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RESUMO

FIOS ORTODONTICOS, PROPRIEDADES

MECANICAS E SUAS APLICACOES CLINICAS

Neste século, tanto a tecnologia em metalurgia como a Ortodontia deram um
salto enorme, seja em diagndstico ou em materiais que usamos em nossos
aparelhos. Nao podemos fechar os olhos para isso e devemos abrir méo do
uso restrito de um fio singular, pois o “fio ideal” ainda esté por vir. Enquanto
isso, n6s da Ortodontia devemos ser muito cuidadosos na escolha de
sermos mais ciéncia do que intuicdo. As propriedades das novas ligas, a
gual devemos conhecer profundamente, para assim acrescentar maior
capacidade de solucionarmos 0s casos em menor tempo e com melhor
custo—beneficio, selecionando aquela que preenche os requisitos de nossa
clinica e dos pacientes a fim de obtermos resultados melhores e mais

duradouros.



1 INTRODUCAO

O ortodontista utiliza no seu dia-a-dia clinico, em noventa porcento
dos casos, metais, mais propriamente dito, ligas metalicas.

Mas usar nao basta, para se praticar uma Ortodontia de exceléncia é
necessario conhecer as propriedades mecanicas (fisica) e quimicas dos fios,
para assim poder otimizar seu uso, a localizacdo anatbmica em que se
aplicara a forca e, por fim, os principios biomecanicos utilizados (Langlade,
1993).

O fio tem sido fundamental para a pratica ortodbntica. Se nos
primordios o ouro foi quase uma exclusividade, a metalurgia progrediu muito
em melhores ligas e no dominio da qualidade mecanica (id.).

Ter uma nocdo geral sobre todas as ligas dos fios existentes no
mercado e mais, conhecer bem o que se elege para a clinica, sdo desafios
para todos noés. Isto se torna particularmente importante com o advento de
novos materiais, como fios ortodonticos da liga niquel-titinio, os quais
apresentam propriedades mecanicas que diferem muito dos fios ortodénticos
convencionais.

Entender as propriedades mecéanica e quimica dos fios, promove um

aumento de nossas habilidades em virtude das propriedades inerentes a



estas novas ligas, € possivel desenvolver forcas leves e constantes, ideais
para a movimentacdo. O uso destes fios, quando largas deflexdes sé&o
requeridas no alinhamento e nivelamento dentério do tratamento ortodéntico,
€ mais indicado (Burstone, 1996).

Entretanto, em sua técnica de arco quadrado leve seccionado,
Ricketts utiliza a liga de cromo-cobalto, o Eugiloy RMO®, mesmo este néo
tendo as mesmas propriedades mecanicas das novas ligas.

Fazendo uso de multi-alcas e permitindo ter forcas leves se
aproximando do ideal, no maximo 200 gramas para produzir 0 movimento
dentario confortavel, segundo Bauer, Burstone, Fortim, Hixon, Moyers,
Macapanpan, Reitan, Storey, Smith e outros (Langlade, 1993).

No que diz respeito a utilizagdo de novos fios ortoddnticos, Burstone
(1981) introduziu um novo principio para obter o controle da intensidade de
forcas, variando preferencialmente o material ao invés de selecionar o fio
pelo seu diametro, como era realizado tradicionalmente com fios
ortodénticos de aco inoxidavel, em que os fios mais finos eram usados para
gerar forcas mais leves e fios de maior calibre para gerar forcas mais
pesadas. Este novo principio foi chamado de "variacdo de modulo" dos fios
ortodonticos empregados, no qual o material seria selecionado por sua
relacdo carga-deflexdo (rigidez). Desta forma seria possivel iniciar o
nivelamento com fios de maior diametro, tendo-se maior controle sobre os
movimentos dentarios e, ainda, produzindo um intervalo de for¢cas adequado.

A preocupacdo constante, durante o tratamento ortodontico, em

produzir uma movimentacdo dentaria mais fisiolégica, ou seja, sem causar



injurias aos tecidos e, a0 mesmo tempo, obter resultados rapidos e
eficientes, e em como as propriedades mecéanicas dos fios interferem
diretamente sobre o comportamento das forcas que atuam sobre os dentes
(Burstone et al., 1981), buscaremos analisar as propriedades mecanicas dos
fios e compara-las entre si.

Introduziremos um historico que permitira a visualizacdo de como 0s
fios ortodbnticos foram desenvolvidos, a partir da evolucdo humana em
relacdo aos metais, e logo em seguida discorreremos sobre os conceitos
fisicos e quimicos e das propriedades mecéanicas com a idéia de facilitar a
compreensao dos termos técnicos empregados durante este trabalho.

Além disso, realizaremos uma revisao de literatura com a intencdo de
conhecermos e compreendermos as caracteristicas dos fios ortodonticos
propriamente ditos e suas ligas; assim como saber como e quando estes fios

estdo sendo empregados.



HISTORICO

Dizer que a civilizacdo dos povos marcha paralela com o conhecimento
e uso dos metais € uma verdade (Almeida et al., 1996). A palavra metal vem do
grego métallon, que significa “procurar”.

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, o homem descobriu a primeira liga
metalica, quando minérios de cobre e estanho foram aquecidos ao mesmo
tempo resultando o bronze, o homem vivia a idade do bronze (Esperidido &
Noébrega, 2001).

Tanto o ferro como o aco foram obtidos em 1000 a.C., através da
gueima de carvao vegetal com minério de ferro.

Desde que utilizados, os metais ocupam um papel fundamental na
histéria da humanidade. Os egipcios usavam laminas de cobre como espelhos
e fabricavam pentes de latdo — liga de zinco e cobre. Os romanos usavam o0
cobre em bombas d’agua e o chumbo nos encanamentos de distribuicdo de

agua.



Os povos mais antigos conheciam o uso odontolégico dos metais, tanto
gue na época dos Fenicios 2500 a.C. usava-se substituir os dentes que haviam
sido extraidos por traumas ou causas patolégicas com aparatos protéticos que

eram confeccionados por meio dos metais, no caso o ouro (Ring, 1998).

Figura 1.1 — As fotografias exibem duas
vistas (frontal e posterior) de uma prétese
mandibular fixa — quatro incisivos
humanos naturais e dois dentes talhados
em marfim, atados com fio de ouro —
encontrada em Sidon, principal cidade da
antiga Fenicia. Esta protese foi construida
entre os séculos IV e V a.C.



Figura 1.2 — O possuidor desta mandibula do
antigo Sidon (Libano) sofreu, ha cerca de 2500
anos, um problema dental muito comum
atualmente, e o tratamento que recebeu néo
pareceria antiquado hoje em dia. A recessdo das
gengivas e do osso na base dos dentes foi
subsanada mediante a fixagdo dos incisivos em
seu lugar, com um fio de ouro.

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

Durante os séculos XVI, XVII e XVIII, foram aparecendo os demais
metais, até o século XIX, periodo em que a metalurgia se converteu em uma
verdadeira ciéncia, com o0 uso dos metais nos tratamentos médicos e dentarios.

No caso do aco, ferro ligeiramente misturado com até 2,0% em peso de
carbono, € interessante observar que o0 mesmo ja era conhecido desde alguns
séculos antes do nascimento de Cristo, quando o ferro contido em meteoritos

aparecia misturado nas rochas (Chianca & Portella, 1994). Mas foram precisos



mais de 2000 anos para ser atingida a sua era, iniciada ha pouco mais de uma
centena de anos. Como vimos, semelhante aconteceu com o ferro que sendo
conhecido e trabalhado desde as primeiras dinastias egipcias, soO foi produzido

em larga escala trés milénios depois pelos hititas.

Ano 1
(Cristo)

1 milhdo
de anos atrés m

Figura 1.3 — Divisdes da Pré-Historia.

A fabricacdo do aco nesses primeiros tempos era realizada segundo
processo de aquecer o ferro envolvido por carvao durante longo tempo. Esse
processo, denominado em nossos dias cementacao, fazia com que o carbono
se difundisse no ferro até certa profundidade e o resultado era um metal
superficialmente mais duro e resistente. Este foi o processo classico de
fabricacdo do acgo. Surgia a metalurgia, palavra que tem origem na histéria da
descoberta do ferro: sidus palavra grega que significa astros (Chianca &
Portella, 1994).

Como vimos anteriormente, os primeiros minérios de ferro conhecidos
pelo homem encontravam-se nos meteoritos, que sédo astros. A ciéncia evoluiu

até que em meados do século XVIII da era cristd, quando o fabricante de



reldgios Benjamin Huntsman desenvolveu, na Inglaterra, o processo de fusdo
desse aco blister em cadinho. (Almeida et al., 1996).

Porém, somente um século depois € que teriamos duas notaveis
descobertas destinadas a mudar por completo o panorama industrial e social
do mundo, ao marcarem o inicio da era do aco:

1) O processo pneumatico (processo Bessemer), no qual o liquido (ferro-gusa,
uma mistura de ferro, carbono e impurezas como enxofre, fosforo e etc., que &
obtido pela reducdo do minério de ferro) era transformado em aco através da
oxidacao das suas impurezas pelo ar;

2) A invencao do forno Siemens-Martin (Almeida et al., 1996) possibilitou o
desenvolvimento do processo mais usual em nossos dias de fabricar acos
especiais. Isso s6 aconteceu de fato em 1856 (Chicana & Portella, 1994).

No inicio do século XX, mais precisamente no inicio do ano de 1900, o
Dr. E. H. Angle se tornava o pai da Ortodontia moderna, ao preconizar o arco

“E”, feito de um grosso fio de ouro (Brussola, 1988).

par

Figura 1.4 — Arco “E"
O aperfeicoamento se daria logo apds, com o arco em cinta, também
confeccionado em ouro, mas de sec¢cao quadrada, era o ano de 1910 (Proffit,

1986).



Figura 1.5 — Arco cinta de Angle

Como esses fios eram muito resistentes e ndo permitiam torque, em
1929 foi introduzido o aco inoxidavel austenitico, com sua forgca maior, um
moédulo de elasticidade elevado, baixa resisténcia a corrosdo e com baixo
custo, logo ganhou popularidade (Kapila, 1989).

Nos anos pds-guerra, seguiu-se a procura de materiais metalicos
dotados de caracteristicas particulares, as ligas e 0s metais comumente
usados néo resistiam, devido as altas temperaturas dos motores de reacdo e o
esforco produzido pelo atrito do ar nas altas velocidades (Almeida et al. 1996).

Destas necessidades surgiram novos metais que ajudaram a superar
estas dificuldades. Podemos citar como exemplo o titanio, que permitiu obter
ligas 45% mais leves que o0 aco, mais resistentes e menos corrosivas, porém
com maior custo de producéao (Burstone, 1994).

H& controvérsias na literatura sobre o periodo correto do surgimento das
ligas de niquel-titanio. Almeida et al. (1996) citam que foram criadas por volta
de 1970, inicialmente na URSS no periodo da Guerra-Fria, para serem usadas
em naves espaciais, mas foi nos USA que, pela primeira vez, foram usadas na

confeccdo de arcos ortodonticos. Ja Burstone (1994), diz que o Nitinol foi
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desenvolvido por Willian F. Buehler no inicio dos anos 60, sendo que esta liga
original tinha 55% de niquel e 45% de titanio.

Proffit (1986) diz que na década de 70 o Nitinol (Unitek Corp) foi
desenvolvido para o programa espacial (Ni, niquel; Ti, titanio; NOL, Naval
Ordinance Laboratory). Nesta mesma época surgiu o Beta titanio (titanio
molibdénio). Em 1985 foram vendidas as ligas de NiTi superelasticas
japonesas pela Ormco e GAC (Proffit, 1986). A ciéncia busca agora incorporar

novos materiais as ligas, a procura daquele que sera chamado “fio ideal”.



PROPRIEDADES MECANICAS,

CONCEITOS FISICOS E QUIMICOS

Os metais, em numero de 81, sdo 0S mais numerosos elementos
guimicos conhecidos. Sdo bons condutores de eletricidade e calor, além de
apresentarem um brilho tipico chamado “brilho metalico”. Exibem som metélico
qguando percutidos e, quando soélidos, sdo mais densos e resistentes que 0s
outros elementos quimicos. Podem ser reduzidos a laminas (maneabilidade) e
podem ser reduzidos a fios (ductibilidade), apresentam poucos elétrons (menos
de quatro) na ultima camada; tendem a perder elétrons e sdo todos sélidos a

temperatura ambiente, com excecdo do mercurio que é liquido.

