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Introducao

A fase inicial do tratamento ortodontico depende
da utilizagdo de arcos flexiveis, geralmente realizados
por fios de niquel-titdnio, para aplicar uma forga
compativel com a movimentac¢do dentdria induzida.
Atualmente, existem muitos fabricantes desses fios,
criando uma ampla gama de possibilidades a serem
utilizadas clinicamente pelos ortodontistas. Este
trabalho tem o objetivo de revisar e ampliar alguns
conceitos, propriedades e aplicacdo clinica destes
fios, a fim de otimizar seu uso.
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Propriedades das ligas metalicas - Conceitos
Proporcao carga X deflexao

Ocomportamentomecanicodeumfioortodontico
quanto a sua liberacdo de forcas é melhor ilustrado
por um grafico tensdo x deflexdo em que podemos
representar a quantidade de forca liberada pelo fio
para cada milimetro de deflexdo. Do ponto de vista
matematico, essa relacdo entre a forca liberada
pelo fio e a quantidade de deflexdo obedece a lei de
Hooke (KUSY, 1997). Assim sendo, a quantidade de
forca liberada por um fio ortodontico é diretamente
proporcional a quantidade de deflexdo realizada.
Do ponto de vista clinico, quanto mais precisarmos
defletir um fio para encaixd-lo na canaleta de um
braquete deum dente que esta muito mal posicionado,
maior sera a forca transmitida a este dente e ao seu
periodonto de sustentagdo. No entanto, existe um
limite de deflexdo que pode ser realizado no fio sem
que este sofra uma deformagido permanente e nio
retorne mais ao seu formato original conhecido como
limite de proporcionalidade ou limite eldstico do fio
(Figura 1).
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Ao atingirmos o limite de proporcionalidade de
um fio, este sofrerd uma deformacdo permanente,
nio retornara mais ao seu formato original e ndo
havera mais esta relacdo linear entre tensao e deflexao
caracteristica do intervalo elastico.

Limite de
proporcionalidade:

Deformacao permanente

N

Fratura

Tensao

Intervalo Plastico

Intervalo Elastico

tg B=E

Deflexao

Figura 1 — Gréfico tensdo/deflexao ilustrando os intervalos
elastico (relagdo linear entre deflexdo e tensao) e plastico (rela-
¢do nao-linear entre deflexao e tensdo) de um fio ortodontico.
Fonte: O autor.
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Apos sofrer a deformagdo permanente, o fio
entra no seu intervalo pldastico situacdo na qual sua
forma ¢é alterada e ndo havera mais o retorno ao seu
formato original (Figura 1). No intervalo plastico,
se continuarmos a defletir o fio este ird atingir a sua
resisténcia limite e sofrerd fratura (Figura 1). Um
flo com um grande intervalo eldstico (resiliéncia) é
desejavel em Ortodontia para impedir que deflexdes
acentuadas e esforco mastigatorio ciclico acarretem
uma deformacao plastica ou fratura dos mesmos
(QUINTAO et al., 2009; QUINTAO; BRUNHARO,
2009).

Modulo de elasticidade

E uma grandeza que quantifica a rigidez de um
fio ortodontico e também é conhecido como mddulo
de Young (E=tensdo/deflexdo). Clinicamente
significa a quantidade de forca liberada por um fio
ortodontico para cada milimetro de deflexdo. Assim
sendo, fios ortodonticos com elevada rigidez, como
o a¢o inoxidavel, apresentam também alto mdédulo
de elasticidade (E=1,00) ao passo que fios de baixa
rigidez e elevada flexibilidade como asligas de niquel-
titanio apresentam um baixo mddulo de elasticidade
(E=0,17) (Figura 2).
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Um fio com alto mddulo de elasticidade acumula
muita forca para cada milimetro de ativacio, ou seja,
serd um material com maior rigidez (KUSY, 1997).
Em Ortodontia, o ago inoxidavel ¢ a liga metdlica
que apresenta o maior modulo de elasticidade em
comparacdo a outros fios disponiveis no mercado
(Figura 3). A fim de otimizar a resposta biolodgica,
evitar o risco de forca excessiva e minimizar o
desconforto do paciente, fios ortodonticos com
baixo modulo de elasticidade sdo desejaveis nas fases
iniciais do tratamento ortoddéntico. Ao levarmos
em consideracdo o mddulo de elasticidade das ligas
metdlicas em Ortodontia, é importante ressaltar que
flos com dimensdes maiores podem ser tao flexiveis
quanto fios redondos de ligas de NiTi convencional e
aco multifilamentado.
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Aco inoxidavel x Niquel Titanio (NiTi).

