é que essas estao
sujeitas a perda da forma original, alterando a direcao dos vetores de forga. Podem, ainda,
dificultar a higienizagéo, por reterem alimentos. Se nao forem bem posicionadas, podem
provocar lesdes nos tecidos moles adjacentes. A vantagem de se utilizar o ago ao inicio do
tratamento, embora com algas, reside no fato dele permitir maior controle da forma do arco,
evitando expansbes e projegbes dentarias indesejaveis, além do custo financeiro
incomparavelmente mais baixo®. Esta opcdo é mais aplicada na técnica de Edgewise.

Na fase intermediaria do tratamento, de fechamentos de espagos e corregdes
molares, tem sido relatado o uso de liga de betatitanio, mais conhecido por TMA ou de ago
inoxidavel. A liga de TMA oferece formabilidade relativa, ou seja, permitem dobras para
casos que requerem movimentacao de coroa e raiz ou ajustes de posicionamento de dentes
possuindo ancoragem em um grupo de dentes, eles sao capazes de modificar e corrigir o
posicionamento do longo eixo do elemento dentario. Geram maior friccdo do que os fios de
aco, porém menor atrito do que os fios de NiTi. Sua aplicacéo clinica ideal se daria em
situacdes onde a devolucéo de carga fosse mais suave do que as produzidas pelas ligas de

aco inoxidavel, nas quais rigidez e conformabilidade sejam necesséarias**®. Além disso, se
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apresentam como a solucdo ideal para pacientes que possuem hipersensibilidade ao cromo
e ao niquel, presentes na composicao das demais ligas metalicas ortoddnticas.

Por fim, para a finalizagdo do tratamento, pode-se empregar ligas metalicas que
apresentem bastante formabilidade. Desta maneira, o aco inoxidavel tolera a confeccéo de
alcas e dobras em graus variados, assim como a coordenacdo de arcos inerentes a esta
fase. Os fios multiflamentados de aco promovem a intercuspidacao final desta fase,
inclusive aceitando pequenas dobras quando necessarias’.

De todas as propriedades mecanicas dos fios, a mais apreciada certamente é a de
superelasticidade, pois favorece a promocao de forca continua durante o movimento
dentario, sendo assim permite a geragao de forca em baixa intensidade e de longa duracao.
Esta modalidade de forga é a considerada ideal para o movimento dentario por promover
uma movimentagao com baixa intensidade dolorosa e deslocamento constante. Com os fios
superelasticos, o alinhamento e o nivelamento se realizam durante todo o periodo entre as
ativacdes, permitindo assim uma movimentacao dentaria de forma mais eficiente®. Este fato
€ muito vantajoso quando comparado com a movimentagao realizada com fios de ago
inoxidavel que, devido a sua maior rigidez, tem dissipacao de forga rapida, ndo permitindo a
duracao do estimulo de movimento dentario durante todo intervalo entre as consultas.

Os fios NiTi permitem ganho de tempo no atendimento ao paciente, por evitar a
confecgdo de alcas ou dobras auxiliares de nivelamento e alinhamento, e podem
permanecer ativos na cavidade bucal por um longo periodo de tempo. Apresentam baixa
conformabilidade e ndo aceitam dobras, sob pena de fratura. Dessa forma, recursos
adicionais devem ser utilizados para que stops possam ser adquiridos na regiao posterior,
evitando-se a proje¢ao dentéria. Por ndo aceitarem reconformacao, tais fios sdo vendidos
em formato pré-contornado. Por isso, o ortodontista deve estar atento a largura original dos
arcos dentérios do paciente, procurando adquirir diferentes formas de arcos, utilizando a que
mais se adapte ao caso”.

De acordo com estudos encontrados na literatura”®®, embora os fios de NiTi
apresentem boa flexibilidade, sendo os mais indicados para a correcdo de apinhamento,
apenas esta caracteristica ndo representa a exclusividade de uso em somente um diametro.
Os casos de apinhamento severo exigem a redugao do didmetro do fio até que o mesmo
consiga ser encaixado no maior numero de ranhura, tornando assim o alinhamento mais
eficiente porque permite a movimentag¢éo de um maior numero de dentes.

O uso de elevadas cargas mecanicas induz a formagao de areas de hialinizagao no
ligamento periodontal. Estas podem ser definidas como zonas do periodonto de insercao
que, em virtude da elevada carga exercida pelo aparelho ortodéntico sobre a raiz do dente,
sofrem uma redugéo do fluxo sanguineo. A menor irrigacao diminui o numero de células de

reparagdo, que sao as responsaveis pela reabsorcdo da parede cortical alveolar e, em
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tltima instancia, pela movimentacao dental. Assim, uma pressao exagerada exercida pelos
dispositivos ortoddnticos sobre os dentes induzird a uma movimentagcdo mais lenta, com
maior dano tecidual e, além do mais, dolorosa para o paciente’. Sabe-se que para uma
movimentacao ortodéntica mais fisiolégica, isto €, uma terapia com um minimo dano tecidual
e menor desconforto possivel para o paciente, deve-se aplicar forcas de baixa intensidade

por longos periodos.