Estrutura dos metais

Robert Hooke, em 1665, simulou a forma caracteristica de um cristal
amontoando bolas de mosquete. Somente apdés 250 anos, verificou-se que ele
tinha modelado a estrutura cristalina da maioria dos metais conhecidos, onde
aquelas bolas representavam &tomos. A forca de atragdo entre os atomos

resulta na formacdo de uma grade ou rede espacial ou cristal. Existem
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quatorze tipos ou formas possiveis de grades espaciais, mas a maioria dos

metais usados em Odontologia pertencem aos sistemas cubico e hexagonal.

Exemplos esquematicos de grades espaciais cubicas de importancia pratica

sdo mostrados abaixo:

-

CUBICO CENTRADO

CUBICO DE FACE CENTRADA

HEXAGONAL

Figura 1.6 — Representacdo esquemdtica de reticulados

cristalinos
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Os metais e ligas utilizados em Ortodontia sdo constituidos de cristais ou
graos unidos uns aos outros. Como grdos adjacentes tém orientacdes
cristalinas diferentes, existe entre eles um contorno. Assim, esses metais sao
policristalinos, sendo que cada grdo pode ter tamanho e forma variados. O
tamanho e a forma desses graos influenciam as propriedades mecéanicas dos
materiais metalicos (Almeida et al., 1996).

Torna-se importante salientar que as ligas de aco inoxidavel sé&o
classificadas em funcéo 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 distor¢cdo da estrutura cubica de corpo
centrado). As ligas martensiticas sdo obtidas por tratamentos térmicos e sdo as
mais importantes em Ortodontia.

Todos 0s metais que utilizamos sao retirados de minérios presentes nas
rochas (Esperidido & Nobrega, 2001).

A seguir, alguns dos principais minerais e 0s metais que sdo extraidos

deles:
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MINERAIS METAIS EXTRAIDOS
hematita ferro
bauxita aluminio
cuprita cobre
cindbrio mercurio
blenda zinco
galena chumbo
ilmenita titanio
vanadita vanddio
pirolusita manganés
cobaltita cobalto

pentlandita niquel

Figura 1.7 — Principais minerais e 0os metais que sao
extraidos dos mesmos

Os metais tém a propriedade de fundir-se. Temperatura de fuséo é a
temperatura na qual uma substancia em estado solido se transforma em
liquido.

Essa é uma propriedade que deve ser analisada quando se utiliza um
metal, sendo que, em alguns casos, € necessario que a temperatura de fusao
seja baixa. As soldas elétricas, que sao ligas metalicas (unido de dois ou mais
metais) formadas por 67% de chumbo e 33% de estanho, devem apresentar
temperatura de fusdo baixa para que possam ser manipuladas com facilidade.
Os fusiveis, por exemplo, séo feitos de uma liga metalica que apresenta baixa
temperatura de fusdo (70°C). Com isso, eles protegem as instalacdes elétricas

do excesso de corrente elétrica da seguinte forma: quando uma corrente maior



15

do que a permitida circula pelos fusiveis eles "queimam", interrompendo a sua
passagem. Isso porque a temperatura de fusdo da liga que os forma é
alcancada. Essa liga é formada por 38% de bismuto, 31% de chumbo, 16% de
cadmio e 15% de estanho.

Em outros casos, € necessario que o metal ou a liga metalica apresente
temperatura de fusdo elevada. Nas capsulas espaciais, por exemplo, utiliza-se
0 metal titanio. O atrito da capsula com a atmosfera terrestre é tal que a
temperatura na sua superficie alcanga valor muito elevado. O titdnio é capaz de
resistir a essas altas temperaturas sem se fundir e sem, praticamente, alterar
as suas propriedades.

Como vimos, o conhecimento da temperatura de fusdo também é muito
importante para decidir que metal ou liga metalica é mais adequado para

determinada funcao (Esperidido & Nobrega, 2001).

TEMPERATURA TEMPERATURA
DE FUSAO (°C) DE FUSAO (°C)
Aluminio 6602 -38.8
Molibdénio
Cobre 1 083

=
Magnésio _ Titinio

Manganés Tungsténio
Figura 1.8 — Relagdo de metais e respectivas temperaturas de fuséo

231,8
=5
651
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As propriedades das ligas dependem dos metais que as constituem e

das porcentagens em que cada uma entra na sua composic¢ao. A figura abaixo

da uma boa idéia disso.

Figura 1.9 — Propriedade das ligas e sua composi¢céo

Antes de discorrermos sobre mais propriedades mecéanicas dos metais e
suas ligas, os autores Almeida et al. (1996); Langlade (1993); Burstone (1987);

Proffit (1986) citam a necessidade do conhecimento, pelo ortodontista, de
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termos utilizados, como leis e conceitos da fisica mecanica, a fim de melhor

conduzir-se na clinica.

Tensdes e deformacdes: quando uma forca externa age sobre um
corpo sélido, uma forca interna desse corpo reagira em igual magnitude e em
direcdo contraria aquela forca externa. Esta forca externa sera chamada de
carga que atua sobre o corpo. A forca interna dividida pela area que ela atua
nesse corpo, € denominada tensao resultante. Sempre que uma tenséo esteja
presente, existira como conseqiéncia uma deformacdo. As deformacdes
podem ser tanto elasticas como plasticas, ou permanentes ou uma combinacao
das duas. As deformacdes elasticas séo reversiveis e desaparecem gquando a
tensdo € removida. Ja as deformacdes plasticas sdo irreversiveis e
relacionadas com o deslocamento dos atomos internos do material. Em relacdo
a sua direcdo, as tensfes podem ser classificadas em trés tipos: tensdo normal

de tracdo, tensdo normal de compressao e tensao de cisalhamento.

Tensdo normal de tracdo (ou tenséo de tracdo): € causada por uma
carga que tende a distender o corpo e € sempre acompanhada por uma

deformacéo linear de tracao.

Tensdo normal de compressao (ou tensdo de compressao):. é
causada por uma carga externa que tende a comprimir o corpo, sendo que a
resisténcia interna a esta carga € a tensdo de compresséo, acompanhada de

uma deformacéo linear de compresséao. Tanto na tracdo como na compressao
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as cargas sao aplicadas perpendicularmente (normais) a superficie do corpo na

regido onde se esta considerando as tensoées.

Tensdo de cisalhamento: é a tensdo que tende a resistir ao movimento
de torcdo ou de deslizamento de uma porcdo do corpo sobre a outra, sendo
também sempre acompanhada de uma deformacdo angular ou de
cisalhamento. Nesse caso as cargas sdo aplicadas tangencialmente a

superficie do corpo na regido onde se esta considerando as tensdes.

Tensdes complexas: € muito dificil induzir uma tenséo de um anico tipo
em um corpo, o exemplo da figura abaixo, mostra o dobramento de uma barra
carregada nos trés pontos indicados pelas setas, como pode ser visto, tensdes
compressivas de tracdo e de cisalhamento estdo presentes em varias partes da
estrutura. Na préatica, apesar de haver predominancia de um dos tipos de

tensao sobre a estrutura, os outros dois tipos também poderao estar presentes.

F
Cisalha- Cisalna
mento H‘ = Compressdo—+— 1 mento
-+  Tragdo —_—

Figura 1.10 — Barra solicitada a flexdo, mostrando na direcao longitudinal tensdes de
tracdo na parte de baixo e tensdes de compressdo na parte de cima: na diregdo
transversal tenséo de cisalhamento.
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Outra propriedade é a elasticidade, capacidade de um corpo sofrer uma
pressdo ou tensdo sem que ocorra deformacdo permanente. E utilizada na
grande maioria dos nossos aparelhos (Langlade, 1993). Trés sédo as
propriedades elasticas basicas: rigidez, resisténcia e o intervalo de trabalho

elastico (Thurow, 1972).

Flexibilidade — Elasticidade: também se refere a deflexdo elastica
méaxima, flexibilidade méaxima (Almeida, 1996). E a deformac&o que se produz
num fio quando ele deformado ao seu limite de elasticidade ou limite
proporcional (Langlade, 1994). Escala de ativacdo, escala de deflexdo ou de
trabalho. Flexibilidade é relacionada a relacdo da forca do rendimento ao
modulo de elasticidade do material (YS/E). Valores mais elevados da
flexibilidade permitem a aplicacdo de grandes ativacbes com consequente
aumento no tempo de funcionamento do aparelho. Isto, por outro lado, implica
que poucas mudancas ou ajustes do arco serdo necessarios. Flexibilidade é
também uma medida de até quédo distante um fio pode ser deflexionado, sem
causar deformacdo permanente ou exceder os limites do material (Kapila,
1989). Espera-se que o0s metais usados em Ortodontia apresentem um alto
valor do seu limite elastico, ou seja, espera-se que essas estruturas retornem
as suas formas originais apos ter cessado os esforcos externos (Almeida et al.,

1996).

Limite de elasticidade ou limite elastico: € a maior tenséo (contracéo)

a que um material pode ser submetido, retomando as suas dimensdes originais
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guando a forca externa for removida (Almeida et al., 1996; Kapila & Sachdeva,
1989; Burstone, 1987). A divisdo da contracdo (tensdo) pela deformacao
fornece uma constante, que é o médulo de elasticidade ou médulo de Yong
(Langlade, 1993; Almeida et al., 1996).

Este médulo apresenta a relacdo entre a forca (tensdo) e a distancia
interatbmica (deformacdo) de um material, ou seja, quanto menor for a
deformacéo para uma determinada tensdo, maior serda o valor do modulo de

elasticidade e maior sera a rigidez do material.

Médulo de elasticidade ¢ = —€oNracao
deformacéo

F = a carga ou forca

L = o comprimento original

e = 0 alongamento do fio

s = seccdo ou diametro do fio

Dureza: no caso dos metais, para a fisica, significa a resisténcia a
penetracdo (Almeida et al., 1996), enquanto que para o ortodontista significa a
capacidade de um fio exercer uma presséao elastica continua (Langlade, 1993),
ou ainda a capacidade do material resistir a penetracdo de uma ponta,
chamada de penetrador. A dureza € determinada pela area da impresséo

deixada pelo penetrador (Almeida et al., 1996).
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Limite de proporcionalidade: é a maior tensédo a que um determinado
material resiste, até onde as tensdes sdo proporcionais as deformacdes

(Quintédo & Chevitarese, 1989; Vieira, 1965; Almeida et al., 1996).

Resiliéncia: € a quantidade de energia absorvida por uma estrutura
quando as tensbes ndo excedem o0s seus limites de proporcionalidade. Em
outras palavras, é a capacidade de um metal absorver energia quando
deformado elasticamente e libera-la quando descarregado. E representada
matematicamente pelo modulo de resiliéncia e definido como a area sob a
porcao elastica da curva tensdo X deformacdo, ou seja, a area do triangulo

OPF (Vieira, 1965).

tensio

gt

deformacio

Figura 1.11 — Grafico ilustrativo tensdo X
deformacéo de um fio ortoddntico de aco
inoxidavel

Resisténcia mecanica: € a tensdo maxima necessaria para fraturar um
determinado material. Ela pode ser chamada de resisténcia a tracdo, a
compressado ou ao cisalhamento, dependendo do tipo predominante de tenséo

envolvida, muito similar a tenacidade.
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Tenacidade: é a propriedade que informa sobre a dificuldade de se

guebrar uma estrutura, ou seja, a energia necessaria para fraturar um material.

Fragilidade: € o oposto da tenacidade, ou seja, um material fragil tende
a se fraturar proximo ao seu limite de proporcionalidade. Um exemplo tipico de
material fragil é o vidro. Em geral, os materiais com muito alta resisténcia
mecanica sdo frageis. Um dos objetivos da engenharia de materiais é o
desenvolvimento de materiais com altos niveis de resisténcia mecanica

associados com altos niveis de tenacidade a fratura.

