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RESUMO

O presente trabalho traz uma revisdo a respeito das propriedades microestruturais de fios
metalicos, enfatizando as indicagbes e aplicacdes clinicas na ortodontia. Foram selecionados
artigos cientificos, livios e monografias, que apresentassem a tematica proposta e fossem
escritos em portugués ou em inglés, nas bases de dados da SciELO (Scientific Eletronic Library
Online), PubMed, Bancos de teses da Capes e Google Scholar. Conclui-se que nenhum
material utilizado na confeccdo dos fios confere simultaneamente todos 0s requisitos
necessarios para qualificar um fio como ideal, mas que os melhores resultados séo alcancados
utilizando-se o conhecimento das especificidades dos fios para tratar individualmente cada
malocluséo.
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ORTHODONTIC WIRES, MICROSTRUCTURAL PROPERTIES AND
CLINICAL APPLICABILITIES: A GENERAL VISION

ABSTRACT

This paper brings a review on the microstructural properties of metal wires,
emphasizing 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 in the databases of SciELO (Scientific Eletronic
Library Online), PubMed, CAPES banks of thesis and Google Scholar. It is concluded
that no material used in wires composition presents simultaneously all the necessary
requirements to be qualified as an ideal wire, but the best results are achieved using
the knowledge of the wires specificity to treat individually each malocclusion.
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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, € admitido o principio de que forcas leves e continuas sdo
desejaveis para a obtengdo de movimento fisiolégico e controlado dos dentes e
estruturas adjacentes®>.

A forca excessiva, ou seja, que excede a pressdo 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. Portanto, um 6timo controle da movimentacdo dentaria
exige a aplicacdo de um sistema de forgas especifico, que € devidamente guiado por
meio de acessorios utilizados na clinica odontologica, dentre estes, os fios
ortoddnticos”.

A evolucdo tecnolégica dos fios ortodénticos € essencial para um
aperfeicoamento da Ortodontia e, recentemente, enormes progressos foram
conquistados em relacdo 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 alcas e
tipo de liga metalica® ®”’.

Um tipo especifico de liga metélica utilizada na confeccdo dos fios, denominada
liga com efeito memdéria 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 deformacbes graves. Por
exemplo, depois que uma amostra de liga com memodria de forma tenha sido
deformada a partir da sua configuragdo original, em baixas temperaturas (fase
martensitica), ela recupera a sua geometria cristalografica original, por si s6, durante o
aquecimento (fase austenita). Essas ligas com memoéria de forma tém sido muito

utilizadas para corrigir problemas dentais na terapia ortodéntica®.
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Apesar do grande numero de marcas comerciais disponiveis no mercado, os fios
ortodénticos mais utilizados se distribuem em quatro grupos basicos de ligas, sendo
eles: o aco inoxidavel, as ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) com suas varia¢cdes durante o
processo de fabricacdo (superelésticos, termodindmicos e com adi¢cdo de cobre), as
ligas de beta-titanio e as estéticas de compésitos®.

Por muito tempo os fios ortodénticos de aco inoxidavel eram predominantemente
escolhidos para a conduta clinica, mas o advento de novas ligas metalicas 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, comecaram a se popularizar, especialmente
nas areas médica e odontolégica como alternativas viaveis 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 memoria de
forma, um dos materiais mais importantes e populares na ortodontia sao as
propriedades de sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, adequada
trabalhabilidade, superelasticidade e efeito memoria de forma. As ligas de Ni-Ti com
essas propriedades foram experimentadas pela primeira vez na década de 1960 e
introduzidas por ortodontistas em 1971°%°,

Um conhecimento amplo das caracteristicas mecanicas dos fios ortodénticos é
essencial, e sua selecédo deve ser feita de acordo com seu comportamento®. Certas
caracteristicas, tais como: apropriada flexibilidade e alta recuperacdo elastica, sao
indispensaveis com um propoésito de estimular uma resposta tecidual adequada e
promover forcas 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 aplicac&o clinica’.