TABELA 1 — PROPRIEDADES, INDICACOES E CONTRAINDICACOES DAS LIGAS
METALICAS

Ligas Metalicas

Propriedades

Indicacoes

Contraindicacoes

Aco Inoxidavel

Excelente
formabilidade; baixos
valores de resiliéncia e
atrito; altos valores de

rigidez e médulo de
elasticidade; adequada
resisténcia a corrosao

Fase intermedidria
(seccdo redonda); fase
de finalizacdo (seccdo

retangular)

Fases iniciais de
alinhamento e
nivelamento, devido a
alta rigidez

Aco Inoxidavel
Multifilamentado
(Trancado)

Bastante elasticos e
altamente resilientes,
comparados com 0 ago
inoxidavel convencional

Fases iniciais de
alinhamento,
nivelamento e com
pequenos
apinhamentos;
Intercuspidagao
dentaria e finalizacao
(secgdo retangular)

Cobalto-Cromo-
Niquel

Semelhantes as do aco
convencional, porém
com alta formabilidade;
coeficiente de atrito
elevado; rigidez
préxima a do aco

Permite realizar dobras
e helicoides, facilitando
e reduzindo o tempo
clinico, além de
proporcionar melhor
eficacia e controle do
movimento dentario

Avaliando o custo-
beneficio, o aco
sobressai

Niquel-Titanio
enriquecidos com

Propriedades
termoativas mais
definidas, comparando

Obtengdo de um
sistema Otimo de
forcas, com controle

cobre com os fios mais acentuado do
superelasticos de Niti movimento dentario
Extremamente

Niquel-Titanio
Estavel
(Estabilizado, M-
NiTi ou trabalhado
a Frio)

resiliente; alto efeito de
memoria; baixo valores
de rigidez; pouca ou
nenhuma formabilidade;
ndo permite soldagem;
baixo indice de corrosio

Fases inicias de
alinhamento e
nivelamento; correcio
de apinhamentos
dentarios moderados a
acentuados

Em casos que tenha
necessidade de alta
rigidez; realizacdo de
retracdo de dentes
anteriores ou
fechamento de espacos




Niquel-Titanio
Ativo (A-NiTi ou
NiTi Termoativado,
Superelastico ou
trabalhado em
Altas
Temperaturas)

Beta-Titanio ou
Titanio-Molibidénio

Titanio Niobio

Estéticas de
Compésitos (Fios de
Resina e Fibra de
Vidro)

CONCLUSOES

Supereslaticidade; efeito
memoria de forma;
extremamente mais

resiliente; menor
formabilidade; nao
permite soldagem

Alta recuperacido
eléstica; metade da
rigidez do fio de aco e
dobro da sua resiliéncia;
alta formabilidade; alto
coeficiente de friccao

Adequada
formabilidade; permite
soldagem sem alterar
suas propriedades;
resistente a corrosao;
menor rigidez que o fio
TMA
Boa elasticidade;
superficie com pouco
atrito; soldabilidade e
formabilidade ainda em
fase de estudos

Fases iniciais de
alinhamento e
nivelamento com maior
rapidez e facilidade

Confec¢do de molas
para verticalizacdo de
molares; correcio
radicular (seccio
retangular); intrusao
dentaria; fechamento de
espagos

Pacientes sensiveis ao
niquel; fases de
finalizacao do
tratamento ortodontico

Estética
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Retracdo de dentes
anteriores e fechamento
de espacos, devido a
pouca formabilidade;
alto custo

Em casos que exigem
deslizamento entre o fio
e braquete, retardando
ou até impossibilitando
a execucdo da mecénica

Mecanica de retracio
por deslize ou
fechamento de espagos,
devido a baixa rigidez e
atrito ainda ndo
comprovado