Limite convencional de escoamento: sdo pequenas deformacdes
permanentes que podem ser observadas na pratica em qualquer tensdo
qgquando metais sdo ensaiados. O limite convencional de escoamento é a
maxima tensédo associada a maxima deformacao, que podera ser tolerada para
gue o metal tenha bom desempenho durante a sua utilizacdo e € determinado
a partir de um ensaio de tracdo. Esse valor convencional é normalmente

determinado a partir de 0,2% de deformacéo plastica.

tensao

LCE | T

0,2% deformacdo
Figura 1.12 — Grafico ilustrativo tensdo X
deformacéo
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Ductibilidade: é a capacidade de um corpo receber deformacdes
plasticas ou permanentes, sob a acdo de uma carga de tracdo, sem fraturar.
Os metais ducteis sao facilmente transformados em fio, na grande maioria dos
metais. A razdo do aumento da temperatura é diretamente proporcional ao
aumento da ductibilidade e os métodos mais usados para se medir a
ductibilidade s@o o alongamento apds fratura e a reducdo da éarea nas

extremidades fraturadas.

Impacto: é o termo usado para descrever a colisdo de um objeto em
movimento contra outro parado. A resisténcia ao impacto dos materiais
metalicos utilizados em Ortodontia € uma propriedade mecéanica e pode ser
definida como a energia necesséaria para deformar e fraturar um corpo de
prova, sob a acdo de um impacto. Essa propriedade representa grande
importancia para 0s materiais metalicos que apresentam mudanca de
comportamento ductil-fragil com a variacdo da temperatura, como é o caso de
alguns acos e de algumas ligas de titanio, sendo que, normalmente, é
importante saber a faixa da temperatura abaixo da qual ocorre a fragilidade do
material. No caso da Ortodontia, apesar da existéncia de choques constantes
de alimentos sobre os materiais ortoddnticos, essa propriedade nao tem
importancia, pois as variacdes de temperatura na boca ndo sdo suficientes

para fragilizar os materiais.
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Maleabilidade: € a capacidade de um material suportar deformacdes
plasticas ou permanentes sob compressdo sem fraturar. Como no caso da

ductilidade, o0 aumento da temperatura tende a aumentar a maleabilidade.

Formabilidade ou Facilidade de contorneamento: € a capacidade de
dobrar um corpo em configuracdes desejadas, o que permite a incorporacao de
alcas no desenho do aparelho, sem provocar a fratura do mesmo (Kapila et al.,

1990; Proffit, 1986).

Propriedades mecéanicas dos metais e ligas que compdem os fios
otimizam a utilizacdo, por parte do ortodontista, daqueles que dissipam uma
forca considerada 6tima, evitando danos ao 0sso alveolar e a raiz do dente.
Histologicamente falando, uma forca 6tima é aquela que produz um nivel de
tensdo no ligamento periodontal que: 1) basicamente mantém a vitalidade dos
tecidos e 2) inicia a resposta celular maxima (aposicao e reabsor¢ao). Forcas
Otimas, no entanto, produzem reabsorcédo direta do processo alveolar. Como
forcas Otimas ndo requerem nenhum periodo de tempo para a reparacao,
parece que cada forca poderia ser programada para atuar continuamente
(Burstone, 1994).

Ja na Ortodontia, temos maior interesse nos metais abaixo, pois esses

sao os elementos formadores das ligas em uso atualmente.

Niquel: metal branco, brilhante, ductil e maleavel, mais duro que o ferro,

magnético, inalteravel pelo ar e muito utilizado em metalurgia para fabricacao
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de acos inoxidaveis do tipo austeniticos (18% Cr e 8% Ni). E muito usado
também para "niquelar" por eletrolise os metais oxidaveis e, com isso, formar
uma camada superficial de alta resisténcia a corrosdo. No caso dos acgos

inoxidaveis, o niguel aumenta a resisténcia da liga.

Titanio: € um metal fragil na temperatura ambiente e ductil em altas
temperaturas. Nao € normalmente utilizado na forma pura, mas sim na forma
de ligas. As ligas de titanio sdo de grande importancia na industria

aeroespacial, na Ortodontia, na Endodontia e em varias outras areas.

Cromo: a principal funcdo do cromo, como elemento de liga nos agos
inoxidaveis austeniticos, € aumentar a resisténcia a corrosdo. Atualmente é
muito utilizado, como o niquel, no revestimento de outros metais (cromagem)
dado a sua grande dureza, resisténcia a corrosdo e elevado poder protetor de
sua camada. Com o objetivo de aumentar ainda mais a resisténcia a corrosédo
sob tensdo, os acos inoxidaveis austeniticos sédo fabricados com teores ainda
menores de carbono, para se evitar a formacdo de carbonetos de cromo e
empobrecer algumas regides do material e, com isso, possibilitar a corrosédo
nessas regides. Esses acos inoxidaveis sdo designados pela letra L no final da

especificacdo do aco, como exemplo € comum encontrar o aco AISI 316L.

Molibdénio: é um metal branco e maleavel que se aglomera facilmente
em varetas por forte compresséo e calor, podendo, com muita facilidade, ser

estirado em fios finos.
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Cobalto: € usado como elemento de liga para a producdo de materiais
magnéticos, acos rapidos (usados na fabricacdo de ferramentas de corte e
usados para usinar metais) e ligas de grande resisténcia mecéanica em altas
temperaturas. Metal branco usado em recobrimento eletrolitico (cobaltagem)

utilizado em instrumentos cirlrgicos.

Cobre: contribui com a habilidade da liga sofrer tratamento endurecedor.

Quando o cobre esta presente, a prata deve ser adicionada para balancear.

Aluminio: é adicionado ao aco como agente desoxidante, para que se
obtenha lingotes com baixos teores de 6xidos, pois é desses lingotes que o fio

€ obtido por estiramento.

Tungsténio: metal com grande dureza e resisténcia mecanica,

mantendo essa dureza inclusive em altas temperaturas.

As Ligas metalicas na Ortodontia

Aco inoxidavel: € uma liga a base de ferro com cromo e niquel, como
principais elementos de liga. Existe uma grande variedade de acos inoxidaveis,
sendo que as principais diferencas entre eles se referem a composicédo quimica

(teores dos elementos de liga) e a estrutura cristalina. Como ja citado antes, se
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a estrutura cristalina das ligas e metais podem ser ferriticos, os austeniticos
sdo os mais importantes em Ortodontia, sendo que o aco AlSI 316 ou 18-8
(18% Cr, 8% Ni e 0,2% de C, mais alguns elementos para garantir a
estabilizacdo da liga) € o mais usado pelos ortodontistas na forma de fios
(Kapila et al., 1990; Almeida et al., 1996). A resisténcia a corrosdo dos a¢os
inoxidaveis se deve a formacdo de uma finissima camada de 6xidos sobre a
superficie, mas se essa camada de 6xidos € destruida por meios mecanicos ou

quimicos, havera como resultado a perda de protecdo contra corrosao.

Fios trancados ou torcidos: sdo feitos de aco inoxidavel e
compreendem numeros especificos de fios finos entrelacados uns sobre os
outros, resultando em secc¢des transversais redondo, retangular ou quadrado.
Estes fios tém alta elasticidade e baixa rigidez, quando comparados com fios

de aco inoxidavel macico (Kapila et al., 1990).

Ligas de cobalto-cromo-niquel: sédo ligas com aproximadamente 40%
de cobalto, 20% de cromo, 15% de niquel, 7% de molibdénio, 2% de
manganés, 0,15% de carbono, 0,04% de berilio e ferro para estabilizar. Foram
originalmente desenvolvidas para o uso em molas de reldgio, mas suas
propriedades sao excelentes para uso ortodontico. Essas ligas sao
normalmente encontradas na forma de fios, sendo que esses sao tratados
termicamente, antes de serem colocados a venda e podem ser comprados com
varios graus de dureza. O ortodontista pode ainda alterar as propriedades dos

fios, tratando-os termicamente pelo aquecimento a aproximadamente 480°C,
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por sete minutos. Esse tratamento aumenta o limite convencional de
escoamento e diminui a ductibilidade, incorporando algas, isto €, aumentado o
comprimento do fio no inter-braquet, aumenta-se seu modulo de elasticidade e
diminui sua carga de flexdo (Burstone, 1981).

O Elgiloy, da Rocky Mountain Co., possui as seguintes propriedades

fisicas:

Propriedades fisicas tipicas

- Densidade: 300 ibs/cu. in — Coeficiente térmico principal de expans&o:

- Peso especffico: 8,3 15,17 x 10~¥por grau centfgrado

— Expanséo linear: 12,7 x 106 por — Condutividade térmica: 0,0298 Cal/segicm®/°C
grau centlgrado

Elasticidade térmica: 39,6 x 1076 por
grau centigrado

(Cortesia da Rocky Mountain Co.)

Figura 1.13 — Propriedades fisicas do fio Elgiloy da Rocky Mountain Co.

A Rocky Mountain manufatura esse fio a quatro temperaturas na ordem
crescente de resiliéncia.

O amolecimento resultante do recozimento desse tipo de liga ndo pode
ser revertido. Além disso, surge uma grande fragilidade entre a porcao

amolecida e as secc¢des adjacentes.

Ligas de niquel-titanio: esse grupo de ligas engloba a liga nitinol (55%
Ni e 45% Ti), podendo conter ainda cobalto 26%. Os fios dessas ligas
apresentam um limite de escoamento de até 50 kgflmm? (500 MPa), bem

inferior aos vistos em fios das outras ligas. O médulo de elasticidade € da
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ordem de 18000 kgflmm? (176 GPa), valor este inferior ao dos acos em geral
que é da ordem de 21000 kgflmm? (205 GPa).

Esta propriedade seria favoravel a obtencdo de fios ortodénticos para os
casos em que se deseja clinicamente pequenas forcas, mas com pouca
diminuicdo, com o passar do tempo. Mas essas ligas ndo aceitam bem o
trabalho de dobramento para a obtencdo de alcas. Elas sdo conhecidas como
ligas com "memoria de forma".

O efeito de memoéria se relaciona ao fato dos atomos tenderem a
conformar-se na estrutura mais estavel possivel. A liga niquel-titanio, apdos ser
aguecida e estar no estado austenitico, é resfriada até o estado martensitico.
Se, no entanto, o material é deformado, pode retomar a forma austenitica,
guando reaquecido (Filleul, 1993).

No efeito memdria de forma, basicamente um fio em baixa temperatura
na condicdo martensitica, pode ser deformado e recuperard a forma original
quando aquecido. O processo para a recuperacdo da forma original esta
associado com a transformacao reversa da fase martensitica deformada, para
a fase parente (austenitica) em temperatura mais alta. Esta reacdo é
denominada transformacao martensitica termoelastica reversivel
cristalograficamente.

Andreasen et al.,, em 1985, indicaram que o efeito termodinamico
confere a memodria de forma ao Nitinol. Sendo a recuperacdo da forma
resultante da transicdo na estrutura do cristal, que ocorre por deformacao e

resfriamento, durante sua fabricacdo. As estruturas revertem a forma original
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em determinada temperatura, acompanhada por mudancas em suas
propriedades.

A propriedade de memoria de forma deste material € resultante da
capacidade inerente de alterar a forca de unido, e também se relaciona a
temperatura, por meio do intervalo de temperatura de transicdo (TTR), que
varia dependendo da composicao quimica da liga e de seu processamento.

Para obtermos a memdéria de forma do Nitinol, primeiramente, o fio é
aguecido, podendo ser deformado plasticamente até atingir a conformacéo
desejada, enquanto € recozido na temperatura de 482-SIOC durante 10
minutos. A forma pode ser modificada abaixo da temperatura de transicéo, e
retomara a posicao original, memoria de forma, quando aquecido entre a TTR.
Isto significa que abaixo da TTR o Nitinol é altamente ductil, podendo ser
deformado plasticamente, porém quando aquecido entre a TTR, o fio retoma a
forma original, encontrando-se rigido e inflexivel.

As ligas com memoria de forma tém outras propriedades interessantes e
caracteristica em adicdo ao efeito de memdéria de forma. Quando a liga NiTi
martensitica é excessivamente deformada, cerca de 30%, a qual estd bem
acima do limite de recuperacdo pelo efeito de memdéria, 6 a 8%, além do
estagio simples do cristal martensitico, uma nova fase martensitica € gerada,
pois ocorre que a transformacdo martensitica permite que se obtenha uma
deformacéo de mais de 17%.