Desta forma, o presente artigo teve como propésito realizar uma revisao a
respeito das propriedades microestruturais de fios metalicos, buscando enfatizar

quanto as indicacdes e aplicacdes clinicas na ortodontia.
MATERIAL E METODOS
O trabalho desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratorio, por meio de

uma pesquisa bibliografica, que € desenvolvida a partir de material j& 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
ortodonticos, ligas metdélicas, propriedades microestruturais e aplicagdes 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 36 (trinta e seis) tinham como
tematica central a abordagem das propriedades microestruturais mais relevantes e a
associacdo delas com as caracterizacoes das ligas metalicas que constituiam o0s
diversos tipos de fios aplicados na ortodontia.

Desta forma, para um melhor entendimento e construgdo de raciocinio, as
tematicas que compdem essa revisdo foram agrupadas e discutidas em quatro
categorias que sintetizam os temas abordados, as quais foram: “configuragdo dos
metais utilizados na ortodontia”, “propriedades mecanicas dos fios ortodénticos”, “ligas
metalicas e configuragbes dos fios ortodonticos” e “aplicabilidade clinica dos fios

ortodonticos”.

CONFIGURACAO 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 0s instrumentos, isso por volta de 6.000 a.C., pois até esse
momento estes eram fabricados em pedra. Por volta de 3.600 a.C., por acaso, 0
homem descobriu a primeira liga metélica, quando minérios de cobre e estanho foram
aguecidos ao mesmo tempo resultando o bronze, o homem vivia a idade do bronze.
Tanto o ferro como o a¢o foram obtidos em 1.000 a.C., através da queima de carvao
vegetal com minério de ferro™.

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 & acao dos agentes atmosféricos, como

por exemplo, o ouro, a prata e também o cobre; por isso € que mais tarde veio o
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conhecimento do mercurio e, logo depois, o de metais que com facilidade se preparam
reduzindo seus minerais como o0 estanho, o chumbo e, em grau mais adiantado da
indUstria nascente, apareceu o ferro®,

Os metais e ligas utilizados em Ortodontia séo constituidos de cristais ou gréos
interligados. Como graos adjacentes, possuem orientacdes cristalinas diferentes,
existindo entre eles um contorno. Assim, esses metais sdo 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 aco inoxidavel sdo classificadas
em funcéo da sua estrutura cristalina. Temos entdo, nesse caso, as ferriticas (com
estrutura cristalina cubica de corpo centrado, igual a 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 distor¢do da estrutura cubica de corpo centrado). As ligas martensiticas sao

obtidas por tratamentos térmicos e sao as mais importantes em Ortodontia.

PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS ORTODONTICOS

Resiliéncia ou Energia Acumulada

Representa a capacidade que um metal possui de acumular energia (tensdo)
guando 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® **.

Rigidez ou Modulo de Elasticidade

A rigidez das ligas ndo é uma propriedade interessante durante as fases iniciais
do tratamento ortodéntico. Entdo, com o intuito de uma movimentagdo dentaria que
nao cause sérios danos as estruturas de suporte e que produza 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 espaco de tempo da
desativacao 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 composicdo da liga, a dureza, o tratamento térmico, a forma e medi¢cdo da
seccao transversal do fio, a largura do braguete, o comprimento do fio e a

incorporacéo de algas®.
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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 forgas mastigatérias aplicadas ao fio induzam uma deformacé&o plastica ou

que os mesmo se fraturem*®.

Recuperacio Elastica (“Spring-Back”)

Uma alta recuperacéo elastica deve ser uma qualidade desejavel quando ha
finalidade de alinhamento e nivelamento dentario. Pode ser determinada pela razao
entre o limite elastico e 0 modulo de elasticidade. Um material com alto “spring back”
apresenta um alto limite de escoamento e baixo mddulo de elasticidade,
caracteristicas estas que podem refletir a capacidade de sofrer grandes tensotes

elasticas sem deformag&o permanente e um aumento no tempo de trabalho do fio".

