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Resumo

Na rotina clinica diéria, o ortodontista usa diversos materiais, que incluem ligas metalicas na
forma de fios metalicos. Entretanto, para que o profissional exerga uma Ortodontia de excelén-
cia é necessario que ele tenha conhecimento das propriedades desses fios. Existem diferentes
tipos de fios no mercado: fios de ago inoxidavel, fios de cromo-cobalto, fios de niquel-titanio e
fios de beta-titanio. Entre os fios feitos de liga de niquel-titanio, existem trés subdivisdes: uma
liga convencional e duas ligas superelasticas. A superelasticidade, associada ao efeito memdria
de forma, é uma propriedade usada em ortodontia para iniciar o movimento dentario na primeira
fase do tratamento ortoddntico. Essa propriedade é considerada biologicamente compativel com
o movimento dentario efetivo. Esses fios apresentam-se no mercado em diferentes temperaturas
de transformacao, oferecem a melhor adaptagéo na ranhura do braquete, proporcionando maior
simplicidade e rapidez ao tratamento. Entretanto, apresentam pouca formabilidade, e nado acei-
tam solda. Também sdo mais onerosos que outros fios. Além disso, a baixa rigidez desses fios
ndo permite que sejam utilizados para a retragao dos dentes anteriores ou fechamento de espa-
¢os. Portanto, recomenda-se o uso coerente dos fios ortodénticos superelasticos, acompanhado
de um 6timo diagnéstico e planejamento, para que o resultado seja uma corre¢do ortoddntica
mais eficiente e realizada em menor periodo de tempo.

Descritores: Fios ortodénticos, superelasticidade, biomecanica.

Abstract

During clinical routine, the orthodontist uses several materials, which include metallic alloys in the
form of metallic wires. However, it is necessary that the professional has some knowledge of the
properties of those wires. Different types of wires are commercially available: stainless steel wi-
res, chrome-cobalt wires, nickel-titanium wires and beta-titanium wires. Among the nickel-titanium
wires, there are three subdivisions: a conventional alloy and two superelastic alloys. The supe-
relasticity, associated to the effect of form memory, is a property used in orthodontics to initiate
the dental movement in the first phase of the orthodontic treatment. This property is considered
to be biologically compatible with the effective dental movement. These wires are available at the
market in different transformation temperatures, and they offer the best adaptation in the groove
of the bracket, simplicity and a faster treatment. However, they present little formability, and they
don’t accept solder. They are also more onerous than other wires. Moreover, the low rigidity of the-
se wires doesn’t allow them to be used for the retraction of the anterior teeth or closing of spaces.
Therefore, the coherent use of superelastic orthodontic wires is recommended, accompanied by
a detailed diagnosis and planning, so the result will be an efficient orthodontic correction, accom-
plished in a shorter period of time.

Descriptors: Orthodontic wires, superelasticity, biomechanics.
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Introdugao e proposig¢ao

Na sua rotina clinica diaria, o ortodontista utiliza diversos materiais, sendo que, na grande maioria dos casos, esses
materiais incluem metais, ou mais corretamente falando, ligas metalicas. Entretanto, somente usar o metal ndo é suficiente,
pois para que o profissional exerga uma Ortodontia de exceléncia é necessério que ele tenha certo conhecimento das pro-
priedades mecanicas e quimicas dos fios metalicos. Além disso, a efetividade do movimento ortoddntico envolve a interacao
adequada de fatores bioldgicos e mecanicos, ou seja, fatores relacionados ao paciente, a mecanica aplicada, aos dentes e
suas estruturas de suporte.

Muitos ortodontistas escolhem determinados fios ortodénticos com base em suas impressdes e experiéncias clinicas.
Outros sao influenciados por propagandas e jogadas de marketing. Todavia, o ideal, seria que a utilizagdo desses materiais
estivesse diretamente relacionada ao conhecimento de suas propriedades mecanicas, caracteristicas e efeitos bioldgicos.

Diversas propriedades e caracteristicas devem ser consideradas na escolha de um fio ideal. Entre elas, podemos citar:
caracteristicas de estética, biocompatibilidade, capacidade de proporcionar baixa fricgdo, formabilidade, capacidade de ser
soldado, possuir uma alta energia acumulada, baixa dureza, além de uma boa capacidade de meméria (.