Deflexdo

Figura 2 - Grafico comparando a propor¢do carga/de-
flexdo em fios de aco inoxidavel e niquel-titdnio convencional
(M-NiTi). Fonte: Os autores.

Figura 3 - Alcas em fios de aco inoxidavel na fase inicial
do alinhamento e nivelamento com a finalidade de aumentar o
comprimento do fio na distancia interbraquetes e diminuir os
niveis de forca transmitidos aos dentes. Fonte: Os autores.
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Superelasticidade ou pseudoelasticidade

E a propriedade que permite ao fio exercer uma
mesma forca independentemente da sua deflexdo
(ativado por uma pequena ou grande quantidade)
(MELING; ODEGAARD, 2001). Essa caracteristica
estd marcada na figura 4 e é produzida pela tensdo
e nao pela temperatura, sendo conhecida como
transformacdo martensitica induzida pela tensdo
(BISHARA et al., 1995; CHEN; ZHI; ARVYSTAS,
1992; TERAMOTO, 2010).
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Figura 4 — Grafico carga/deflexdo mostrando o comporta-
mento tipico de um fio supereldstico em 2 fases distintas: auste-
nitica (de maior rigidez) e martensitica (de maior flexibilidade).
O plato superelastico de forca é exercido na fase martensitica do
fio. Fonte: Os autores.
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Efeito memoria de forma

Essa propriedade permite que o fio se torne macio
e flexivel, alterando a sua conformacdo cristalografica
original, quando manipulado a uma temperatura
abaixo de sua temperatura de transicao (Af) e assim
permanecer até que seja aquecido quando retornara
a sua forma original (Figura 5). Essa caracteristica é
produzida pelo calor e ndo pela tensao e é conhecida
como transformacdo martensiticainduzida pelo calor
(BISHARA et al., 1995; CHEN; ZHI; ARVYSTAS,
1992; TERAMOTO, 2010).
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Figura 5 - Propriedade de memoria de forma de um fio or-
todontico termo ativado em funcio da alteracdo da temperatura
(transformacao martensitica induzida pelo calor). Fonte: Os au-
tores.
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Aspropriedades de pseudoelasticidade e memoria
de forma sdao complementares e possuem interacdo
no ambiente clinico. Isto significa dizer que fios com
temperatura de transicao (Af) baixa e compativel com
a temperatura ambiente necessitardo de deflexdes
maiores que flos que apresentam Af préximo da
temperatura corpoOrea para ocorrer a transformacao
martensitica (superelasticidade) na cavidade bucal do
paciente. Se um desses efeitos (Af ou quantidade de
deflexdo) nao favorecer a transformacao martensitica,
o outro deverd compensa-lo e uma recuperacdo total
na grade da estrutura cristalografica devera ocorrer
quando esta estiver acima da temperatura inicial
da transformacdo martensitica induzida pelo calor
(BISHARA et al., 1995).

Clinicamente,aspropriedadesdesuperelasticidade
e memoria de forma dos fios de NiTi (A-NiTi) sao
melhor aproveitadas com o uso de arcos retangulares
e/ou quadrados de maior espessura (IBE; SEGNER,
1998; MEHTA, 2015).

As propriedades de superelasticidade e memoria
de forma sao decorrentes de uma alteracdo na
conformacdo cristalografica que ocorre em fios de
niquel-titanio.
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Estes fios podem se apresentar em 2 fases distintas:
uma fase de maior rigidez chamada de austenitica em
que os atomos de niquel e titanio estdo interligados
em um formato cubico de corpo centrado e uma
fase de maior flexibilidade em que esses dtomos se
organizam em um formato hexagonal compacto
(Figura 6).

Martensita Austenita

Figura 6 — Conformacao cristalografica em fios de niquel-
-titanio: martensita (hexagonal compacta) e austenita (cubo de
corpo centrado). Fonte: Os autores.
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0 advento das ligas superelasticas

O desenvolvimento das ligas de niquel-titanio teve enormes
ramifica¢gdes na drea médica e odontoldgica e foi introduzido
pela primeira vez na Ortodontia por Andreasen em 1971 (AN-
DREASEN; BARRETT, 1973). Os primeiros fios de niquel-tita-
nio foram comercializados como Nitinol pela Unitek Corpora-
tion (KUSY, 1997). Esses fios apresentavam como caracteristicas
principais uma baixa rigidez, um baixo modulo de elasticidade
e uma elevada capacidade de recuperacio elastica. Estes fios exi-
bem sensibilidade ao resfriamento tornando-se mais maleaveis
e flexiveis. No entanto, por apresentarem um ITT (Intervalo de
Transformagdo Térmica) entre 0°C e 10°C, ou seja, abaixo da
temperatura ambiente, o retorno ao seu formato original se da
muito rapidamente (BERGER; WARAM, 2007). Nessa época es-
tes fios ndo apresentavam ainda a propriedade de memoria de
forma na faixa de temperatura em que eles eram utilizados em

Ortodontia e apresentavam-se estabilizados em sua fase marten-
sitica (M-NiTi) (KUSY, 1997; MEHTA, 2015).