Os dois meios citados, térmico e por tensdo, podem ser programados
dentro de uma mesma liga, em apropriados ciclos de tenséo e/ou térmico. Uma

vez obtida esta condicdo, um espécime pode ser deformado quando a parente
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transforma-se em martensitica, recuperando a forma original durante a
transformacao reversa. Fios com esta propriedade sao denominados fios
superelasticos.

A liga NiTi austenitica com efeito superelastico apresenta uma
elasticidade normal até ser obtido um valor critico de tenséo, a partir da qual as
placas martensiticas se formam (Filleul, 1993). Em seguida, a amostra continua
a alongar-se como em ativa deformacéao plastica, mas quando a tensdo cessa,
as placas martensiticas desaparecem. A amostra retorna a dimensao original
sem deformacdo plastica residual. Com o desaparecimento das placas
martensiticas, ha o restabelecimento da intensidade de forcas, que se mantém
relativamente constante durante um longo periodo.

A Ultima propriedade dos fios da liga niquel-titinio a ser descrita € o
“efeito de borracha”, onde a liga niquel-titanio desenvolve 24 formas diferentes,
provaveis da estrutura cristalografica martensitica. Dentro de uma liga onde
varias orientacdes coexistem, os exercicios de forca orientam as variantes.
Com a interrupcdo dessas forcas, as variantes retomam a posicdo original, ou
seja, a amostra tende a recuperar a sua dimenséao original sem deformacéo
residual. Este fendbmeno é chamado de efeito de borracha. Além disso, sob a
forma martensitica, o fio NiTi apresenta um coeficiente de rigidez
aproximadamente quatro vezes menor que os fios convencionais (Filleul,
1993).

Resumindo, as transformacdes que ocorrem sao:

— fase martensitica = seta martensitica — Efeito de elastico

— fase martensitica = seta austenitica — Efeito termodinamico
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— fase austenitica = seta martensitica — Efeito superelastico

Ligas de titdnio-beta: constituem outro grupo de ligas destinadas a
construcdo de fios ortoddnticos. Leva este nome por preservar a forma
alotrépica beta, formada em altas temperaturas (Almeida et al., 1996). E
encontrada comercialmente como TMA (titanium molybdenium alloy). Na sua
forma presente, a liga € composta de 79% de titanio, 11% de molibdénio, 6%
de zirconio e 4% de estanho. Para Burstone (1994), a liga titanio-beta tem um
moédulo de elasticidade intermediario entre o aco e o nitinol, podendo ser
defletido duas vezes mais que o0 aco, sem apresentar deformacao permanente.
A liga possui 6tima resisténcia a corrosdo devido a passivacao do titanio, ou
seja, tanto o titAnio como o cromo, em contato com o0 oxigénio, formam uma
pelicula protetora de Oxidos, que torna esses metais e ligas altamente
resistentes a corrosao. Essa liga aceita bem os dobramentos para a confeccdo
de alcas sem se fraturar e permite soldagens diretas, isto €, a soldagem
elétrica, usualmente empregada em Ortodontia.

O limite convencional de escoamento chega a ser da ordem de 100
kgflmm? (980 MPa), valor favoravel para produzir efeito de mola nas alcas
ortoddnticas. O médulo de elasticidade é da ordem de 8400 kgflnun? (82 GPa),
valor que é cerca de 40% do aco inoxidavel ou 35% da liga cromo-cobalto-
niquel. Fisicamente, isto indica que para mesmas dimensdes de fios e mesmas
dimensdes de algas ativadas a uma abertura, a for¢ca aplicada aos dentes sera
pouco mais de 113 em relacdo as ligas de ac¢o inoxidavel ou cromo-cobalto-

niquel.



2 REVISAO DA LITERATURA

As propriedades mecéanicas e aplicagbes clinicas dos fios de ago
inoxidavel, fios de cromo-cobalto, niquel-titanio, beta-titanio e fios trangados,
foram descritas por Kapila & Sachdeva, em 1989, a fim de dar ao
ortodontista o conhecimento necessario para a aplicacao de fios ortodonticos
apropriados para determinadas situacdes clinicas. As propriedades
mecanicas destes fios sdo obtidas por testes de tensao, curvatura e torcao.
Apesar das caracteristicas determinadas por estes testes ndo refletirem
necessariamente o comportamento dos fios em condi¢cdes clinicas, as
mesmas nos fornecem uma base para realizar comparacdes entre os fios.

As caracteristicas desejaveis para um fio ortodéntico sdo: boa
capacidade de memdria, baixa dureza, boa formabilidade, alta energia
acumulada, biocompatibilidade, baixa friccdo e capacidade de aceitar soldas
de auxiliares.

Os fios de aco inoxidavel sdo populares desde sua introducdo na
Ortodontia em virtude de sua formabilidade, biocompatibilidade, dureza,
resiliéncia e baixo custo. Fios de cromo-cobalto podem ser manipulados em
um estado e depois serem submetidos a tratamento térmico. Depois de

submetidos a tratamento térmico, temos um fio com propriedades
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semelhantes as do aco inoxidavel. Fios de Nitinol tém uma boa memdria e
baixa dureza, no entanto, tem ma formabilidade e mé& aceitacéo a solda. Fios
de beta-titanio fornecem uma combinacdo de memadria apropriada, dureza
média, boa formabilidade e aceita solda de auxiliares. Fios trancados tém
uma alta capacidade de memdria e baixa dureza, quando comparados aos
fios de aco inoxidavel.

O uso apropriado desses fios ortodonticos é feito por uma selecao
cuidadosa do tipo e calibre de fio apropriado a determinada situacao clinica.

Burstone, em 1981, afirmou que o fio de aco inoxidavel permaneceu
popular, desde a sua introducao na Ortodontia, devido a sua capacidade de
contorno, biocompatibilidade e estabilidade no meio ambiente, além de
rigidez, resisténcia e baixo custo. Os fios de cromo-cobalto (Cr-Co) podem
ser manipulados no estado mole e, posteriormente, sujeitos ao tratamento
térmico. O tratamento térmico do Cr-Co resulta num fio com propriedades
que sdo muito semelhantes aquelas do aco inoxidavel. O alto médulo de
elasticidade dos fios de aco inoxidavel e Cr-Co sugere que eles liberam duas
vezes mais forca que os fios de beta-titanio e quatro vezes mais que os fios
de Nitinol para a mesma quantidade de ativagao.

O fio de Nitinol tem uma excelente elasticidade e baixa rigidez,
resultando em forgas leves e maiores movimentos dentérios, entretanto, tem
pouca capacidade de forma e de juncdo. Sua baixa dureza fornece uma
estabilidade inadequada para a finalizacdo do tratamento. Estabilidade esta
ao alcance dos fios de aco inoxidavel, adaptados para a oclusdo final

desejada.
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O fio de beta-titanio fornece a combinacdo de uma elasticidade
adequada, rigidez média, boa capacidade de forma e pode ser soldado,
além disso, os fios de Nitinol e beta-titanio produzem forcas menores e mais
constantes que as do aco inoxidavel.

Os fios trancados tém alta elasticidade e baixa rigidez quando
comparados com fios de aco inoxidavel macico.

Devido ao largo espectro das propriedades dos fios ortodénticos, o
seu uso pode ser mais bem direcionado para selecdo de um tipo de fio
adequado para uma situacdo clinica especifica. Assim, a progressdo do
tratamento pode envolver o aumento na rigidez do aparelho, mudando-se a
liga sem aumentar o calibre do fio. Este conceito € chamado médulo
variavel em Ortodontia, e difere do diametro variavel em Ortodontia,
usado até entdo, onde o aumento da rigidez do fio era conseguido durante o
tratamento, aumentando-se a espessura do fio. As vantagens desse
conceito incluem melhor controle na folga entre o fio e o braquete, uso de
fios retangulares nos primeiros estagios do tratamento, orientacdo dos fios
como desejado e trocas frequentes dos mesmos.

Asgharnia et al., em 1986, avaliaram fios de aco, niquel-cromo-
cobalto (Elgiloy), Nitinol e beta-titanio com diametros de 0,010” a 0,040” e
retangulares de 0,017” X 0,025” a 0,019”X 0,025”. O modulo de elasticidade
(E) e a forca aplicada (YS), obtida nos dois testes, foram relatados para fios

originais e fios submetidos a tratamento térmico a 900°F.
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Foram usados fios de aco e fios de Elgiloy selecionados. Os valores
do modulo de E e YS, foram invariavelmente maiores em testes de curvatura
que os valores correspondentes para os testes de tensao.

O unico fio que se mostrou coincidente no médulo de E, em curvatura
e tensdo, foi o fio de agco com 0,040".

Também foram detectados valores altos, no médulo de E, nos testes
de curvatura para a maioria dos grupos de aco e Elgiloy, tratados
termicamente. Em geral, os valores de forca aplicada mostraram-se maiores
em testes de curvatura que de tensdo. Estas diferencas ocorreram em
virtude da deformacdo permanente em tensao ocorrer de forma uniforme na
secdo do fio em teste, mas sO inicia na parte extrema para curvatura. Os
grupos de fios onde a YS nédo difere significantemente para curvatura e
tensdo sdo mais dificeis de avaliar experimentalmente, por exemplo, fios
com diametro de 0,010".

Kapila et al.,, em 1990, determinaram os efeitos do diametro e do tipo
de liga dos fios, sobre a forca de friccdo gerada entre o braquete e o fio,
durante o deslocamento de translacdo do braquete ao longo do fio in vitro.
Fios de aco inoxidavel, cromo-cobalto, niquel-titanio e beta-titanio, de varios
tamanhos, foram testados em braquetes simples (0,050”), duplo médio
(0,130”) e duplo amplo (0,180”) de aco inoxidavel, em ambos os canais de
encaixe 0,018” e 0,022".

Os fios foram unidos aos braquetes através de ligadura elastica. Fios
de beta-titanio e NiTi geraram maior quantidade de forca de friccdo do que

0os demais, para a maioria dos fios testados. O aumento no diametro do fio
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resultou em aumento na friccdo braquete-fio. Para a maior parte das
interacbes de tipo de liga-diametro, os braquetes simples estavam
associados com menor quantidade de friccdo do que os braquetes maiores,
talvez resultante do maior estiramento das ligaduras elasticas em braquetes
maiores, 0 que acarretaria em maior forca de ligacéo braquete-fio.

As interacfes entre diametro do fio e tipo de liga, sobre a forca de
friccdo braquete-fio, para ambos os canais de encaixe e todas as larguras do
braquete foram estatisticamente significantes. Isto implica que, para a
selecdo do fio apropriado, durante as fases do tratamento que envolve o
deslocamento dentario ao longo do fio, € importante considerar tanto o
didmetro como o tipo de liga do fio ortodéntico.

Burstone, em 1997, testou a soldagem em fios beta-titanio (TMA) e
percebeu que o fio ndo ficou debilitado. Além de ser muito Util no tratamento
ortoddntico, tem uma carga/deflexdo melhor que a do aco inoxidavel, quase
o dobro. Os estudos mostraram que a solda, corretamente executada, néo
produz aumento significante em tamanho de grdos ou na carga, garantindo a
alta versatilidade da liga.

Ao testar cinco arcos pré-formados em cinco arcos dentais de
aparelhos de estudo, Schaus & Nikolai, em 1985, quantificaram rigidez e
flexibilidade transversal, executando trés ativacbes em cinco locais
separados, e concluiram que as influéncias do médulo elastico, nimero de
dobras e distancia inter-braquetes, foram achados menos significativo que a

teoria sugere. Entdo a teoria das algcas (flexdo), embora aparentemente se
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estenda ao arco, incorpora suposicdes que sdo violadas na aplicacdo em
Ortodontia, e muitos itens sédo deixados de lado quando atuamos na clinica.

Waters, em 1992, publicou um trabalho onde foi analisada a diferenca
de calibre entre 10 fios ortoddnticos de aco, ditos 0,016", de sete fabricantes
diferentes. A diferenca obtida foi de 4%, sendo que dois fabricantes
apresentaram calibre significantemente abaixo do especificado.