Idealmente, os fios ortoddnticos sdo designados para movimentar os dentes com forgas leves e continuas. Tais forgas
devem reduzir o potencial de desconforto ao paciente, de hialinizagao tecidual e de reabsor¢ao dentaria. Quando a forga é
aplicada, espera-se que o fio ortodéntico deva se comportar elasticamente por um periodo de semanas ou meses. Para su-
prir essa demanda, existem diferentes tipos de fios disponiveis no mercado. Sao eles: fios de ago inoxidavel, fios de cromo-
cobalto, fios de niquel-titanio e fios de beta-titanio (.

Entre os fios feitos de liga de niquel-titanio, existem trés subdivisdes: uma liga convencional e duas ligas superelas-
ticas, cada qual com propriedades e caracteristicas Unicas. Existem disponiveis ainda os fios ceramicos, mas sdo de uma
tecnologia muito recente e ainda pouco usados @ (Gréfico1).

Fios Ortodonticos

Convencional

Titanio Molidénio

Fibras e Compésitos

Titanio Nobio

Niquel Titanio

Grafico 1 — Resumo esquematico dos fios ortoddnticos disponiveis no mercado. Fonte: Gurgel et al. (3).

Quando os fios ortoddnticos sdo usados para tratar
0s pacientes, na verdade, no existe um unico fio que seja
ideal para todas as fases do tratamento. Por isso, € ideal
que se tenha uma no¢&o geral sobre todas as ligas dos
fios existentes no mercado e mais, que se conhega bem
o fio escolhido para o tratamento: esses s&do desafios para
todos os ortodontistas. Esse conhecimento se torna parti-
cularmente importante com o advento de novos materiais,
tais como os fios ortodénticos de niquel-titanio, os quais
apresentam propriedades mecanicas que diferem muito
dos fios ortoddnticos convencionais .

Além de todos os fatores citados anteriormente, os
ortodontistas podem langar mao de outros recursos para
obter os resultados desejados, entre eles a superelastci-
cidade. A superelasticidade é uma propriedade usada em
ortodontia para iniciar o movimento dentario na primeira
fase do tratamento ortodontico. A propriedade superelasti-
ca dos fios metalicos é considerada biologicamente com-
pativel com o movimento dentario, sendo liberadas forgas
leves e continuas durante um longo periodo de desativa-
¢ao. A utilizagdo da superelasticidade é desejavel para a

obtencdo de um movimento dentario efetivo ©).

Entender as propriedades desses fios superelas-
ticos, promove um aumento de nossas habilidades em
virtude das propriedades inerentes a essas novas ligas,
sendo possivel desenvolver forgcas leves e constantes,
ideais para a movimentagao ortoddntica. Portanto, discor-
reremos sobre as caracteristicas de tais fios ortodénticos
superelasticos.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo rea-
lizar uma reviséo de literatura sobre os fios ortodénticos
superelasticos, discorrendo, ao longo dessa reviséo, sobre
suas principais caracteristicas.

Revisao da literatura

As ligas de niquel-titanio foram desenvolvidas no
final da década de 60, no Laboratdrio Naval da Marinha
Americana, em Silver Springs — Maryland, Estados Uni-
dos, pelo pesquisador Willian Buehler. Nessa ocasiao,
Buehler observou pela primeira vez o chamado “efeito me-
moria de forma” desse material. Ou seja, essa liga pode-
ria ser deformada, dobrada, aquecida e resfriada em uma
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forma especifica de forma que, quando o material fosse
posteriormente deformado em um novo formato e subse-
quentemente aquecido, este voltaria a sua forma original
antes do aquecimento. Entretanto, nessa época, esse tipo
de liga foi aplicado em areas da engenharia e ainda néo
havia aplicagdo na Ortodontia ©®.

Foi somente na década de 70 que se deu inicio a
producédo comercial dessa liga para fins odontoldgicos. A
evolucado dos fios ortoddnticos ganhou um grande impul-
so com a introdugdo dos fios de niquel-titanio ©). A busca
por materiais mais econémicos do que as ligas de metais
preciosos, inicialmente utilizados em ortodontia, e melho-
res propriedades bioldgicas serviram de grande estimulo &
pesquisa e desenvolvimento dos materiais.