Chinese Ni-Ti

Na década de 1980 houve a introdugdo de uma segunda ge-
racdo de fios de niquel-titanio conhecidos como fios superelasti-
cos ou pseudoelasticos. Esses fios ficaram conhecidos como NiTi
chinés e apresentavam um comportamento ndo-linear entre a
deflexdo e a tensdo liberada por estes fios. Estes fios apresenta-
vam uma forca quase constante e independente da quantidade
de deflexdo na desativacio uma vez que se encontravam em sua
fase martensitica.

|
E'——I UNINGA WWW.UNINGA.BR “




Apresentavam também uma elasticidade 4,4 vezes
maior queoagoinoxidavele 1,6 vezes maior queo NiTi
convencional (M-NiTi)enaoapresentavamdiferencas
emrelacdoaosniveisdeforcaliberadoscomavariacao
da temperatura uma vez que os componentes da liga
apresentavam baixa temperatura de transicao (Af).
Este comportamento supereldstico ou pseudoelastico
desta liga de niquel-titanio ¢ devido a transformacao
de fase de austenita para martensita induzida pela
tensdo aplicada sobre esses fios. Esses fios estdo na
fase austenitica na temperatura ambiente e quando
sao ativados ou desativados é a transformacao de fase
associada a alteracdo cristalografica destes metais da
fase cubica de corpo centrado para a fase hexagonal
compacta que explica as tensdes geradas nos platos
martensiticos de ativacdo e desativacdo. Estaalteracao
de fase é responsavel pelos niveis constantes de forcas
liberados por esses fios durante longos periodos de
ativacdo e desativacdo (CHEN; ZHI; ARVYSTAS,
1992; MEHTA, 2015).
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Japanese Ni-Ti

O fio de niquel-titanio japonés representou uma
evolucdo em relacdo ao niquel-titanio chinés em
funcdo de um tratamento térmico que estes fios
recebiam durante o seu processo de fabricacio.
Estes fios eram imersos em uma solu¢do contendo
sais de nitrato por diferentes periodos de tempo e
temperatura seguido por um resfriamento em agua.
O tratamento térmico a 500°C por um periodo de
2 horas acarretava uma redugio nos niveis de forca
superelastica liberadas pelo fio em compara¢do com
flos que ndo recebiam este tratamento térmico. No
entanto, um aumento na temperatura do tratamento
térmico para 600°C, mesmo por 5 minutos resultava
em perda das propriedades elasticas e superelasticas
do arco. Dessa forma, o tratamento térmico de fios de
niquel-titanio passouaser utilizado como um método
para individualizar a quantidade de forca liberada
por um fio sem alterar a dimensdo da sua seccdo
transversal ou incorporando alcas. Assim sendo, foi
possivel trabalhar com o conceito de niveis de forca
individualizadas que eram liberadas em diferentes
segmentos do mesmo arco em funcdo do tratamento
térmico controlado em diferentes segmentos do fio.
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Com isso, o tratamento térmico controlado
com temperatura e tempo adequados no segmento
anterior do arco passou a ser utilizado para reduzir
a quantidade de forca no segmento anterior, sem
interferir no segmento posterior do arc (MEHTA,
2015; MIURA et al., 1986).

Uma outra forma de individualizar os niveis de
forca liberados por fios de niquel-titanio é a aplicacao
de corrente elétrica variando a quantidade de tempo
e a regido do fio. Uma aplicagdo de 3.5 A de corrente
elétrica por 60 minutos no segmento anterior do
arco e 15 minutos na regido de pré-molares resultam
em um aumento progressivo dos niveis de carga
no platd supereldstico no fio. O platd supereldstico
observado na regido anterior foi menor que 80
gramas de forca. A aplicacdo de corrente elétrica ndo
afetava a propriedade de elasticidade do fio e ofereceu
a vantagem de, com o uso de alicates elétricos, ser
possivel localizar a drea de aplicacao de calor em uma
pequena regiao.