Essa variacdo de calibre dentro de um mesmo fio, tido como de
mesmo diametro, foi denominada de coeficiente de variacdo (CV).

O CV encontrado para fios de niquel-titanio e beta-titanio, na maioria
dos mesmos, foi de menos de 5%. No entanto, em alguns fios, tivemos
valores altos, perto de 20%.

A transformacdo martensitica reversa € mais dependente do
tratamento térmico no processamento do que no diametro do fio.

No estudo realizado por Tonner & Waters, em 1994, o comportamento
de deflexdo relativo a carga aplicada em fios de niquel-titanio superelasticos,
neste caso, o Sentalloy, foi examinado e comparado a fios de ago inoxidavel,
fios de aco coaxial, e a dois fios de niquel-titanio, o Titanol e o Titanal XR, a
uma variacao de temperatura de 5-50°.

As curvas de carga e descarga sao intimamente relacionadas a
temperatura, com decréscimo de dureza drastico dentro de um limite de
temperatura estreito, havendo diferencas até em fios de mesmo calibre e
fabricantes diferentes, uma vez que valores de forca e temperatura intra-oral
podem variar 600%, dependendo do método de processamento do

fabricante. Os fios superelasticos sdo capazes de produzir forcas leves ou
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moderadas e sdo capazes de grandes deflexdes sem deformacéo
permanente. Eles estdo, no entanto, longe do ideal. Mesmo com intervalo de
temperatura intrabucal € capaz de exercer forca continua a um nivel
desejado.

A maior desvantagem dos fios de superliga € sua sensibilidade
acentuada a temperaturas entre 5-30°, uma vez que a temperatura
intrabucal ndo é constante, mas varia com qualquer ingestdo de alimento frio
ou quente. Apesar desta variacdo de temperatura ter consequéncias
pequenas, o efeito da entrada de ar pela boca, diminuindo a temperatura
ambiente do fio, afetando desfavoravelmente a eficiéncia do tratamento.

Ao examinarem as propriedades mecéanicas dos fios NiTi japonés,
produzidos pela Companhia Elétrica Furukawa Ltda., Miura et al., em 1986,
comparando-as com fios de aco de Co-Cr-Ni, fios de aco inoxidavel e os fios
NiTi trabalhando a frio (Nitinol-Unitek Corp.), através de testes de tracédo e
curvatura, avaliaram, também, a influéncia do tratamento térmico especial
nestes fios. Utilizaram para o teste de curvatura o método de curvatura em
trés pontos, o qual simula a presséo do fio aos dentes na cavidade bucal.

Pelo teste de tracdo, o fio NiTi japonés apresentou propriedades
superelasticas, indicada graficamente pela deformacdo linear na mesma
quantidade de tensédo. De modo diferente, os fios Co-Cr-Ni, aco inoxidavel e
Nitinol mostraram um relacionamento entre tensdo e deformacao
proporcionais.

Através do teste de curvatura em trés pontos, o fio Nitinol produziu

forcas mais leves e menor quantidade de deformacdo permanente em
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comparacao com fios de aco inoxidavel e de Co-Cr-Ni. Entretanto, a carga e
a deflexdo eram proporcionais no fio Nitinol, o0 que demonstra a auséncia da
propriedade de superelasticidade no mesmo. Em contrapartida, o fio NiTi
japonés possuia quase a mesma carga, até mesmo quando a deflexdo
diminuia, o que os autores denominaram de superelasticidade. Esta
propriedade proporciona uma movimentacdo dentaria fisioldégicarnente
compativel, pois este fio produz forcas continuas por um longo periodo
durante a desativacao (curva de descarregamento) do fio.

O relacionamento entre temperatura e tempo de tratamento térmico
do fio NiTi japonés foi estudado. Quando a aplicacdo de calor era
aumentada para 500°C, o nivel de forca reduzia. Deste modo, pelo controle
de temperatura e do tempo de tratamento térmico, seria possivel variar as
intensidades de forcas em fios de mesmo diametro e ainda seria possivel
modificar a quantidade de forcas num determinado segmento do fio, o que
eliminaria a necessidade de confeccionar alcas no mesmao.

Os fios NiTi japonés apresentam-se em varios diametros, e sao
fabricados com diferentes intensidades de forcas: leve, médio e pesado,
podendo ser usado clinicamente em varios casos.

Desenvolveram entdo, em 1988, o método de resisténcia elétrica
direta de tratamento térmico (Método Derth), com a finalidade de permitir a
confeccdo de dobras no fio NiTi japonés, assim como, controlar sua forca
superelastica em determinados segmentos.

Detectaram que com o método Derth, no qual uma corrente elétrica

era passada diretamente através do fio, se gerava calor suficiente para
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confeccdo de dobras no arco em poucos segundos. Além disso, permitia
controlar a forca supereldstica por segmentos, produzindo deste modo,
forcas Otimas para movimentar cada dente individualmente num dnico arco,
porém necessitava de um periodo de tempo mais prolongado, cerca de uma
hora, sob a corrente elétrica.

Andreasen & Amborn, em 1989, avaliaram clinicamente quatro arcos
de fio NiTi termodindmico. O estudo clinico baseou-se na verificagcdo da
capacidade termodinamica de fios iniciais de nivelamento com torque
adicional sobre as raizes de dentes anteriores superiores. Os fios com
intervalo de TTR, clinicamente aceitaveis, apresentavam alta temperatura
(proxima a temperatura corpbrea) e baixa temperatura (proximo a
temperatura ambiente). Na temperatura acima da TTR, o fio estava mais
rigido e exibia 100% da capacidade de retomar a forma original em dobras
de 90°. Porém, abaixo da TTR, o fio apresentava-se altamente ductil e
submetia-se a deformacéo, de tal sorte que era facilmente adaptado na
ranhura dos acessorios colados nos dentes mal posicionados.

O fio NiTi termodinamico, no arco maxilar, foi capaz de ser colocado
até mesmo em bragquetes acentuadamente mal posicionados e produziu
efetivo movimento dos dentes, alinhando, nivelando e controlando o torque
dos mesmos, em 16 semanas. Nenhuma diferenca quanto ao desconforto foi
observada, entre o fio trancado e o fio de aco inoxidavel, pelos pacientes.
Nenhuma reabsorcdo radicular foi observada durante as 16 semanas,
somente apdés 1 ano e 11 meses um paciente apresentou leve reabsorcéo

radicular anterior superior.
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Os autores ainda enfatizaram a néo indicacdo do fio NiTi
termodinamico como o Unico do tratamento, mas sim, para o nivelamento e
controle de toque, sugerindo para o acabamento, fios de aco inoxidavel de
dimensdes e formas adequadas.

A influéncia do meio bucal sobre as propriedades dos fios foi avaliada
por Harris et al., em 1988. Encontrando que o fio Nitinol 0,016, armazenado
em meio bucal simulado (37°C) durante 1 a 4 meses, quando comparada ao
meio seco e sem tensdes das amostras, apresentava diminuicao significante
em algumas propriedades dos fios, como o limite de resisténcia a tracéo, o
modulo de elasticidade e o limite de escoamento 0,2%.

Nenhum fator isolado, como a diferenca na acidez do meio (ph 3,5 e
7) e a quantidade de deflexdo (0-4mm em 10mm de distancia inter-
braquetes) mostravam-se significantemente responsaveis pelas alteracdes
nas propriedades mecanicas; exceto o fator tempo em meio bucal simulado,
o qual resultou em diminuicdo significante no limite de escoamento. Em 4
meses de armazenamento, esta medida de susceptibilidade de deformacéo
permanente aumentou em 15%.

Clinicamente, estes resultados sugerem que o ortodontista que
pretende prolongar o uso do fio Nitinol ou reutiliza-lo, pode deparar-se com
uma diminuicdo na sua performance, particularmente, no que se refere a
elasticidade e aumento da susceptibilidade a deformacéo permanente.

Foi publicado recentemente que ligas de niquel-titanio japonesas
possuem propriedades positivas quando usadas na clinica ortoddntica.

Quando um arco € submetido a uma carga para criar deflexdo do fio, a carga
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permanece constante em razdo da presenca da superelasticidade. Também,
independente da quantidade de deflexdo, uma deformacédo permanente néo
ocorre em virtude de sua Gtima propriedade de memoria. Outros estudos
demonstraram que usando um processo controlado de tratamento térmico é
possivel curvar o arco e mudar sua capacidade de superelasticidade a um
nivel desejado sem perder propriedades mecanicas.

Desde que as ligas de NiTi japonesas demonstraram propriedades
desejaveis e superiores, existem razdes suficientes para crer que
propriedades semelhantes podem ser obtidas quando usamos a mesma liga
na fabricacdo de molas.

Hudgins et al., em 1990, quantificaram a deformacéo permanente em
fios de NiTi, beta-titanio e aco inoxidavel pela deflexdo de 5mm em direcao
igual. Utilizaram fios 0,016”, sendo nove fios de NiTi de diferentes marcas,
fios beta-titanio e de aco inoxidavel.

A deformacdo permanente foi avaliada em funcdo do tempo e
observacdes foram efetuadas apos 1, 14 e 28 dias.

Todos os fios exibiam uma deformacdo permanente aumentada com
o tempo; sendo que todos os fios NiTi exibiam melhores caracteristicas de
recuperacao elastica que o fio beta-titanio, e este sobre o aco inoxidavel.

Apoés 28 dias, que compreende o periodo aproximado de ajustes
ortodonticos, observaram que os fios niquel-titAnio mais novos exibiam
menos deformacao permanente do que o fio Nitinol original.

Ndo houve diferencas estatisticamente significantes entre as

deformacfes produzidas entre as novas ligas (NiTi-Ormco, Force 1-
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American Orthod., Titanal-Lancer, Align-A Company, Nitinol SE-Unitek e
Reflex-TP Orthodontics), exceto para deformacdo apresentada pelo fio
Orthonol (Rocky Mountain). Porém, sob o ponto de vista clinico, somente
deformacfes maiores que 1mm séo consideradas significantes, e como a
média de deformacéo foi de 0,06mm a 0,25mm, no intervalo de 28 dias para
as novas ligas NiTi, a deformacédo residual obtida para estas ligas néo foi
considerada clinicamente significante.

Molas de NiTi fechadas foram submetidas, por Miura et al., em 1988,
a um teste de tensdo e as abertas foram submetidas a um teste de
compressdo. Ao mesmo tempo, um teste com as molas de acgo
comercializadas foi realizado. Foi claramente estabelecido que as molas de
NiTi japonesas tem uma capacidade de memodria e propriedades de
superelasticidade superiores e similares as propriedades dos arcos com
ligas de NiTi japonesas. Foi também demonstrado que o valor de carga da
atividade de superelasticidade pode ser controlado pela mudanca de
diametro do fio, o tamanho do lumen, a temperatura de transformacéo
martensitica, e a compressdo da mola aberta. As caracteristicas mais
importantes das molas de liga NiTi japonesas é a habilidade de liberar uma
forca leve e continua. E possivel usar esta mola seletivamente para
obtermos uma 6tima movimentacao dentaria.

Viazis, em 1991, relatou que o novo fio NiTi superelastico retangular,
Neo Sentalloy (GAC), parecia possuir maior flexibilidade e provocar menos
desconforto para o paciente do que outros fios NiTi (Orthonol-RMO, Align-A

Company, Nitinol SE-Unitek), quando usado como arco inicial de
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nivelamento. Apresentou cinco casos clinicos, nos quais utilizou braquetes
0,018” pré-ajustados. O fio Sentalloy foi capaz de substituir todos os fios
redondos de aco inoxidavel, e alguns retangulares, embora nem todos os
fios de aco inoxidavel retangular, pois estes sdo indicados para o
refinamento e coordenacdo dos arcos. Através do uso do fio retangular
inicial, controlou-se o torque desde o principio, 0 que, como sugeriu o autor,
tinha um significado importante na estabilidade pos-tratamento.