A empresa Unitek Corporation passou a produzir a
liga para uso ortoddntico, sob o nome comercial de Niti-
nol®. Essa nova liga era composta por 55% de niquel e
45% de titnio, numa estrutura equiatdmica. Entretanto,
naquela época, a liga para uso ortoddéntico ndo possuia o
desejavel efeito memoria de forma ou superelasticidade.
Mesmo assim, foi considerada como um grande avango
na area da Ortodontia por obter forgas leves sob grandes
ativagdes ©.

No ano de 1976, varias marcas de fios de niquel-
tithnio foram colocadas no mercado odontoldgico e os
mesmos foram caracterizados como materiais de alta re-
cuperacao elastica e baixa rigidez, ganhando uma grande
aceitacao clinica em virtude dessas propriedades. Entre-
tanto, estes fios metalicos ndo apresentavam, ainda, nem
os desejaveis efeitos de termoativacdo nem de superelas-
ticidade ©.

Com os avangos tecnoldgicos e mais estudos sobre
0 assunto, uma segunda geracao de fios de niquel-titanio
foi criada, sendo introduzida na Ortodontia por Burstone
et. al. ® e Miura et al. ™. Essa segunda geragdo de fios
apresentava duas caracteristicas importantes: memoria de
forma e superelasticidade. Uma mudanga no processo de
fabricagdo do metal foi a responsavel por permitir a intro-
dugao destas propriedades.

Mais recentemente, uma terceira e quarta geragéo
de fios de NiTi, dependentes da temperatura foram desen-
volvidos. Os fios foram classificados como termodindmi-
cos, por serem ativados diretamente pela temperatura. Es-
ses fios apresentam uma memoria de forma clinicamente
mais apropriada, por ter uma temperatura de transigéo da
fase martensitica para a fase austenitica préxima a tem-
peratura bucal. Os fios termodindmicos séo classificados
como martensiticos ativos. Apds a deformacgéao e insergéo
na boca do paciente, tais fios sdo ativados pelo calor da
temperatura bucal e retornam as suas formas pré-deter-
minadas .

Portanto, a evolugdo das ligas de niquel-titnio das
formas iniciais (martensiticas estabilizadas) que n&o apre-
sentavam propriedades superelasticas, para os fios atu-
ais termodinamicos (martensiticos ativos), representou a
possibilidade de obtengado de forgas leves e constantes (.

O efeito de memoria de forma esta relacionado ao
fato dos atomos tenderem a conformar-se na estrutura
mais estavel possivel. Amemaria de forma é a capacidade
do fio de niquel-titanio de alterar sua estrutura atbmica em
fungdo da temperatura. A liga de niquel-titanio, apds ser
aquecida e estar no estado austenitico, é resfriada até o
estado martensitico. Se, no entanto, o material € deforma-
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do, pode retomar a forma austenitica, quando reaquecido
®)

No efeito memodria de forma, basicamente, um fio
em baixa temperatura na condi¢gdo martensitica pode ser
deformado e recuperara a forma original quando aquecido.
O processo para a recuperagao da forma original esta as-
sociado com a transformacgao reversa da fase martensitica
deformada, para a fase parente (austenitica) em tempera-
tura mais alta. Essa reagédo é denominada transformagao
martensitica termoelastica reversivel cristalograficamente
@ (Figura 2).

Figura 2a - Representagéo esquematica da estrutura cristalina hexago-
nal compacta das ligas de niquel-titanio (fase martensitica). 2b - Represen-
tagcdo esquematica da estrutura cristalina cubica de face centrada das ligas

de niquel-titanio (fase austenitica). Fonte: Quintdo & Brunharo (2).

Para obtermos a meméria de forma, primeiramente,
o fio é aquecido, podendo ser deformado plasticamente
até atingir a conformagao desejada, enquanto é recozido
durante 10 minutos. A forma pode ser modificada abaixo
da temperatura de transi¢ao, e retomara a posigao origi-
nal, ou seja, desenvolvera a caracteristica da memdria de
forma, quando aquecido entre a temperatura de transigao.
Isso significa que abaixo da temperatura de transigdo, o
Nitinol & altamente ductil, podendo ser deformado plasti-
camente, porém quando aquecido entre a temperatura de
transicdo, o fio retoma a forma original, encontrando-se
rigido e inflexivel ©.