Essa propriedade capaz de individualizar os
niveis de forca liberados por fios de niquel-titanio
passou a ser utilizada pela GAC International na
comercializacdo de seus fios que receberam o nome
de NeoSentalloy.
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Estes fios possuem uma temperatura de transicao
proxima da temperatura corporal e, portanto,
exibem a propriedade de memoria de forma quando
colocados na cavidade bucal. Abaixo da temperatura
austenitica inicial (Ai) esses fios se encontram em sua
forma mais flexivel e na fase martensitica e podem
ser facilmente deformados ou adaptados a dentes
mal posicionados ou apinhados. Ao atingir a sua
temperatura austenitica final (Af), quando inseridos
na cavidade bucal, esses arcos transformam-se para a
sua fase austenitica, exibindo assim sua memoria de
forma e retornando para sua forma original.

Selecionando o fio termoativado ideal

Para um melhor aproveitamento e desempenho
clinico dos fios  termoativados  algumas
particularidades devem ser observadas:

Intervalo de Transformacéo Térmica (ITT)

Representa o intervalo de temperatura em que
o fio de niquel-titanio, que se encontra na fase de
maxima flexibilidade (fase martensitica), comeca a
adquirir rigidez (temperatura austenitica inicial - Ai)
até a fase em que ele adquire a sua maxima rigidez
(temperatura austenitica final - Af).
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O ITT é a maior diferenca entre as ligas de niquel-
titAnio convencional e termoativadas (BERGER;
WARAM, 2007). Nas ligas de NiTi convencionais, o
ITT esta compreendido entre 0°C e 10°C, ao passo
que nas ligas termoativadas o ITT é maior que a
temperatura ambiente (£25°C) e um pouco menor
que a temperatura corporal (£36,6°C) (BERGER;
WARAM, 2007) (Figura 7). Quanto menor for o ITT
de um fio termoativado, mais tempo clinico tera o
Ortodontista para amarrar este fio na canaleta dos
braquetes desalinhados (BERGER; WARAM, 2007;
BISHARA et al., 1995).

@ @
Nl I l ITT entre 0°C

convencional e 10°C

ITT maior que a

temperatura ambiente
i NE B 8§ (+ 25°C) e um pouco
termoativado menor que a
temperatura corporal
(£ 36.6°C)

Figura 7 — Diferenca no ITT (Intervalo de Transformagao
Térmica) entre as ligas de NiTi convencionais (M-NiTi) e as ligas
termoativadas. Fonte: Berger e Waram (2007).
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Temperatura Austenitica final (Af]

E a temperatura em que o fio atinge a sua fase
mais rigida e passa a ter um comportamento eldstico.
Os fios termoativados mais apropriados ao uso serao
aqueles com temperatura austenitica final (Af) um
pouco menor que a temperatura bucal (+36,6°C).
Algumas marcas comerciais de fios ortodonticos
disponibilizam esta informacdo em suas embalagens
para um melhor aproveitamento clinico. No entanto,
estudos revelaram grandes discrepancias entre a
temperatura relatada pelo fabricante (Af) e o valor
encontrado em testes laboratoriais (BRADLEY;
BRANTLEY; CULBERTSON, 1996; SPINI et al,
2012;2014).

Forca efetiva

Representa a quantidade de forca liberada por
um flo em mdaxima ativacdo. Um exemplo classico
de fios que sdo comercializados em func¢do desta
caracteristica sdo os fios NeoSentalloy da GAC
International que possuem seis graduacoes de forca
(F80, F100, F160, F200, F240 e F300) e disponiveis
somente em sec¢des transversais retangulares ou
quadrados (TERAMOTO, 2010) (Figura 8).
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Com a introducdo desses fios no mercado
ortodontico, pela primeira vez foi possivel utilizar
arcos retangulares de calibre espesso como fio inicial
do tratamento ortoddntico (VIAZIS, 1998) (Figura
9). Assim sendo, a variacdo da seccdo transversal dos
flos pode ser substituida pelo conceito de variacdo
do moédulo de elasticidade na fase do alinhamento
e nivelamento (FIGUEIREDO et al., 2012; VIAZIS,
1998).