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

permanentes” *°.

Soldabilidade
Entende-se como a capacidade da liga em receber solda, elétrica ou de prata.
Como exemplo, os fios de aco conferem uma boa soldabilidade, enquanto os de

Niquel-Titanio ndo aceitam soldas?.

Friccdo 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 movimentacdo dentaria, o nivel de atrito ou friccdo deve ser o menor
possivel. A medi¢cdo do atrito é realizada na fase inicial (atrito estético) e durante a

movimentag&o (atrito cinético)'®.
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Superelasticidade ou “Pseudoelasticidade”

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

Quando a liga est4 no regime elastico, comporta-se de maneira convencional,
caracterizada por uma estrutura austenitica. Quando o seu limite "pseudoelastico” é
ultrapassado, a liga sofre deformacdo maior, entretanto com um acumulo de carga
guase constante, formando um platd no gréfico carga/deformacdo. Nesta fase a
estrutura torna-se martensitica, ditando este comportamento atipico. Como toda liga
superelastica apresenta memoria de forma, na desativacdo o fio é capaz de retornar

tanto a forma como & estrutura cristalina original” %.

Efeito Memoria de Forma

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

As caracteristicas e possibilidades do material com memoéria de forma sao em
decorréncia da sua estrutura em forma de cristal. Estas ligas sdo constituidas de duas
fases cristalogréaficas distintas: austenitica e martensitica. Austenitica é a fase matriz
de alta temperatura, que possui uma estrutura cubica cristalina homogénea e um
moédulo 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 de uma amostra de liga com memoria de forma ter sido deformada a
partir da sua configuracdo original, em baixas temperaturas (fase martensitica), ela
recupera a sua geometria cristalogréfica original, por si s@, durante o aguecimento
(austenita)®.

Segundo Gravina (2007)?, o efeito memoria de forma é o fendémeno pelo qual

uma liga apresenta-se pouco rigida e prontamente capaz de sofrer alteracdo de forma
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em temperaturas baixas, ao mesmo tempo em que pode facilmente retornar a sua

configuracao inicial quando aquecida a uma adequada temperatura de transicéo.

Biocompatibilidade

A biocompatibilidade ocorre quando os tecidos entram em contato com um
determinado material e ndo manifestam qualquer tipo de experiéncia toxica, irritante,
inflamataria, alérgica ou de fundo mutagénico ou carcinogénico23.

Os fios ortodénticos mantem proximidade com a mucosa oral por longos
periodos de tempo. Por esta razdo, precisam ser resistentes a corrosao e liberacédo de
ions e ndo devem gerar reactes alérgicas. O material utilizado deve ser bem tolerado

e apresentar biocompatibilidade com os tecidos bucais.

Calibre e Seccao do Fio

7

O calibre do fio € uma questdo fundamental no que se refere as fases do
tratamento ortodéntico, isto se deve a sua folga na canaleta do braquete. A medida
gue o calibre do fio aumenta, aumenta também o contato entre este e a canaleta do
braquete e consequentemente, hd um rapido aumento de forca pelo atrito gerado,
enquanto a elasticidade diminui. Desta forma fios de menor diametro (e, portanto, mais
elasticos), possuem uma forca adequada e sa@o os preferidos para as fases iniciais do
tratamento ortodontico. Quando mudltiplos filamentos do fio de mesmo diametro sédo
utilizados, adiciona-se forca, ao passo que a elasticidade ndo é relativamente afetada.
Este método de combinacdo de filamentos de aco que individualmente ndo seriam
fortes o suficiente torna os fios de aco sem alcas, praticos no estagio inicial do
tratamento, mas apenas se a irregularidade for suave*?,

Para os estagios intermediarios de fechamentos de espaco, correcbes 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 alcas
e torques °.