No mesmo ano, Viazis apresentou um caso clinico tratado com fio
NiTi retangular, Neo Sentalloy-GAC, juntamente com elasticos verticais para
a correcao da mordida aberta posterior e o controle do torque. Em virtude da
flexibilidade do fio NiTi e visando evitar a extrusdo dos pré-molares
inferiores, preconizou o uso de fio de aco inoxidavel no arco inferior.
Utilizando braquetes pré-angulados, obteve a correcdo da mordida aberta e
uma oclusdo equilibrada em 8 meses de tratamento. Empregou para tanto
dois fios NiTi Neo Sentalloy leve (100g) e Neo Sentalloy pesado (300g), e o
fio 0,016” X 0,016” de aco inoxidavel no arco inferior. Apds este periodo, 0s
detalhes finais seriam obtidos com o auxilio de fios retangulares de aco
inoxidavel em ambos os arcos.

Tonner & Waters, em 1994, analisaram 13 fios de niquel-titdnio
submetidos a carga de deflexdo em temperatura intrabucal (35°). De acordo
com os resultados, a maioria dos fios apresentou um diametro menor do que
deveria ter pela sua especificacao.

A variacdo do diametro, em fios ditos de mesmo calibre, foi a mesma

ja obtida e estudada para os fios de aco inoxidavel 18/8.
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Miura et al., em 1990, determinaram que o tratamento térmico pode
favorecer e simplificar o tratamento ortodéntico, uma vez que o novo fio NiTi
retangular superelastico (Neo Sentalloy-GAC Int.) poderia ser utilizado na
fase inicial do tratamento produzindo forcas extremamente leves. Desta
forma, proporcionaria um controle tridimensional do movimento dentério, ou
seja, permitiria o controle do torque e ao mesmo tempo o0 nivelamento
horizontal e vertical com 0 mesmo arco.

Os autores explicaram que o nivel de forca do fio NiTi superelastico
poderia ser afetado por muitos fatores, dentre eles as condi¢cdes do
tratamento térmico, o método de processamento e, o0 mais importante, a
propor¢cdo dos elementos constituintes da liga, pois obtiveram uma
diminuicdo consideravel no nivel de forca com a reducdo do indice atbmico
do niquel. Mencionaram, também, que o tratamento térmico, além de
permitir o controle do nivel de for¢a, controlava também a memoria de forma.
Desenvolveram uma técnica para confeccionar um arco individualizado pré-
cirdrgico, que poderia ser usado desde o inicio do tratamento até o periodo
de contencéo pés-cirdrgico.

Para a confeccdo destes arcos, as seguintes etapas deveriam ser
adotadas:

1) Fazer a colagem direta dos braquetes nos dentes do arco superior e
inferior; realizar a moldagem com silicone em ambos os arcos; soldar um
gancho metalico na base de cada braquete, semelhante aqueles colocados
aos dentes, e estes sdo colados na impressao de silicone em suas devidas

posicdes; verter gesso sobre a moldagem.
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2) Os modelos sdo montados em articulador e, em seguida, faz-se o “set-
up", ou seja, alinham-se os dentes em sua posicao pés-cirurgica.

3) Um fio NiTi superelastico € amarrado no modelo de trabalho.

4) Cobre-se cada modelo de trabalho com o mesmo tipo de silicone usado
para a impressdo, e realiza-se o tratamento térmico em forno elétrico.
Confirma-se a temperatura do tratamento térmico com um termdémetro,
elevando a temperatura a 510°C durante 3 a 5 minutos, o que favorece
condicBes apropriadas ao arco, para memorizar a forma exata do arco ideal.

Desta maneira, usando a memoaria de forma e um modelo "set-up",
seria possivel usar os braquetes "standarts", e ter o controle tridimensional
dos movimentos dentarios até a posicdo determinada pelo "set-up". Em
adicdo, com o "controle reversivel do nivel de for¢ca", o mesmo fio poderia
ser usado durante todo o tratamento, através do aumento gradual do nivel
de forca.

Deste modo, usando um simples "fio de memaria“, eliminar-se-ia a
necessidade de trocas peridodicas de arcos, tornando o tratamento
ortoddntico mais preciso em um menor periodo de tempo.

Khier et al., em 1991, investigaram as propriedades mecanicas de trés
marcas de fios niquel-titanio superelasticos (Nitinol SE — Umitek Corp.,
Sentinol-GAC Int. e NiTi — Ormico) e trés marcas de fios niquel-titanio néo
superelasticos (Nitinol — Unitek Corp., Titanal — Lancer e Orthonol - Rocky
Mountain) submetendo-os a testes de curvamento em condi¢des "sem uso”
para os fios 0,016”, apos tratamento térmico a 500°C (durante 10 minutos e

2 horas) e a 600°C (durante 10 minutos e 2 horas). Um aparelho medidor de
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torque foi usado para o experimento, sendo a distancia de 6mm utilizada
para o teste. Os graficos de curvamento foram similares para as trés marcas
superelasticas, mas substancialmente diferentes para as trés marcas nao
superelasticas, sendo que, no momento maximo de 800gmf de ativacao
variou de 1200 a 2000gmf, dependendo do diametro do fio, enquanto que os
correspondentes valores para os fios nao superelasticos foram
aproximadamente o dobro. Da mesma forma, a deformacdo permanente
apos o descarregamento de 8°C de ativacao foi de 10°C a 15°C para os fios
superelasticos e, pelo menos o dobro, para os fios ndo superelasticos, o que
significa que menos recuperacdo elastica foi obtida com fios néo
superelasticos.

No teste de tracdo, o comportamento superelastico foi observado por
meio da extensiva regido horizontal, determinada por valores constantes da
deformacéo elastica que ocorre tanto na curva de carregamento quanto na
de descarregamento. Porém, em teste de curvamento, as regides
superelasticas definidas pelo momento de curvatura, aproximadamente
constante, foram mais evidentes apenas na curva 1 de descarregamento,
exceto nas regides superelasticas dos fios Sentinol retangulares, nas quais
esta regidao horizontal foi menos evidente. Mesmo assim, as inclinacdes
destas curvas nos graficos de dobramento foram consideravelmente
menores do que as curvas de desativacao de fios ndo superelasticos.

Estes resultados indicam que o valor da recuperacéao elastica fornece
um critério complementar e, talvez, até superior para se avaliar a presenca

da superelasticidade em dobramento.
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Os autores também verificaram que, enquanto o tratamento térmico a
500°C e a 600°C causou somente poucas mudancas no grafico de
dobramento para os fios ndo superelasticos; os fios superelasticos
apresentaram modificacdes consideraveis pelo tratamento térmico, para as
trés marcas de fios superelasticos. O momento maximo em 8°C de ativacao
e a média do momento superelastico durante a desativacdo, foram
diminuidos pelo tratamento a 500°C por 2 horas, embora tivessem notado
pouca alteracdo na recuperacao elastica.

O tratamento térmico em 500°C, por 10 minutos, causou mudancas
minimas no grafico de dobramento para as trés ligas superelasticas, por
outro lado, o tratamento térmico em 600°C, tanto por 10 minutos como por 2
horas, resultou em perda completa do comportamento superelastico. As
diferencas nas propriedades de curvatura e as respostas do tratamento
térmico foram atribuidas as proporcdes relativas de formas austenitica e
martensitica de NiTi, na microestrutura das ligas.

Waters, em 1992, descreveu a resisténcia a grandes deflexdes dos
fios NiTi superelasticos, ao contrario dos fios convencionais, e ainda o
retorno a sua forma original favorecendo forcas moderadas. Na desativacao,
a regido de platd, ou seja, a regido que praticamente mantém a mesma
carga durante um razoavel intervalo de trabalho, depende da deflexao,
sendo maior quanto maior for a deflexao.

Além disso, um interessante aspecto clinico péde ser obtido da curva
carga-deflexdo. O arco, apés uma quantidade de desativacdo, quando

reativado produzia um aumento da intensidade da forca de desativacao.
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O autor relatou também, que a temperatura afetava tanto a rigidez
inicial quanto a intensidade de forca. O didametro do fio para esta liga ndo
servia como um guia para determinar o comportamento do fio e os valores
de forcas em determinada temperatura. No platé havia diferencas marcantes
nos niveis de forcas entre fios de mesmo diametro e de diferentes marcas,
chegando a 6 vezes.

Mohlin et al., em 1991, examinaram o fio NiTi chinés através de um
estudo clinico e laboratorial combinado. No teste de laboratorio,
propriedades apresentadas por este fio, durante o carregamento e o
descarregamento, foram determinadas pelo teste de curvatura em trés
pontos; utilizando uma distancia inter-braquetes de 17,5mm e deflex6es de
1, 2 e 4mm, para fios de 0,016”. A superficie topografica deste fio foi
analisada através do microscopio eletrénico de varredura. O fio chinés
apresentou urna relacdo forca-deflexdo néo linear; a curva de carregamento
mostrou um menor aumento do nivel de for¢ca, acima de 1mm de deflexao;
enguanto a curva de descarregamento demonstrou que a forca liberada a
partir de largas deflexdes era quase constante, porém, para pequenas
deflexdes, a partir de 1mm, a forca diminuia rapidamente. A deformacéo
plastica foi insignificante.

O estudo clinico confirmou os resultados laboratoriais obtidos,
caracterizando este fio como muito superior ao a¢o inoxidavel e até mesmo
ao Nitinol para o alinhamento.

Por outro lado, durante o uso clinico, o indice de fraturas de fios NiTi

demonstrou-se altamente insatisfatorio (28% dos fios analisados), sendo
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mais da metade ocorrida durante o periodo de até 1 més da instalacado do
arco. Fraturas ndo foram observadas durante o teste.

O microscopio eletrénico de varredura revelou defeitos na superficie e
inclusdes ndo metalicas nas areas de fraturas dos fios NiTi chinés.

Kusy & Greenberg, em 1982, compararam a forca, a elasticidade e a
dureza de duas ligas de titanio como configuracdo de dois arcos. De quatro
beta-titanio e oito niquel-titdnio, avaliados segundo o tamanho disponivel,
todos os arcos removidos foram avaliados tanto em dobradura quanto em
torcdo. Os resultados mostraram que a rigidez das duas composicdes de liga
sobrepdem, substancialmente, com excecao daqueles fios de extremo maior
e menor rigidez, quer dizer, o 0,016” e 0,018” niquel-titanio, os 0,017 por
0,025” e 0,019”, incluindo o arco de 0,025” beta-titanio, respectivamente. A
conclusao é de que a variacdo-seccao transversal X médulo de elasticidade,
ilustrada dentro do contexto de um quadro de dureza dos fios, se equivale
aos fios de aco convencionais.

Kusy & Dilley, em 1984, relataram as propriedades elasticas gerais
para fios tri-trancado e os arcos deles construidos. Sao definidos varios
parametros, inclusive o modulo de E e a mola helicoidal (k) e dobras (1)
fatores da forma. Depois disso, as relacbes de propriedade elastica X
intensidade das forcas, também foram determinadas nas combinacdes de
composicao/configuracéo |, usando como base arco de fio a 0,0175” triplo-
trancado (3/0,008”). Os resultados mostraram que em particular o 3/0,008”
estudado possui a dureza do fio 0,010” de aco, mas tem 20%, pelo menos,

mais forca e alcance. Aléem disso, a dureza do fio 3/0,008” multi-trancado é
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semelhante a um fio 0,016” de niquel-titanio, mas s6 40% de um fio 0,016”
beta-titanio e, quando estas relacbes de propriedades elasticas séo
comparadas com os resultados prévios informados por Thurow (1972);
Burstone (1981); Kusy (1984), as diferencas sdo notaveis e podem ser
explicadas com base na propriedade mecanica, quanto aos valores e/ou
modelos geomeétricos assumidos.

Mayhew & Kusy, em 1988, estudaram os efeitos de esterilizacdo nas
propriedades mecéanicas e a topografia de superficie em fios 0,017” e
0,025”, Nitinol e Titanal.