Forca efetiva - Neo Sentalloy®

(somente retangulares ou quadrados)

Quantidade de forca produzida em maxima ativacao:

2
m
0
y
:
3
:

~AOT

Figura 8 — Fio NeoSentalloy (GAC) comercializado em 6
niveis de forca em maxima ativagdo. Fonte: Os autores.
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Figura 9 - Fio NeoSentalloy (GAC) F160 de calibre 0,016”
x 0,022” sendo utilizado no inicio do alinhamento e nivelamen-
to. Fonte: Os autores.
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Caracteristicas do fio termoativado ideal

Um fio termoativado ideal deve apresentar as
seguintes caracteristicas para um bom desempenho
clinico: a) Devem ser extremamente flexiveis e
maledveis na temperatura ambiente e possibilitar
assim serem inseridos facilmente na canaleta dos
braquetes de dentes mal posicionados; b) Devem
ser instantaneamente ativados pelo calor da boca; ¢)
Liberar forcas clinicamente aceitaveis e que resultem
em movimentaciao dentaria; d) Quando totalmente
ativado, ndo sofrer influéncia do aumento da
temperatura bucal; e) O intervalo de transformacao
térmica (ITT) devera apresentar a menor amplitude
possivel de forma que sejam ativos na temperatura
bucal (Af = 36,6°C) e completamente passivos em
temperaturas menores (Ai> 25°C). Esta caracteristica
permitira ao Ortodontista tempo suficiente para
inserir o fio termoativado na canaleta dos braquetes

de todos os dentes antes que o calor da cavidade bucal
ative o arco (BISHARA et al., 1995).
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Tipos de superelasticidade nos fios de Ni-Ti

Existem doistiposdesuperelasticidade quepodem
ser exercidos pelos fios de niquel-titanio em funcao
da temperatura austenitica final (Af) que estes fios
apresentam:

Superelasticidade ideal (curva no grafico
tensdao x deflexdo em formato de bandeira) — Nesta
situagdo o Af dos fios € um pouco menor ou préximo
da temperatura corporal. Nesta situacdo a liga ¢é
facilmente transformada em estado martensitico
(superelasticidade) pela tensdo/forca que deflete o
fio (Figura 11). Quando inserido na cavidade bucal,
o fio sera ativado por meio da sua propriedade de
memdria de forma.

Superelasticidade nao-ideal (curva no grafico
tensdox deflexdoem formato defolha) - Nestasituacao
o Af dos fios estd abaixo ou acima da temperatura
corporal. Quando o Af destes fios ¢ maior que a
temperatura corporal, a estrutura martensitica destes
flos ndo é completamente transformada quando
inseridos na cavidade bucal.
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Essa caracteristica afetaa propriedade de memoria
de forma destes fios. Quando o Af destes fios é menor
que a temperatura corporal e proxima da temperatura
ambiente, o fio apresenta-se elastico e completamente
austenitica nas temperaturas ambiente e corpdrea.
Nessas condi¢des o fio ndo exerce a superelasticidade
em sua plenitude uma vez que deflexdes acentuadas
serdo requeridas para transformar o fio para o estado
martensitico na tentativa de complementar o efeito
memoriadeformaruimdestesfios. Clinicamenteduas
grandes desvantagens podem ser observadas neste
tipo de superelasticidade. A primeira desvantagem ¢
que a superelasticidade sera exercida em um nivel de
for¢ca muito elevado uma vez que grandes deflexdes
sdo exigidas por estes flos para atingir o plato
martensitico de ativacdo. Em aplicacdes clinicas, o
mais importante é que o fio apresente uma forca de
desativacdo constante e em um nivel de forca leve. A
segunda desvantagem ¢é que a superelasticidade sera
exercida por um curto periodo de tempo uma vez que
a estrutura martensitica formada nestas condicoes é
extremamente instavel na cavidade bucal.
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A medida que o dente se movimenta a tensio/
deflexao aplicada sobre o fio diminui e o fio retornara
para a sua fase austenitica e elastica se comportando
como fios de niquel-titanio convencionais, o que é
possivel notal na figura 10 (CHEN; ZHI; ARVYSTAS,
1992; FIGUEIREDO et al., 2012).

Superelasticidade
nao ideal

Superelasticidade
R nao ideal

Superelasticidade
ideal

Figura 10 - Grafico tensdo x deflexdo comparando as cur-
vas representativas da superelasticidade ideal (formato de ban-
deira) e ndo-ideal (formato de folha). Fonte: Os autores.
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Figura 11 - Fio com Af préximo da temperatura corpo-
ral exercendo a superelasticidade ideal. Nestas situagdes clini-
cas mediante uma pequena deflexdo o fio se torna mais flexivel
(martensitico). Estes fios deveriam ser os de escolha para uso na
Ortodontia. Fonte: Os autores.