Em casos de
durabilidade e
resisténcia

Diante do diversificado universo de fios ortodénticos disponiveis no mercado, pode-

se observar grandes diferengcas de composi¢cdes quimicas e propriedades mecanicas, que
tornam variadas as suas indicagdes para o tratamento ortodéontico. E certo que nenhum
material utilizado na confeccdo dos fios confere simultaneamente todos os requisitos
necessarios para qualificar um fio como ideal, mas que os melhores resultados s&o
alcangados utilizando fios especificos para tratar problemas especificos. Portanto,
recomenda-se o conhecimento cientifico das propriedades e caracteristicas sobre os
diferentes tipos de fios, acompanhado de um 6timo diagndstico e planejamento, por parte do
ortodontista, para que o resultado seja uma corregcéo ortoddntica mais eficiente e realizada

em menor tempo, preservando a histofisiologia do periodonto do paciente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do advento de novas ligas metalicas e sua introducao no mercado,
tornou-se diversificado o universo de fios disponiveis para a biomecanica
ortodéntica. Grandes diferencas de composicoes quimicas e propriedades
mecanicas sao observadas entre elas, o que oferecem variadas indicacdes para o
tratamento ortoddntico. E certo que nenhum material utilizado na confecgdo dos fios
ortodonticos confere simultaneamente todos 0s requisitos necessarios para qualificar
um fio como ideal, mas que os melhores resultados sdo alcancados utilizando fios
especificos para tratar problemas especificos. Entdo, um conhecimento cientifico
sobre os diferentes tipos de fios ortodénticos, suas propriedades microestruturais e
aplicabilidades clinicas, por parte do ortodontista, € fundamental para uma melhor
escolha de protocolo de tratamento e otimizacdo dos resultados clinicos,
preservando a histofisiologia do periodonto do paciente.
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devera ser completa, incluindo o nome de todos os autores (até seis), seguido de “et al.”. Os sobrenomes dos autores
devem ser seguidos pelos seus prenomes abreviados sem ponto ou virgula. Usar a virgula somente entre os nomes
dos diferentes autores. As abreviaturas dos titulos dos periddicos internacionais citados deverao estar de acordo com
o Index Medicus / MEDLINE e para os titulos nacionais, com LILACS e BBO. Referéncias a comunicagao pessoal e
artigos submetidos a publicagao nao devem constar da listagem de Referéncias.

ALGUNS EXEMPLOS:

Artigo de Periddico:

Ahrar K, Madoff DC, Gupta S, Wallace MJ, Price RE, Wright KC. Development of a large animal model for lung tumors.
J Vasc Interv Radiol. 2002; 13(9 Pt 1):923-8.

Banit DM, Kaufer H, Hartford JM. Intraoperative frozen section analysis in revision total joint arthroplasty. Clin. Orthop.
2002 ;(401):230-8.

Artigo em periédicos em meio eletrénico:

Kaeriyama E, Imai S, Usui Y, Hanada N, Takagi Y. Effect of bovine lactoferrin on enamel demineralization and acid
fermentation by Streptococcus mutans. Ped Dent J [serial on the Internet]. 2007 Dec [cited 2008 Jan 15 12]; 17:2:118-
26; Available from: http://www. jstage.jst go.|p/browse/pdj/17/2/ _contents.

Livro:
Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, Pfaller MA. Medical microbiology. 42 ed. St. Louis: Mosby; 2002.
Capitulo de Livro:

Meltzer PS, Kallioniemi A, Trent JM. Chromosome alterations in human solid tumors. In: Vogelstein B,Kinzler KW,
editores. The genetic basis of human cancer. New York: McGraw-Hill; 2002. p. 93-113.

Dissertacoes e Teses:

Rubira CMF. Estudo longitudinal sobre similaridade, transmisséo e estabilidade de colonizacdo de Estreptococcus
mutans em familias brasileiras. [Tese]. Bauru: Faculdade de Odontologia, Universidade deS&o Paulo; 2007.
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1.3 CONDICOES PARA SUBMISSAO

Como parte do processo de submissao, os autores sdo obrigados a verificar a conformidade da submissao em relagao
a todos os itens listados a seguir. As submissdes que nao estiverem de acordo com as normas serao devolvidas aos
autores.

1. A contribuigéo é original e inédita, e ndo esta sendo avaliada para publicagdo por outra revista; caso contrario,
deve-se justificar em "Comentarios ao editor".
O arquivo da submisséo esta em formato Microsoft Word, OpenOffice ou RTF.
URLs para as referéncias foram informadas quando possivel.
O texto esta em espago simples; usa uma fonte de 12-pontos; emprega italico em vez de sublinhado (exceto
em enderegos URL); as figuras e tabelas estédo inseridas no texto, ndo no final do documento na forma de
anexos.
5. O texto segue os padrdes de estilo e requisitos bibliograficos descritos em Diretrizes para Autores, na pagina
Sobre a Revista.
6. Em caso de submissdo a uma segao com avaliagédo pelos pares (ex.: artigos), as instrugdes disponiveis
em Assegurando a avaliacdo pelos pares cega foram seguidas.

pOND

1.4 POLITICA DE PRIVACIDADE

Os nomes e enderegos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para os servigos prestados por esta
publicagao, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou a terceiros.
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