As seccdes podem ser do tipo redonda, retangular, quadrada. Na maioria das
ligas metélicas ortodbnticas, a seccao redonda se aplica a fase inicial e intermediaria.
Os fios de seccdes redondas de liga de ago inoxidavel convencional sdo uma 6tima
escolha para manter contorno estavel do arco dentario, durante a fase intermediaria.
J& o fio de seccéo retangular é indicado para finalizacéo e/ ou fechamento de espaco
através da utilizacdo da técnica de deslize ou de algas. Os fios de ago trancados de

seccdo redonda sdo amplamente utilizados nas fases iniciais do tratamento, e 0s
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retangulares trancados (braided) sdo comumente utilizados nos estagios onde ha
necessidade da realizagéo da intercuspidacéo dentéria e finalizacdo do caso’.

LIGAS METALICAS E CONFIGURACOES 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

7

O aco inoxidavel utilizado na ortodontia é uma liga metalica com estrutura
cristalina do tipo austenitica. Os fios de aco inoxidavel, devido a sua Otima
formabilidade, permitem a execucao de dobras com facilidade e precisdo, e por isso
podem ser utilizados em braquetes sem angulacédo e torque, onde o ortodontista ira
introduzir nas dobras do fio, as ativacdes necessarias. Apresentam ainda o6tima
soldabilidade e baixo coeficiente de atrito, além do baixo custo* *.

A facil manipulagdo dessa liga a indica para a aplicacdo em diferentes fases do
tratamento ortodéntico. O aco é utilizado nos estagios de tratamento cujo contorno dos
arcos deve esta estavel, tendo em vista a manutencdo das dimensdes transversais
dos arcos dentarios. Quando comparado as demais ligas, a combinagao da alta rigidez
com o menor coeficiente de atrito na interface do fio/ranhura do braquete faz do aco o
fio de eleicao para o fechamento de espacos por deslizamento. Oferece também uma
adequada resisténcia a corrosdo™.

A alta rigidez € uma caracteristica que deve ser controlada pela redugéo dos
calibres dos fios ou confecgdes 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 Multifilamentados

Em geral, o termo “multiflamentado” se refere a fios de ago trangados, torcidos
ou coaxiais em torno de um fio do mesmo material. Porém, existe no mercado fios de

outras ligas compostos de varios filamentos.
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Os fios multifilamentados de ago possuem propriedades mecéanicas que diferem
bastante daquelas do aco convencional, mesmo quando comparados aos diametros
proximos. Possuem recuperacéo 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 ativacdo de 150 (cento e cinquenta) a
200 (duzentas) vezes maior quando comparados aos da liga convencional®.

Esta liga apresenta algumas propriedades mecéanicas semelhantes as de Niquel-

Titnio, porém quando submetidos a mesma carga, 0S primeiros exibem um grau

muito mais alto de deformac&o permanente do que os Ultimos™.

Ligas de Cobalto-Cromo-Niquel

Sédo 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 € comercializado
em quatro diferentes témperas, que variam na ordem decrescente de formabilidade:
azul (macio), amarelo (ductil), verde (semi-resiliente) e vermelho (resiliente)>**.

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 reducdo do tempo de trabalho e o fato de utiliza-
las em fios retangulares proporciona um maior controle da movimentacdo dentéria.
Entretanto, apds as dobras confeccionadas a formabilidade se tornava desnecesséria
e a resiliéncia tornava-se fundamental para que ocorresse 0 movimento dentario. Os
fios de Elgiloy apresentam um coeficiente de atrito elevado e uma rigidez muito
préxima a do aco. Visando a um melhor custo-beneficio, apés alguns anos, os

ortodontistas acabaram optando pelo aco **?°.