Consideracoes clinicas sobre o uso dos fios
superelasticos

Na utilizacdo de fios superelasticos na clinica
ortodontica ¢ importante ressaltarmos alguns
aspectos relevantes:

|
EI——I UNINGA WWW.UNINGA.BR n




A  maioria deles apresentam temperatura
austenitica final (Af) baixa e compativel com a
temperatura ambiente e estdo totalmente austenitico
nas temperaturas ambiente e bucal (maior rigidez
e elastico). Assim sendo, estes filos exercem
clinicamente a superelasticidade nao ideal em que
grandes deflexdes sao requeridas para atingir a fase
martensitica e assim exercer a superelasticidade
(CHEN; ZHI; ARVYSTAS, 1992). E praticamente
impossivel inserir arcos mais calibrosos nas fases
iniciais do alinhamento e nivelamento (GATTO et al.,
2013). Clinicamente se comportam como fios de NiTi

convencionais ou de primeira geracdo (GARREC;
JORDAN, 2004);

a) Alguns fios superelasticos exigem grande tensdo
(acima de 500g) para exercer a superelasticidade
e compensar a temperatura austenitica final

(Af) baixa e proxima da temperatura ambiente
(GATTO et al., 2013);

b) Fios supereldsticos sdo importantes somente
em deflexdes maiores que 0,5mm uma vez que
nenhum fio apresenta um plato constante de forca

em deflexdes menores que 0,5mm (MELING;
ODEGAARD, 2001);
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¢) Se ndo existe deflexdes maiores que 0,5mm, os

fios superelasticos nao apresentam importancia
nenhuma (GARREC; JORDAN, 2004).

Fios com forcas segmentadas

Com a possibilidade de individualizar os niveis
de forca liberados por fios de niquel-titanio (ex:
NeoSentalloy), no ano de 1991 foi introduzido no
mercado um fio de NiTi com forcas segmentadas
(BioForce GAC Dentsply), em que os segmentos
posteriores do arco, que correspondem a regido
de molares, receberam tratamento térmico por
5 minutos. Na regido de pré-molares o arco era
submetido ao tratamento térmico em sais de nitrato
por aproximadamente 15 a 60 minutos, enquanto
o segmento anterior recebia o mesmo tratamento
térmico por cercade 1 a 2,5 horas a uma temperatura
de 500°C.

Os fios com forcas segmentadas consideram que
a aplicacdo de forca e a sua influéncia na quantidade
de movimentacdo dentdria ¢ dependente da area da
superficieradicularedadreadasuperficie periodontal
do dente a ser movimentado.
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Estes fios com forcas segmentadas liberam forcas
diferenciadas ao longo de todo o comprimento do
arco, sendo que forcas mais leves sdo liberadas no
segmento anterior e for¢as progressivamente maiores
sdo transmitidas pelo segmento posterior do arco. O
fio Bioforce é um exemplo classico de fio com for¢as
segmentadas em que trés niveis de forca podem ser
encontrados: 80g na regido anterior do fio, 180g na
regido de pré-molares e 300g na regido de molares. O
platé martensitico de desativacdo destes fios ocorre
em niveis de forca diferentes e em funcdo da regiao
do arco a ser considerada (Figuras 12-14).

Regidao de molares

Figura 12 - Fio Bioforce com platé martensitico de desati-
vacgdo na regido de molares liberando forgas em torno de 280g a
300g. Reproduzido de Teramoto. Fonte: Teramoto (2010).
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Forca (g) Regido de molares
- Regido de pré-molares

Figura 13 - Fio Bioforce com platd martensitico de desa-
tivacdo na regido de pré-molares liberando for¢as em torno de
180g. Reproduzido de Teramoto. Fonte: Teramoto (2010).
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Forca (g) Regido de molares
- Regiao de pré-molares

- Regiao anterior

Figura 14 - Fio Bioforce com platé martensitico de desati-
vacgdo na regido anterior liberando forcas em torno de 80g. Re-
produzido de Teramoto. Fonte: Teramoto (2010).

Esses fios possuem a vantagem de otimizar a
magnitude da forca liberada em diferentes segmentos
do arco e desta forma possibilitam a utilizacdo
de secgdes retangulares nos estdgios iniciais no
tratamento ortodontico reduzindo assim o numero

de fios a serem utilizados durante o tratamento (IBE;
SEGNER, 1998; MEHTA, 2015).
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Outros métodos para produzir fios que liberam
niveis de forca diferenciados ao longo do arco
também foram testados, no entanto ndo obtiveram
muito sucesso (GIL et al., 2013; IBE; SEGNER, 1998;
MEHTA, 2015; SEVILLA et al., 2008; TERAMOTO,
2010).