Trés métodos de esterilizacdo de calor aprovados foram usados: calor
seco, vapor de formaldeido, alcool, e autoclave a vapor. Foram obtidos
modulos elasticos em 3 segmentos que foram dobrados. Um laser de
varredura de superficie de fios foi usado para descobrir alteracbes de
superficie e se elas foram causadas por mancha, corrosdo ou bolhas. As
propriedades elasticas eram determinadas com 7 minutos de duracéo.
Dentro dos métodos de esterilizacdo presente, nenhuma mudanca
prejudicial foi observada para as propriedades mecéanicas selecionadas ou a
topografia de superficie. Quando foram comparados os valores dos dois
produtos, Nitinol era menos complacente, mas mais forte que Titanal. O
aparelho de laser mostrou que o Titanal possuiu, pelo menos, trés vezes

mais refletividade de espectro que Nitinol.



3 PROPOSICAO

O presente trabalho visa, de maneira geral, informar, rever e atualizar,
se possivel for, os conceitos sobre as propriedades mecanicas dos fios
usados pelo Cirurgido Dentista na Ortodontia e suas aplicacbes na clinica,

revisando o que de mais atual existe na literatura mundial.



4 DISCUSSAO

DAS PROPRIEDADES
RIGIDEZ OU CARGA/DEFLEXAO X MOMENTO FORCA X CARGA

ELASTICA MAXIMA

As aplicacbGes praticas dos fios ortoddnticos podem ser otimizadas
selecionando-se, com cuidado, o tipo da liga e o tamanho apropriado de fio,
para obterem-se as exigéncias de uma situacao clinica especifica. Kusy &
Dilley, em 1984, recomendaram o uso sequencial dos arcos selecionados
para o uso otimizado das propriedades mecanicas de suas referidas ligas.
Os autores sugerem que para 0S movimentos iniciais requeridos para o
nivelamento dos dentes, um fio de Nitinol de 0,016”, sobreposto a um fio de
aco inoxidavel tri-trancado de 0,0175”, um fio redondo de Nitinol de 0,018 é
superior a um fio de 0,014” de aco inoxidavel redondo, e um fio quadrado de
Nitinol de 0,018” sobreposto a um fio de 0,014 de aco inoxidavel redondo.
Entretanto, em um relatério recente, Kusy & Stevens, em 1987, notaram que
os fios tri-trancados de 0,015” demonstram uma maior taxa de trabalho do
qgue os fios de nitinol ou de beta-titAnio de dimensfes similares ou maiores.

Os autores indicam também que os fios multi-trancados comparam-se mais
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favoravelmente aos fios de titanio do que se sugere em pesquisas
anteriores, e podem representar uma alternativa viavel ao invés dos fios de
titAnio mais caros para o nivelamento inicial. Os estagios intermediarios do
tratamento requerem molas de fechamento, dobras e acessorios. Os fios de
beta-titanio encontram estas exigéncias enquanto fornecem um alcance
maior de ativacdo do que a dos fios de aco inoxidavel ou de Co-Cr. Na
torcdo, a flexibilidade e a rigidez dos fios de aco inoxidavel e de Co-Cr,
excedem muito além a dos fios de titanio, fazendo desse modo com que
estas ligas sejam finalmente as escolhidas. A friccdo mais baixa entre 0 aco
inoxidavel ou os fios de Co-Cr e os braquetes, sugere que estes fios podem
ser mais apropriados do que outras ligas para o movimento dos dentes ao
longo de um fio.

Até a recente introducdo de novos tipos de ligas ortodonticas,
melhorias na rigidez do fio durante o tratamento foram instituidas
progressivamente, aumentando o corte dos fios de aco inoxidavel. Burstone,
em 1994, refere-se a isto como "Ortodontia de variagcdo do médulo”. O autor,
além disso, afirma que os avancos em ligas ortodénticas do fio, lhe fizeram
possivel controlar a rigidez do fio variando as propriedades dos materiais, a
saber, o “modulo de elasticidade". Burstone formula seus conceitos
indicando que a rigidez total do aparelho ortodéntico (S) esta determinada

pela rigidez do fio (Ws) e pela rigidez do aparelho (As), assim representada:

S=Wsx As
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A rigidez do aparelho (As) € dependente de fatores, tais como a
distancia interbraquete e a incorporacdo dos loops e molas no fio. As
mudancas na rigidez do fio (W), na outra mao, podem ser causadas
alterando a rigidez da secéao transversal (Cs) e/ou a rigidez material (Ms)

como designadas pela formula:

Ws =Ms x Cs

onde a rigidez do corte, determinada por uma propriedade de secéo
transversal, tal como o momento de inércia do fio e a rigidez material,
dependem do mddulo de elasticidade da liga. Consequientemente, um
aumento na rigidez do aparelho (S) pode ser causada ndo somente pela
mudanca no projeto do aparelho como pelo aumento na espessura do corte
do fio, mas também selecionando um material com um modulo de
elasticidade mais elevado. As relacdes da rigidez dos materiais para os fios
de aco inoxidavel, do cobalto-cromo, do niquel-titanio e do beta-titanio estéo
na relacdo de 1:1, 2:0, 26:0,42. A rigidez do material para fios multi-
trancados varia de 1/25 a 1/5 daqueles para os fios unitrancados de aco
inoxidavel.

Vérias vantagens da "Ortodontia de variacdo do modulo” foram

sugeridas, como segue:

1) A guantidade de folga entre o braquete e o fio ndo € ditada pela rigidez

desejada do fio, mas sim pelo controle total do clinico. Isto implica que o
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ortodontista determine a quantidade de folga desejada entre o braquete e o
fio, antes da escolha do fio. Uma vez que o tamanho e a forma do corte
foram estabelecidos, a rigidez desejada pode ser executada selecionando-se
uma liga de um material com a rigidez apropriada.
2) Os modulos baixos de elasticidade das ligas ortodénticas mais novas
permitem o uso de fios leves, retangulares, mesmo durante os estagios
iniciais do tratamento. Os fios retangulares sdo de maior preferéncia do que
os fios redondos, pois podem ser muito melhor orientados no braquete, de
tal maneira que as forcas trabalhem em todas as direcfes. Eles também
resultam no conforto do paciente, prevenindo que os loops girem para as
bochechas e gengiva. Os fios retangulares também mantém melhor controle
sobre a posicao da raiz por resultar momentos e forcas.
3) O uso das ligas ortodonticas mais novas, com seus modulos de
elasticidade mais baixos, oferecem vantagens substanciais com um
braquete de slot 0,022”.
4) A selecao de um tipo de liga, e de um tamanho apropriado do fio, pode
reduzir o niumero de arcos necessarios para o alinhamento, reduzindo a
folga entre braquete/fio no comeco do tratamento. Além disso, uma vez que
os fios de titanio trabalham também mais eficientemente durante periodos de
tempo mais longos, por causa da sua maior flexibilidade, o nimero e a
freqiéncia de mudancas do arco séo reduzidos.

Em seu livro, Langlade (1993), fala em dominio de ativacdo, que

representaria a distancia sobre a qual um fio pode ser ativado sem



58

deformacéo permanente (modulo elastico). As molas tém uma forca maxima
elevada, uma relacdo carga/deslocamento e maior dominio de ativacao.
Citando a lei de Hooke, onde se estabelece que o dominio de
elasticidade e o deslocamento sdo proporcionais a carga, a relacéo
carga/deslocamento influencia diretamente a constancia de uma forca.
Quanto mais fraco € este coeficiente, mais a forca é constante. Dando o
exemplo de duas alcas verticais construidas de fio retangular 0,221” X
0,025” e quadrado 0,016” X 0,016”, mostra uma variacdo de forca mais
fraca para cada milimetro de ativacdo de fio quadrado. A inclinacédo do fio

7

0,016” X 0,016” é mais fraca e mais constante.
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Figura 4.1 — Relagdo carga/deslocamento em duas algas em U

Khier et al., em 1991, observaram que fios ndo superelasticos —
Orthonol, Nitinol e Titanal — apresentaram maior deformacéo residual que os
fios superelasticos — Nitinol SE, Sentinol e NiTi. Hudgins et al., em 1990,

também verificaram que os fios Orthonol e Nitinol apresentaram maior
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deformacéo permanente, significante estatisticamente, quando comparada a
deformacdo permanente apresentada pelos outros fios da liga NiTi
pesquisados (NiTi, Force 1, Titanal e Sentalloy).

Cinco fios flexiveis, com numeros de rigidez similar, foram testados
por Kendall para se descobrir qual dos fios teriam forcas suficientemente
baixas, para serem usados como fios de nivelamento e alinhamento iniciais,
com a maior escala de flexibilidade de trabalho.

Os cinco fios testados foram: um fio de niquel-titanio de 0,016”
(Nitinol); um fio de aco inoxidavel (Hi-T) e trés fios multitrancados de aco
inoxidavel de 0,012”, um fio tritrancado de 0,175" (Twist-Flex), um fio
hexatrancado de 0,0215” (Respond), e um fio octotrancado de 0,018” por
0,025, fio retangular trancado (D-Rect).

Cada um dos cinco fios representou uma liga diferente ou uma
combinacdo diferente de fios multiplos. Seis arcos "ideais" pré-formados
foram ligados cada um firmemente aos brackets dos dentes de um typodont.
Cada um dos outros dentes no arco do typodont foi colocado em uma forma
ideal de arco e os dentes alternados foram deslocados lingualmente com
profundidades crescentes, com aumento de 1mm. Os pontos de medi¢cao no
fio foram marcados cuidadosamente com uma marca vermelha permanente
ultrafina. Os amarrilhos foram cortados apdés uma hora e as distor¢cdes do
arco medidas com compassos seletores calibrados a 0,01”. O erro nas
medidas foi minimizado, uma vez que um unico pesquisador fez todas as

medidas. A consisténcia foi monitorada por repetidas verificacdes.
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Para comparar os fios de similar diametro também foram testados da
mesma maneira. Foram trés grupos de fios, com aproximadamente os
mesmos diametros: fios redondos de 0,016” de quatro ligas diferentes —
niquel-titnio (Nitinol), molibdénio-titanium (TMA), cobalto-cromo (Elgiloy) e
trés fios de aco inoxidavel (Hi-T, Padréo e Special Australian Plus); fios de
aco inoxidavel torcido de 0,0175” (Wild-Cat, Twist-Flex e Respond); e
0,0175” X 0,025” multitrancado, fios de aco inoxidavel retangular (Quad-Cat,
D-Rect e Force 9). As taxas de trabalho destes fios ndo foram medidas, mas
os fios foram simplesmente fotografados, de modo que o clinico pudesse
visualmente comparar as distor¢cdes resultantes e delinear suas proprias
conclusdes a respeito do significado clinico.

O Nitinol tem uma taxa de trabalho muito maior que a do TMA. O TMA
oferece algumas vantagens distintas sobre o aco inoxidavel sélido, devido
sua maior taxa de trabalho, forca mais leve e facil soldagem. A taxa de
trabalho de TMA ¢é considerada 1,6 vezes que a do aco inoxidavel padrdo e
também, € superior na taxa ao Elgiloy Vermelho e ao Special Australian
Plus, os fios com a maior taxa nos seus grupos de liga.

Enquanto o TMA for inferior ao Nitinol na taxa de trabalho, pode-se ter
o contrapeso ideal daquilo que Burstone et al.,, em 1994, consideravam
empatar as trés mais importantes caracteristicas de um fio superior —
flexibilidade elevada (taxa), baixa rigidez e maleabilidade elevada. Embora o
TMA néo possa ser soldado, pode facilmente receber um ponto de solda e,
ao contrario do aco, o TMA liga os pontos de tal maneira que nenhum

reforco de solda é necessario. O Nitinol, por outro lado, ndo pode ser
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soldado ou ligado e ndo toma forma facilmente. Ainda, o Nitinol seria
proeminente para nivelar, alinhar e girar severamente os dentes mal
posicionados, desde que € a liga ortodéntica mais altamente flexivel
atualmente disponivel.

E concluiram que, embora um fio possa ter uma enorme taxa de
trabalho de deflexdo, a forca que é capaz de fornecer deve também ser
considerada. E que desde o desenvolvimento dos multitrancados, do Nitinol
e dos fios de TMA, ndo se pode confiar por muito mais tempo unicamente no
diametro do fio para uma indicacdo da rigidez relativa como se poderia
antes, quando somente uma liga (aco inoxidavel) era usada. Pareceria
vantajoso colocar os numeros da rigidez do fio e as taxas de trabalho relativo
nos pacotes de fios ortodéntico, como Burstone et al., em 1981, sugeriram.
Estes niumeros fornecem a informacdo que se necessita, para uma selecao
inteligente do fio apropriado para a maioria das aplica¢des.