Ligas de Niguel-Titanio

A liga de niquel-titAnio (NiTi) foi apresentada, pela primeira vez, por Willian
Beuhle, no inicio dos anos 60, no Laboratério Naval Americano, em Silver Springs,
Maryland. Foi desenvolvida basicamente na propor¢do de 55% de niquel e 45% de
tithnio, 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)®.
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Esta liga apresenta propriedades bastante interessantes, como
superelasticidade e memadria de forma. Possuem também caracteristicas Unicas, tais
como: alto limite elastico, baixo modulo de elasticidade (baixa rigidez) e alta resiliéncia.
Os fios desta liga permitem uma conformacdo muito ampla e retornam a sua forma
original com a producéo de forcas moderadas e uniformes. Os fios que necessitam de
estimulo térmico para a ativacado sao classificados como termoativados e possuem
propriedades de memoria de forma, qualidade esta que se caracteriza pela
recuperacdo da forma original do fio ap6s deformacdo, através de um estimulo
térmico”.

A grande facilidade de deflexdo dos fios de Niguel-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

7

apresentam efeitos bioldgicos negativos significantes, entretanto, € importante que

pacientes com sensibilidade ou alergia ao niquel ndo sejam expostos esse metal*® ?°.

Liga de Niguel-Titanio enriquecida com Cobre

E uma liga quaternaria composta basicamente, por niquel, titanio, cobre e cromo.
Devido a incorporacdo de cobre, apresenta propriedades termoativas mais definidas
do que os fios superelasticos de NiTi, e permite a obtencdo de um sistema 6timo de

forcas, com controle mais acentuado do movimento dentario®.

Ligas de Niguel-Titdnio 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 apresenta apenas 30% da rigidez do aco inoxidavel
(comparando-se fios de mesma seccdo) 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 ortodontico, a M-NiTi possui boa
resiliéncia, oferecendo forcas de baixa intensidade, favoravel ao movimento dentario.
Mesmo exibindo um moédulo de elasticidade proximo dos fios trancados de ago

inoxidavel, a baixa formabilidade dos M-NiTi propicia melhor adaptacdo ao
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apinhamento em razédo da liga de aco deformar-se plasticamente, enquanto a liga M-
NiTi praticamente ndo sofre deformagcéo 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 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 sdo 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 memdria de forma, apresentam uma
propriedade ndo usual, a super-elasticidade, sendo capazes de exercer um valor
moderadamente constante de estresse/tensdo durante a deformacdo sobre uma
ampla extensao®".

A superelasticidade e o efeito memdéria de forma das ligas de niquel-titanio tém
sido atribuidos a transformacao de fase e, consequentemente, a alteracao 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 mudanc¢a na
estrutura cristalina, essencial para a manifestacdo da superelasticidade e do efeito
memoria de forma, denomina-se transformacéo 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 recuperacdo de forma pode
ocorrer, enquanto o clinico esta 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 conformacéo da
liga de niquel-titAnio, esta é mais utilizada em formatos simples. Estes formatos
resultam de procedimentos de deformacdo industrial em larga escala, tais como:
extrusao, laminacao e estiramento de fios. O processo de producdo desses materiais €
simples. Porém, nem sempre sdo obtidas as propriedades desejadas para o material
apresentar "efeito memoaria 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®.
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Ligas de Beta-Titanio ou Titdnio-Molibidénio

As primeiras aplicacdes ortodonticas das ligas beta-titAnio se deram na década
de 1980, quando uma forma diferente de titanio, chamado “de alta temperatura”, foi
sugerida. A partir de entdo, ganharam vasta aceitacdo clinica e popularidade, sendo
comercialmente disponibilizados como “TMA” (titanium molybdenum alloy)®.

As ligas de beta-titdnio utilizadas em ortodontia s&o ligas puras de titanio e
possuem uma grande vantagem de resiliéncia, associada a uma moderada
formabilidade. Em comparacdo ao aco inoxidavel, o TMA apresenta uma alta friccdo

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 ndo possuir Niguel em sua composicado, o fio deste material
tornou-se junto aos braquetes cerdmicos a op¢ado mais viavel para pacientes alérgicos
a esse elemento™.

Representam uma opcéao para os fios de aco inoxidavel em razdo 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

mecanicas de retragdo ou fechamento de espaco por deslizamento®.