As ligas com meméria de forma tém outras proprie-
dades interessantes em adigdo ao efeito de memaria de
forma. Quando a liga de niquel-titnio martensitica é ex-
cessivamente deformada, cerca de 30%, a qual esta bem
acima do limite de recuperagao pelo efeito de memodria,
6 a 8%, além do estagio simples do cristal martensitico,
uma nova fase martensitica € gerada, pois ocorre que a
transformagao martensitica permite que se obtenha uma
deformacao de mais de 17% ©.

Os dois meios citados, térmico e por tenséo, podem
ser programados dentro de uma mesma liga, em apropria-
dos ciclos de tens&o e/ou térmico. Uma vez obtida essa
condigdo, um espécime pode ser deformado quando a
parente transforma-se em martensitica, recuperando a for-
ma original durante a transformagao reversa. Portanto, na
Ortodontia, fios metalicos que possuem essa capacidade
e propriedade sdo denominados de fios superelasticos *.

A liga de niquel-titanio austenitica com efeito supe-
relastico apresenta uma elasticidade normal até ser obtido
um valor critico de tenséo, a partir da qual as placas mar-
tensiticas se formam. Em seguida, a amostra continua a
alongar-se como em ativa deformagao plastica, mas quan-
do a tenséo cessa, as placas martensiticas desaparecem.
A amostra retorna a dimensao original sem deformacgéo
plastica residual. Com o desaparecimento das placas mar-
tensiticas, ha, entio, o restabelecimento da intensidade de
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forcas, que se mantém relativamente constantes durante
um longo periodo de tempo M. A dltima propriedade dos
fios da liga niquel-titanio a ser descrita é o “efeito de borra-
cha”, em que a liga niquel-titanio desenvolve vinte e quatro
formas diferentes, provaveis da estrutura cristalografica
martensitica. Dentro de uma liga onde vérias orientacdes
coexistem, os exercicios de forga orientam as variantes.
Com a interrupcéo dessas forgas, as variantes retomam
a posicao original, ou seja, a amostra tende a recuperar
a sua dimenséo original sem deformacao residual. Esse
fendmeno é chamado de efeito de borracha. Além disso,
sob a forma martensitica, o fio de niquel-titanio apresenta
um coeficiente de rigidez aproximadamente quatro vezes
menor que os fios convencionais ©.

Resumindo, as transformagbes que ocorrem nos
fios de liga de niquel-titanio s&o:

Elastico martensitica ) martensitica

Termodinamico martensitica ) austenitica

Superelastico austenitica ) martensitica

Os fios superelasticos oferecem varias caracteristi-
cas vantajosas. Entre elas, inclui a capacidade desses fios
proporcionarem uma melhor adaptagao na ranhura do bra-
quete, mesmo para fios com calibre préximo a dimenséo
da ranhura. Isto propicia maior simplicidade e rapidez ao
tratamento, por facilitar o evolver da fase de alinhamento e
nivelamento ©7) (Figura 3).
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Detalhes na produgéo da liga de niquel-titanio su-
perelastico (A-NiTi) determinam algumas particularidades
aos fios comercializados como superelasticos ou termoa-
tivados. Os fios de niquel-titnio superelastico podem ser
encontrados em diferentes temperaturas de transicao in-
dicando a agdo em intervalos de forgas previamente esta-
belecidos. Isso possibilita 0 uso desses fios em diferentes
situagbes clinicas, que podem requerer maior ou menor
rigidez.

Os fios Copper Ni-Ti (Ormco /Sybron) diferenciam-
se segundo a temperatura em que o material encontra-se
totalmente na fase austenitica. Os fios Copper 27°C, 35°C
e 40°C apresentam indicagbes para diferentes situagdes
clinicas, logicamente quanto maior a temperatura de con-
clusdo da reversdo martensitica, mais maleavel torna-se o
fio e menor a forgca exercida sobre os dentes. Os fios da
série Neo Sentalloy (GAC) também apresentam diferentes
tipos (F80, 100, 160, 200, 240 e 300); porém, esses sao
classificados segundo a quantidade de forga encontrada
no platé de superelasticidade.