Ligas de Ni-Ti enriquecidas com cobre

Por que adicionar Cu as ligas de Ni-Ti? Principais
finalidades da adi¢ao de Cu;

No ano de 1991, a Ormco solicitou uma patente
para os fios de cobre-niquel-titinio, afirmando
que o motivo para a produgdo destes fios era que
existiam algumas limita¢des inerentes aos arcos de
niquel-titdnio existentes e comumente utilizados
na Ortodontia. A primeira limitacdo indicada pela
Ormco era que a quantidade de forca aplicada pelo
arco de NiTi ao braquete (forca de desativacdo)
era relativamente baixa, exigindo assim um tempo
de tratamento demasiadamente longo. A segunda
limitacdo era que a forca necessaria para inserir
o fio no braquete (forca de ativacdo) era bastante
alta, dificultado a utilizacao de fios mais calibrosos
no inicio do tratamento, especialmente se o dente
estivesse mal posicionado.
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Além disso, a empresa acreditava que uma forca
de desativacdo constante seria realmente efetiva
apenas para uma distancia relativamente curta e
em um nivel de forca baixo. Ao adicionar cobre nas
ligas de NiTi, especulava-se que as desvantagens
mencionadas anteriormente poderiam ser eliminadas
ou minimizadas. Assim sendo, a incorporacao de
cobre aos fios de niquel-titinio promoveria uma
forca de ativa¢cdo menor e a0 mesmo tempo manteria
a forca de desativacdo relativamente alta para um
movimento ortoddntico mais efetivo. Este fendmeno
de aproximacdo das magnitudes de forca liberadas
pelos fios na ativacdo e desativacdo é conhecido
clinicamente como baixa histerese (FERREIRA;
LUERSEN; BORGES, 2012; LAUB; MELING;
ODEGAARD, 2001) - (Figura 15). Isto significa dizer
que grande parte da forca utilizada para encaixar
o fio na canaleta de braquetes desalinhados estaria
disponivel para movimentar os dentes (LAUB). A
patente da Ormco (US 5,044,947) na fabricacao de
fios de NiTi enriquecidos com cobre permaneceu
por 20 anos e encerrou no ano de 2010. Atualmente
outras marcas de fios de NiTi contendo cobre em

sua composicao podem ser encontradas no mercado
(Figura 16).
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Em suma, o objetivo final de incorporar cobre
nas ligas de NiTi é promover uma diminui¢do da
histerese e obter uma movimenta¢do dentaria mais
eficiente (ROSEN, 2016).

250
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Figura 15 - A obtengdo de fios com baixa histerese é o
principal objetivo da adi¢do de cobre nas ligas de NiTi. Fonte:
Os autores.

Figura 16 — Copperloy - fio de NiTi enriquecido com co-
bre comercializado pela GAC. Fonte: Os autores.
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Estudo recente revelou que, de uma forma geral,
a incorporagdo de cobre nas ligas de niquel-titanio
promove uma diminuicao ndo somente da histerese,

mas também das forcas de ativacdo e desativacio
(PIMENTA, 2017).

Relacao existente entre os niveis de forca
liberados por fios de Ni-Ti termoativados e a
temperatura austenitica final (Af)

Aoconsiderarmosasduasprincipaiscaracteristicas
de um fio termoativado que sdo a forca efetiva e a
temperatura austenitica final (Af) podemos afirmar
que existe uma correlacdo negativa entre estes dois
parametros. Isto significa dizer que quanto maior for
a temperatura austenitica final, menor serd a forca
liberada por estes fios na desativacdo e vice-versa.
Mehta (MEHTA, 2015) avaliou o comportamento
térmico e as caracteristicas de carga/deflexdo de fios
com forcas segmentadas. Os resultados mostraram
que o fio Bioforce, que libera uma for¢a de 80g no
segmento anterior, possui um Af nessa regido de
30,2°C. Ao avaliar o segmento de pré-molares, que
libera uma forca de 180g, encontrou-se um Af de
27,5°C.
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O segmento de molares, que libera uma forca de
300g, possui um Afde 25,9°C - (Figura 17) (MEHTA,
2015; SILVA, 2017).

Estudo recente investigou as forcas liberadas
por fios comercializados no Brasil de mesma marca
comercial e com diferentes temperaturas austenitica
final (Af) (Morelli 27°C e 35°C; Aditek 37°C e 40°C).
Os resultados mostraram que os fios que apresentam
o maior Af apresentam os menores valores de forca
na desativacdo (SILVA, 2017).