Ligas Estéticas de Compdsitos (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 prot6tipo. Apresentam uma 6tima qualidade
estética, por razdo da compatibilidade com a colocaracdo dos dentes, uma
elasticidade proxima a dos fios M-NiTi e um baixo coeficiente de atrito™.

Configuram um baixo coeficiente de atrito e, formabilidade e soldabilidade
desconhecidos. Sua aplicacdo se da pela disponibilidade em secc¢des redonda e
retangular, que possibilitam o uso em diferentes estagios do tratamento. Devido a
fragilidade e problemas em relacéo a hidratacdo da matriz polimérica, ainda é restrito o

uso destes fios, apesar de recentes melhorias na composi¢éo da matriz polimérica®.
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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 s&o os eleitos
na maioria das técnicas ortodénticas 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 posi¢cao 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 ortodontico: 1. Alinhamento e nivelamento; 2.
Fechamento de espacos e correcdo da relagdo molar e 3. Finalizacdo. No mercado,
existem ligas metélicas caracteristicas para cada um desses estagios®.

A fase do alinhamento e nivelamento exige muita flexibilidade ou elasticidade,
portanto a maioria das técnicas ortodénticas tem como protocolo os fios de Ni-Ti e os
fios de Ni-Ti termoativado devido as caracteristicas de alto limite elastico, baixo
médulo de elasticidade (baixa rigidez) e alta resiliéncia. Para esta fase, mesmo fios de
aco de menor seccao transversal resultam em altas cargas, o que nao é condizente
com niveis fisiologicos de forcas. Nessa etapa do tratamento ortodéntico, o uso de fios
de aco é possivel com a incorporacao de algcas, para aumentar a faixa de ativacao do
fio e “camuflar’ a baixa resiliéncia e a alta rigidez do material. A desvantagem do uso
de alcas € que essas estao sujeitas a perda da forma original, alterando a dire¢éo dos
vetores de forga. Podem, ainda, dificultar a higienizagdo, por reterem alimentos. Se
nao forem bem posicionadas, podem provocar lesées nos tecidos moles adjacentes. A
vantagem de se utilizar o a¢o ao inicio do tratamento, embora com alcas, reside no
fato dele permitir maior controle da forma do arco, evitando expansdes e projecdes
dentérias indesejaveis, além do custo financeiro incomparavelmente mais baixo®. Esta
opcéao é mais aplicada na técnica de Edgewise.

Na fase intermediaria do tratamento, de fechamentos de espagos e correcdes
molares, tem sido relatado o uso de liga de betatitanio, mais conhecido por TMA ou de
aco 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 sdo capazes de

modificar e corrigir o posicionamento do longo eixo do elemento dentario. Geram maior
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friccdo do que os fios de ago, porém menor atrito do que os fios de NiTi. Sua aplicagédo
clinica ideal se daria em situagbes onde a devolucdo 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 soluco ideal para pacientes
que possuem hipersensibilidade ao cromo e ao niquel, presentes na composi¢do das
demais ligas metalicas ortodonticas.

Por fim, para a finalizacdo do tratamento, pode-se empregar ligas metalicas que
apresentem bastante formabilidade. Desta maneira, o0 aco inoxidavel tolera a
confeccédo de alcas e dobras em graus variados, assim como a coordenacao 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 mecénicas dos fios, a mais apreciada certamente é a
de superelasticidade, pois favorece a promocdo de forca continua durante o
movimento dentéario, sendo assim permite a geracdo de for¢ca em baixa intensidade e
de longa duracdo. Esta modalidade de for¢a € a considerada ideal para 0 movimento
dentério 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 ativacdes, permitindo assim uma
movimentac&o dentéaria de forma mais eficiente®. Este fato é muito vantajoso quando
comparado com a movimentacao realizada com fios de aco inoxidavel que, devido a
sua maior rigidez, tem dissipacao de forca rapida, ndo permitindo a duragdo 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
confeccdo 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
regido posterior, evitando-se a projecdo dentéria. Por ndo aceitarem reconformacéo,
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”.