Atualmente, diversos fabricantes de materiais orto-
dbnticos possuem os fios A-NiTi. Entretanto, nem todas
descrevem esta importante diferenciagdo em temperatura
ou forga, o que resulta em variages surpreendentes em
testes laboratoriais “.

A superelasticidade associada ao efeito memoria de
forma, inerentes a esses fios, tornaram mais facil e rapido
o alinhamento e nivelamento dos arcos dentarios. Como
tais fios apresentam-se no mercado em diferentes tempe-
raturas de transformagao e, portanto, alteragdes nos ni-
veis de forga diante da temperatura bucal, recomenda-se
analisar fatores como a gravidade do apinhamento e as
condigbes periodontais para selecionar o tipo de fio supe-
relastico adequado para iniciar o alinhamento e nivelamen-
to ™® (Figura 4).

Figura 3 (a,b) — Fio superelastico de niquel-titanio utilizado para alinha-
mento do arco dentario.

Figura 4 (a,b) - Utilizagdo de um segmento de fio retangular de niquel-
titanio para iniciar alinhamento e nivelamento.
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A adaptagdo desses fios torna-se facilitada pelo res-
friamento das porgdes em que se deseja maiores defle-
x0es. Quando o fio estiver abaixo da temperatura de sua
transformagao, essa adaptagao sera adequada. Como a
adaptagdo melhor do fio superelastico nos encaixes dos
braquetes conduzira a uma corregdo mais efetiva nos pri-
meiros estagios, a utilizagdo de um fio inicial de secgéo
redonda podera ser mais adequada que o fio de secgao
retangular ). Mesmo para esse tipo de liga ainda é valida
a maxima: “o grau do apinhamento dita a espessura do fio
inicial"®),

Em contrapartida as inUmeras caracteristicas van-
tajosas, esses fios podem apresentar algumas limitagées.
Entre elas, podemos citar a caracteristica deles apresen-
tarem pouca formabilidade e ndo aceitarem solda, além
de serem mais caros que outros fios. Além disso, a baixa
rigidez desses fios ndo permite que sejam utilizados para a
retragdo dos dentes anteriores ou fechamento de espacos.
A aplicagéo de forgas na porgao anterior do arco promove
a deflexdo do mesmo, impedindo o movimento de corpo
dos incisivos, promovendo excessivas inclinagbes denta-
rias. Ainda é discutida a agéo dos fios de liga de niquel-tita-
nio superelastico na corregao de torques, pois avaliagdes
laboratoriais ttm demonstrado que sua efetividade apenas
ocorre para consideraveis inclinagdes 78,

Discussao

Desde sua introdugao na Ortodontia por Andreasen
& Hilleman no ano de 1971, a utilizagao de fios de niquel-
titinio tornou-se bastante difundida e estudada. Tais fios
foram desenvolvidos para serem usados nas fases iniciais
do tratamento ortoddntico. Isso porque, devido a sua alta
elasticidade com consequente liberagdo de forcas leves,
favorecem o movimento dentario dentro dos limites biolo-
gicamente aceitaveis (29,

Os fios de niquel-titanio passaram por trés geragdes
de desenvolvimento (3. A primeira geragdo de fios de ni-
quel-titanio apresentava-se como uma forma martensitica
estabilizada. A fase martensitica € encontrada em tempe-
raturas mais baixas e é faciimente deformave' ™.

Ja a segunda geragao de fios de niquel-titanio (aus-
teniticos ativos) e apresentava duas caracteristicas impor-
tantes que a primeira geragéo ndo apresentava: memo-
ria de forma e superelasticidade ?+”. Uma mudanga no
processo de fabricagdo permitiu a introdugéo destas pro-
priedades M.Uma Ultima geragdo de fios apresenta uma
memoria de forma dependente da temperatura. Essa gera-
¢ao, classificada de martensitica ativa, é facilmente inseri-
da nos braquetes de dentes desalinhados em temperatura
ambiente, e quando aquecidos pela temperatura bucal,
inicia-se, entao, a transformagao austenitica, aumentando
a rigidez do fio e retornando a sua forma original ¢>7:8),