Bioforce

Correlacao negativa entre a
forca efetiva e a temperatura
austenitica final (Af)

R 0

Figura 17 - Temperatura austenitica final (Af) e forca efeti-
va sdo duas variaveis que apresentam correlagdo negativa. Assim
sendo, Af de fios termoativados devem ser entendidos como in-
dicativos de forca. Fonte: Os autores.
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Melhor aplicacdo clinica de fios termoativados
com diferentes temperaturas de ativacao (QUINTAO;
BRUNHARO, 2009; SACHDEVA, 1997)

Uma das vantagens de incorporar cobre nas
ligas de NiTi é a possibilidade de fabricacao de
flos em diferentes temperaturas de transi¢do
(Af) possibilitando assim a individualizacio do
tratamento em fun¢do dos niveis de forca desejados e
de caracteristicas inerentes ao paciente. Abaixo estao
descritas as principais aplica¢des clinicas dos fios de
CuNiTi fabricados com diferentes temperaturas de
ativacgao.

27°C - a principal indicacdo destes fios é a
utilizacdo em pacientes respiradores bucais, uma vez
que a temperatura da cavidade bucal destes pacientes
¢ menor quando comparado aos pacientes com
respiracdo nasal. Considerando o comportamento
clinico, estes fios possuem grandes semelhancas ao
NiTi convencional uma vez que se apresentam quase
que totalmente rigidos na temperatura ambiente.
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Pelo fato de serem ativados em temperaturas
inferiores a corporea, exibem manifestacdo inicial do
efeito memoria de forma logo apds a sua insercao nos
braquetese,empacientescomgrandesirregularidades
dentdrias que apresentam uma maior dificuldade
de insercao destes fios, ndo é recomendavel a sua
utilizacdo uma vez que a sua ativacdo ocorrera antes
do término da amarracdo dos fios nos braquetes.

35°C - ¢ a temperatura mais utilizada pelos
ortodontistas. Estes fios sdo indicados para a fase do
alinhamento e nivelamento e apds a recolagem de
acessorios ortodonticos. Pelo fato de serem ativados
a temperatura corpdrea, nao iniciam a transformacao
reversa de fases de forma tdo rapida quanto os
fabricados a 27°C. Em func¢do de forcas moderadas
estarem associadas a estes fios, é possivel a utiliza¢do
dearcosretangulares e/ou quadradosnasfasesiniciais
do alinhamento e nivelamento.

40°C - estes fios liberam forcas suaves e
intermitentes e as melhores indicacdes sao para
pacientes com menor tolerancia a dor e pacientes
com problemas periodontais
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Com a utilizacdo destes fios a movimentacao
dentdria ocorre de maneira mais lenta e em virtude
disso pode-se aumentar o intervalo de tempo entre as
consultas de manutencdao. Como sdo ativados a 40°C,
os pacientes devem ser orientados a ingerir liquidos
quentes varias vezes durante o dia para promover a
ativacao do arco.

Vantagens da utilizacdo de fios de Ni-Ti
enriquecidos com cobre em relacdo as ligas de Ni-Ti
termoativadas convencionais

Os fios de niquel-titdnio enriquecidos com cobre
apresentam vantagens extremamente interessantes
quando utilizados na fase do alinhamento e
nivelamento dentdrio: 1) Baixa histerese pela
diminuicdo da carga de ativacdo, facilitando a
adaptacadodosfiosmesmoemcasoscomapinhamentos
severos (BERGER; WARAM, 2007; GIL; PLANELL,
1999; LAUB; ROSEN, 2016); 2) Menor Intervalo de
Transicdo Térmica (ITT) quando comparado aos
fios de NiTi convencionais (BERGER; WARAM,
2007); 3) Nao produzem necessariamente forcas
menores na desativacio (BERGER; WARAM, 2007);
4) Estabiliza a temperatura austenitica final (Af) da
liga (GIL; PLANELL, 1999); 5) Maior sensibilidade
a temperatura; 6) Possibilidade de fabricacao de fios

com Af varidvel permitindo a individualizagdo do
tratamento (ROSEN, 2016);
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7) Atensdonecessariaparainduziratransformacio
martensitica ¢ menor nas ligas contendo cobre -
(Figura 18).

Figura 18 - Fio de NiTi enriquecido com 6% de cobre de

calibre 0,016” x 0,016 sendo utilizado no inicio do alinhamento
e nivelamento em um caso de retratamento. Fonte: Os autores.
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