De acordo com estudos encontrados na literatura’*®

, 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
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diametro do fio até que 0 mesmo consiga ser encaixado no maior nimero de ranhuras,
tornando assim o alinhamento mais eficiente porque permite a movimentacdo de um
maior numero de dentes.

O uso de elevadas cargas mecénicas induz a formacgéo de areas de hialinizagéo
no ligamento periodontal. Estas podem ser definidas como zonas do periodonto de
insercéo que, em virtude da elevada carga exercida pelo aparelho ortodontico sobre a
raiz do dente, sofrem uma reducdo do fluxo sanguineo. A menor irrigacdo diminui o
namero de células de reparacdo, que sdo as responsaveis pela reabsorcao da parede
cortical alveolar e, em dltima instancia, pela movimentacdo dental. Assim, uma
pressdo exagerada exercida pelos dispositivos ortodonticos sobre os dentes induzird a
uma movimentacdo mais lenta, com maior dano tecidual e, além do mais, dolorosa
para o paciente’. Sabe-se que para uma movimentacéo ortoddntica mais fisiolégica,

isto é, 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, INDICAGOES E CONTRAINDICACOES DAS LIGAS METALICAS

Ligas Metalicas

Propriedades

IndicagBes

Contraindicactes

Aco Inoxidavel

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

e modulo de elasticidade;

adequada resisténcia a
COrrosao

Fase intermediéria (seccdo
redonda); fase de finalizacdo
(seccéo retangular)

Fases iniciais de alinhamento e
nivelamento, devido a alta
rigidez

Aco Inoxidavel
Multifilamentado
(Trangado)

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

Fases iniciais de alinhamento,
nivelamento e com pequenos
apinhamentos;
Intercuspidacao dentaria e
finalizagdo (seccéo retangular)

Cobalto-Cromo-Niquel

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

ado 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 cobre

Propriedades termoativas mais
definidas, comparando com os
fios superelasticos de Niti

Obtenc&o de um sistema 6timo
de forgas, com controle mais
acentuado do movimento
dentério

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

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

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

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

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

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

Fases iniciais de alinhamento e
nivelamento com maior
rapidez e facilidade

Retracéo de dentes anteriores e
fechamento de espagos, devido
a pouca formabilidade; alto
custo
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Beta-Titanio ou Titanio-

Alta recuperagéo elastica;

Confeccéo de molas para

Em casos que exigem

permite soldagem sem alterar

suas propriedades; resistente a

corrosdo; menor rigidez que o
fio TMA

fases de finalizacdo do
tratamento ortodontico

Molibidénio metade da rigidez do fio de aco verticalizacéo de molares; deslizamento entre o fio e
e dobro da sua resiliéncia; alta corregdo radicular (seccéo braquete, retardando ou até
formabilidade; alto coeficiente retangular); intrusao dentaria; impossibilitando a execucéo da
de friccéo fechamento de espagos mecanica
Titanio Niobio Adequada formabilidade; Pacientes sensiveis ao niquel; Mecanica de retragao por

deslize ou fechamento de
espacos, devido a baixa rigidez
e atrito ainda ndo comprovado

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

Boa elasticidade; superficie
com pouco atrito; soldabilidade
e formabilidade ainda em fase
de estudos

Estética

Em casos de durabilidade e
resisténcia

CONCLUSOES

Diante do diversificado universo de fios ortoddnticos disponiveis no mercado,

pode-se observar grandes diferencas de composicfes quimicas e propriedades

mecanicas, que tornam variadas as suas indicacdes para o tratamento ortoddntico. E

certo que nenhum material utilizado na confeccao dos fios confere simultaneamente

todos o0s requisitos necessarios para qualificar um fio como ideal, mas que o0s

melhores resultados séo alcancados 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 6&timo

diagndstico e planejamento, por parte do ortodontista, para que o resultado seja uma

correcdo ortodontica mais eficiente e realizada em menor tempo, preservando a

histofisiologia do periodonto do paciente.
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