A introducdo desses novos materiais ortoddnticos,
permitiu ao ortodontista a utilizagdo de fios retangulares
desde as fases iniciais do tratamento, possibilitando o con-
trole tridimensional do elemento dentario. Entretanto, a uti-
lizagao de fios com maiores secgdes levaria a um aumento
do atrito gerado entre o braquete e o fio . A utilizagéo de
fios retangulares desde o inicio do tratamento ortoddntico
tem sido proposto por alguns autores ja que os fios retan-
gulares superelasticos tém a capacidade de controle tridi-
mensional do dente, desde a fase inicial de alinhamento e
nivelamento 239,
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Apesar de ser amplamente utilizados na rotina da cli-
nica ortodéntica, o comportamento dos fios superelasticos
em alguns movimentos, tal como nas rotagdes, ainda nao
foi bem explicado, pela caréncia de pesquisas simulando
estes movimentos. Corregdes de giroversdes e de inclina-
¢bes axiais sdo muito comuns na clinica ortodontica e ain-
da existem poucos estudos nessa area. Os fios retangula-
res apresentam duas secgdes de diferentes tamanhos. A
aplicagdo de forga nas diferentes secgbes leva o mesmo
fio liberar quantidades diferentes de forga, dependendo do
tipo de movimento, ou seja, da secgao em que esse movi-
mento esteja causando o estresse 9.

As pesquisas avaliando o comportamento dos fios
de niquel-titdnio retangulares termodinamicos e austeniti-
cos ativos, tém demonstrado os melhores resultados dos
fios termodinamicos nessa comparacgéo, sejam pesquisas
clinicas ou laboratoriais “7. Os fios termodinamicos libe-
ram forgas mais leves e constantes, sugerindo um movi-
mento dentario efetivo e bioldgico (129,

Avaliagdes de fios de niquel-titanio martensiticos es-
tabilizados chegaram a formulas para o desempenho de
cada fio dependendo do tamanho de sua secgdo. Com a
diminuicdo da secg&o, uma menor rigidez e maior limite
de trabalho seria alcangado. Esses resultados ndo podem
ser aplicados a fios de niquel-titanio superelasticos, pois
tais fios ndo apresentam um comportamento padréo, e a
diminuigdo do tamanho de sua sec¢ao ndo gera necessa-
riamente uma diminuigdo da forga liberada. Quando clini-
cos utilizam fios redondos, como forma de liberar menores
niveis de forca durante as fases iniciais do tratamento,
esse raciocinio pode ser aplicado a fios de ligas metalicas
tradicionais, mas ndo podem ser aplicados aos fios supe-
relasticos (1234,

Conclusao

Os fios superelasticos sdo assim classificados por
apresentarem a capacidade de liberar forgas constantes
em certo periodo de desativagao.

A superelasticidade, associada ao efeito memoéria de
forma, inerentes a esses fios, tornaram mais facil e rapido
o alinhamento e nivelamento dos arcos dentarios. Como
eles apresentam-se no mercado em diferentes tempera-
turas de transformacgdo, e, portanto, podem apresentar
alteragdes nos niveis de forga diante da temperatura bu-
cal, recomenda-se analisar fatores como a gravidade do
apinhamento e as condi¢des periodontais para selecionar
o tipo de fio superelastico adequado para iniciar o alinha-
mento e nivelamento.

Como vantagens, esses fios oferecem a melhor
adaptagdo na ranhura do braquete, mesmo para fios com
calibre proximo a dimensdo da ranhura. Isso propicia
maior simplicidade e rapidez ao tratamento, por facilitar a
fase de alinhamento e nivelamento. Como desvantagens,
apresentam pouca formabilidade, e ndo aceitam solda.
Também sdo mais onerosos que outros fios. Além disso, a
baixa rigidez destes fios ndo permite que sejam utilizados
para a retragdo dos dentes anteriores ou fechamento de
espacos.

Portanto, recomenda-se o uso coerente dos fios
ortoddnticos superelasticos, acompanhado de um 6timo
diagndstico e planejamento, para que o resultado seja uma
corregao ortodontica mais eficiente e realizada em menor
periodo de tempo.
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