Smith & Storey, em 1952, consideraram forca Otima aquela que é
capaz de produzir a movimentacdo dentaria em tempo razoavel, com o
minimo de prejuizo tecidual e inconveniente ao paciente. Schwarz, um dos
primeiros autores a avaliar forcas ortodonticas, em 1932, afirmou que o
tratamento mais favoravel biologicamente ndo deveria utilizar forcas maiores
do que a pressao capilar sanguinea, esta pressdo no homem € de 20 a 26
gramas por centimetro quadrado. Em 1994, Reitan & Righ, escreveram que
desde 1957 ja alertavam que a quantidade de forca a ser aplicada variava
consideravelmente, de acordo com o dente envolvido e o tipo de movimento

requerido.
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Apesar de pouca concordancia na literatura com relacéo a forca ideal,
Segner & lbe, em 1995, citam os autores Ricketts (1980); Rygh (1985);
Proffit (1986) falando de algo em torno de 70gr/f para um movimento de pré-
molares e outros 200gr/f para molares, em média.

O fio coaxial desenvolve forcas mais leves e constantes do que fios
da liga NiTi e fios Twist-flex. Dentre os fios da liga NiTi, os fios Titanal LT e o
Sentalloy, desenvolvem forcas mais leves e constantes que os fios Nitinol
SE e Orthonol. Quando forcas leves e grande intervalo de trabalho s&o
desejaveis, e alta resisténcia ndo é requerida, nenhum fio se compara ao
multifio 0,015".

Os movimentos ortodonticos baseiam-se no intervalo de trabalho
elastico, onde quanto maior o intervalo de trabalho menor a deformacéo
residual.

Khier et al. (1991), observaram que fios ndo superelasticos —
Orthonol, Nitinol e Titanal — apresentaram maior deformacéo residual que os
fios superelasticos — Nitinol SE, Sentinol e NiTi.

Hudgins et al. (1990) também verificaram que os fios Orthonol e
Nitinol apresentaram maior deformacdo permanente, significante
estatisticamente, quando comparada a deformacédo permanente apresentada
pelos outros fios da liga NiTi pesquisados — NiTi, Force 1, Titanal e
Sentalloy.

Stephen et al., em 1986, avaliaram uma segunda propriedade fisica
de fios ortoddnticos — sua flexibilidade maxima, a escala de ativagcédo, a

escala de deflexdo, a taxa de trabalho ou a deflexdo elastica maxima. A
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escala é uma medida de até quanto um fio pode ser deformado sem exceder
os limites do material. E uma medida da distancia, sem considerar a forca
que € requerida para realizar a deflexdo. A especificacdo n® 32 da ADA, para
determinar a escala (limite elastico) dos fios ortodénticos, usa a dobra de
uma parte de um fio em forma de alavanca (Cantilever). Um método
alternativo para definir a escala dos fios ortodénticos, proposto por Waters
(1981), deve envolver pedacos de fio em torno dos mandris de diametros
variados e medir a deformacado obtida apos desamarrar. Quatro mandris de
bronze com um total de 46 diametros de teste, que variam de 3,5 a 60,0mm,
foram usados neste estudo. As seccdes de fio de 9cm de comprimento
foram enroladas no mandril com um torno de méo. A seccdo do mandril
requerida para produzir uma quantidade pré-determinada de deformacéo
(altura do arco de 2mm para um corddo de 5cm), foi definida como o
diametro de rendimento para esse fio em particular. Nenhum fio individual foi
testado duas vezes para evitar a introducdo do histérico da tensdo. As
amostras do teste de 488 fios ortodonticos diferentes, fornecidos por nove
distribuidores comerciais, foram avaliadas (um total de 4.747 amostras). Os
fios de aco inoxidavel de dimensdes idénticas tiveram uma variacdo grande
na escala, dependendo do estado de endurecimento por tensdo e do
tratamento de calor. Por exemplo, o fio redondo de 0,020” teve diametros de
rendimento que variaram de 22,8mm para o0 Special Australian Plus Laranja
(laboratérios do TP) a 42,9mm para o ouro de Nubryte (G.A.C.
Internacional). Os fios de cobalto-cromo tiveram escala menor do que o aco

inoxidavel antes do tratamento de calor, mas aumentado extremamente na
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escala apos o tratamento de calor. O Nitinol (Unitek) teve a maior escala de
todos os fios testados (um diametro de rendimento de 8,7mm para 0,016”
Nitinol). Os fios de aco inoxidavel multitrancados tiveram diametros de
rendimento entre 9,0 e 14,0mm.

Concluiram, apoés os testes, que ndo é necessariamente verdade que
o fio com a escala maior € a melhor escolha para cada situacdo clinica.
Burstone (1994), indicou que enquanto a escala maior e a rigidez menor
possam ser Uteis nos componentes ativos de um aparelho que esta sendo
usado para mover os dentes, os componentes de reacdo, 0S quais o0
ortodontista ndo quer movimentar, estariam mais bem controlados com um
fio de menor escala e de alta rigidez. Talvez, os novos materiais e técnicas
de confeccdo possam efetivamente mudar a relacdo entre a escala e a
rigidez, o que os ortodontistas estdo esperando da experiéncia clinica com
os fios sdlidos de aco inoxidavel. Assim, por causa de sua escala elevada de
ativacdo, estes fios podem ainda ter relativamente altas magnitudes de
energia total armazenada, mesmo com rigidez mais baixa (taxas de carga-
deflexdo). O clinico pode se enganar completamente ao relacionar uma

grande deflexdo e, desse modo, desenvolver uma forca excessiva.

CONFIGURACAO DO APARELHO (DISTANCIA ENTRE BRAQUETES)

E importante observar, no tratamento ortoddntico, a distancia inter-

braquetes, uma vez que ela se altera durante todo o tratamento como
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resultado da prépria movimentacao, pela variagcdo do tamanho dentario e do
tamanho dos proprios braquetes empregados. Com todas estas variaveis,
devemos estar sempre atentos a quantidade de forca aplicada com um
mesmo arco em diferentes situacdes e fases do tratamento, pois ela pode
variar bastante. Quanto menor a distancia inter-braquetes, maior a forca
aplicada sobre eles.

Enfase também deve ser dada a questdo da temperatura envolvida
durante o experimento, pois a temperatura de transformacéo da liga NiTi tem
uma grande influéncia sobre as propriedades mecanicas da mesma. A
superelasticidade é causada pela tensdo que induz a transformacéo
martensitica, e o0 processo de descarregamento usado para gerar a forca
ortoddntica esta relacionado com a transformacdo reversa da fase
martensitica para a fase parenta. No entanto, esta propriedade é observada
em temperatura acima do intervalo de temperatura de transformacéo, ou
seja, acima do ponto Af (temperatura austenitica final), que deveria estar
abaixo da temperatura corpérea, para exibir a superelasticidade durante o
uso clinico. Por isso, em seu trabalho, os autores realizaram o teste de
curvatura em 3 pontos na temperatura corpérea 37°C.

O fato acima foi observado por Miura et al., em 1986, que realizaram
60 estudos com o fio superelastico NiTi japonés (Sentalloy), ja citado
anteriormente. Este estudo foi realizado a temperatura média de 37°C e
seus resultados poderiam ter variado significantemente se tivessem sido

realizados em temperatura ambiente.
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Este fato poderia ser explicado por Waters (1992), que apresentou em
seu trabalho alguns resultados da tese de mestrado de Tonner (1994), o
qual, por sua vez, mostrava que o comportamento carga-deflexdo de muitos
fios superelasticos da liga NiTi era marcadamente afetado pela temperatura
dentro do intervalo de temperatura de transicdo. O efeito da temperatura é
retirado do trabalho de Waters (id.), onde pode ser observado que em
temperaturas mais altas, dentro do intervalo critico de temperatura, trés
fenbmenos ocorrem. Primeiramente, a inclinacéo inicial do gréfico carga-
deflexdo aumenta rapidamente; em segundo lugar, ambas regides platé de
carregamento e descarregamento sdo aumentadas; terceiro, quando diminui
a temperatura para abaixo da temperatura critica, ndo se obtém completa
recuperacdo de forma apos o descarregamento. No entanto, o fio recupera
sua forma original quando a temperatura € aumentada.

Segundo Almeida et al. (1996), pode-se dizer que teriamos,
teoricamente, um "fio ideal" para o tratamento ortodéntico com relacdo a
tensdo, deformacédo e propriedades mecanicas nas seguintes condicdes:
guanto maior for o limite de elasticidade maior é a eficiéncia do fio, pois € a
maior tensdo que um material pode ser submetido, retomando as suas
dimensdes originais quando a forca externa é removida. O limite de
proporcionalidade deve ser alto, pois o fio resistira a uma tensdo mantendo a
proporcdo tensdo/deformacdo. O modulo de elasticidade ou modulo de
Young deve ser baixo, pois relaciona a forca (tensdo) com a distancia
interatbmica (deformacdo) de um material, ou seja, quanto maior for a

deformacéo para uma tensdo menor sera o valor do modulo de elasticidade
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e menor a rigidez do material. O limite convencional de escoamento deve ser
alto, pois € a maxima tensdo associada a maxima deformacdo que podera
ser tolerada, para que o fio tenha bom desempenho durante a sua utilizagéo,
sem que ocorram deformacfes permanentes quando submetido a tensdes
em ensaios de tracdo. No fio ideal tenta-se obter a maior flexibilidade
possivel. A resiliéncia deve ser alta, pois é a quantidade de energia
necessaria absorvida pelo fio, quando as tensdes sdo proporcionais as
deformacbes, ou seja, as tensbes ndo excedem o0s seus limites de
proporcionalidade. A tenacidade deve ser alta, pois é a propriedade que
informa sobre a dificuldade de se romper (quebrar) o fio, ou seja, a energia
necessaria para rompé-lo (fratura-lo) deve estar associada a alta resisténcia
mecanica, que é a tensdo maxima necessaria para fraturar o fio. No geral, os
materiais com alta resisténcia mecanica séo frageis e tendem a se fraturar
proximo ao seu limite de proporcionalidade, dai ocorrer esta associagdo. A
resisténcia ao impacto no "fio ideal" é, geralmente, alta no meio bucal, pois
caso contrario, ele fica susceptivel a fratura fragil porque a resisténcia ao
impacto se torna critica (fragil) para alguns materiais somente em baixas
temperaturas, o que nao ocorre neste caso. A maleabilidade deve ser alta,
pois € a capacidade de um material suportar deformacdes permanentes sem
se fraturar sob compressdo. A ductibilidade deve ser alta, pois é a
capacidade de um material suportar as deformacdes permanentes, sob a

acdo de uma carga de tracdo, sem se fraturar.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram consideradas varias possibilidades no uso de
muitas ligas metalicas na Ortodontia atual e passada.

Muitos autores se preocuparam em avalia-las dentro de suas
propriedades, argumentando vantagens e desvantagens.

Outros fizeram a comparacdo de uma liga determinada versus outra
completamente diferente para chegarem a suas conclusdes.

Foram também considerados os meios de avaliacdo, dando novo
alento para que realmente se entenda e se faca o0 melhor uso dessas ligas.

Mas, ficou 6bvio que, estamos longe de conseguirmos um consenso
entre os estudiosos e clinicos; por ser a Ortodontia uma especialidade que

agrega a Biologia as Ciéncias Exatas.
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SUMMARY

ORTHODONTICS WIRES AND CLINICALS APLICATIONS

The metallurgic and orthodontic technologies have advanced enormously in
the last century helping us to improve diagnosis and more choice of materials
since better alloys and activation methods have been offered to apply in
devices. These advances cannot be ignored and we should not be restricted
to use of common wires only, since at the moment the ideal wire is still to be
put forward and other options are available. In the meantime the orthodontist
must carefully choose the materials, which better fulfill their needs using
scientific data instead of following their own instincts. In order to obtain the
best results for our clinics and patients we should be aware of the new
available alloys. These alloys offer better prognosis, reduce treatment time

and give a much greater cost/benefit ratio.



