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Resumo 

Atualmente, todos os tratamentos ortodônticos são fundamentais para manter 

uma boa saúde oral, e, simultaneamente, contribuir para a autoestima pessoal através de um 

bonito sorriso. 

A componente mecânica do tratamento ortodôntico com aparelho fixo dentário, 

baseia-se no princípio de que a energia elástica armazenada pode ser convertida em trabalho 

mecânico pela movimentação dentária. Mais, o controle ideal deste movimento requer a 

aplicação de um sistema de forças distintas devidamente suportado pelos componentes do 

aparelho, como sejam os fios ortodônticos. São estes que devem ser projetados de forma a 

originar cargas contínuas, permanecendo em regime elástico durante a terapia. 

De entre as ligas utilizadas no fabrico de fios, destaque-se as de NiTi, 

vulgarmente designadas por Nitinol®, acrónimo de Nickel Titanium Naval Ordnance 

Laboratory. Tal é devido ao conjunto de propriedades que as caracterizam, enfatizando a 

biocompatibilidade e as propriedades de memória de forma e/ou superelasticidade. 

Todavia, nenhum fio exibe comportamento ideal durante a aplicação, devido às 

características dinâmicas da cavidade oral de cada paciente. 

Assim, a presente dissertação constitui uma revisão bibliográfica sobre o 

comportamento mecânico das ligas NiTi ortodônticas e inclui estudos in vitro e in vivo. 

Concluiu-se que são vários os fatores que influenciam negativamente as 

propriedades mecânicas das ligas NiTi como resultado da perda de resistência à corrosão e 

contacto com um ambiente oral dinâmico. De realçar, a temperatura da cavidade oral; o 

tempo do tratamento ortodôntico; a presença de placa dentária (biofilme); a acidez ou 

basicidade (pH) da saliva, as dimensões e tipo de fios e ainda o uso externo de agentes 

contendo flúor (elixir e pastas dentífricas). Como consequência resultante dos fatores 

variáveis presentes no ambiente oral, as propriedades mecânicas in vivo do Nitinol® mudam 

durante o tratamento clínico, em concordância com as previsões dos estudos in vitro. 

 

Palavras-chave: Fios ortodônticos, Ligas NiTi, Ensaio à tração, Ensaio 
à flexão, Corrosão. 
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Abstract 

Currently, orthodontic treatments are essential to preserve a good oral health and, 

simultaneously, contribute to a personal self-esteem through a nice-looking smile. 

The mechanical establishment of orthodontic treatment, with fixed dental 

appliances, is based on the basis that the stored elastic energy can be converted into 

mechanical work by tooth movement. Furthermore, the ideal control of these movements 

requires the application of a singular system forces accurately sustained by the fix appliance 

components, such as orthodontic arch wires. These are the ones that must be proper planned 

in order to generate continuous loads, remaining in the elastic regime during therapy. 

Among the metallic materials used for arch wire manufacture, the NiTi alloys 

stand out. These alloys are commonly identified as Nitinol®, an acronym for Nickel 

Titanium Naval Ordnance Laboratory. This is due to a set of properties, emphasizing 

biocompatibility and shape memory and/or superelasticity. 

Nevertheless, no orthodontic archwire has an ideal overall performance during 

therapy, due to the dynamic characteristics of each patient's oral cavity. 

Thus, the present dissertation organizes a bibliographical review on the 

mechanical behavior of orthodontic NiTi alloys and embraces both in vitro and in vivo 

studies. 

There is a general consensus trend that the corrosion resistance is reduced by 

several factors and, in consequence, the mechanical properties of NiTi are negatively 

influenced too. The main causes are the temperature of the oral cavity; the time period of 

orthodontic treatment; the presence of dental plaque (biofilm); the acidity or basicity (pH) 

of saliva, type and dimensions, and also the external use of agents containing fluoride aids 

(elixir and toothpaste). As a consequence of those factors, the in vivo mechanical properties 

of Nitinol® changes during clinical treatment, in agreement with in vitro research studies 

predictions. 

 

Keywords Orthodontic wires, NiTi alloys, Tensile test, Bending test, 
Corrosion. 
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INTRODUÇÃO 

A Ortodontia define-se como o ramo da medicina dentária responsável pelo 

acompanhamento do crescimento da face, desenvolvimento de oclusões e a prevenção e 

correção de maloclusões [1]. As maloclusões são definidas como irregularidades de um ou 

mais dentes, originando um desalinhamento dentário no encaixe entre os maxilares inferior 

(mandíbula) e superior (maxilar), não correspondendo ao determinado como uma oclusão 

funcional [1], [2]. A Figura 0.1 mostra exemplos típicos de problemas ortodônticos[3]. 

 

 

Figura 0.1. Exemplos de irregularidades dentárias (Adaptado de [3]). 

 

Esta especialidade médica reparte-se por três secções, a saber: 

• Ortodontia Preventiva, que atua antes da ocorrência de uma maloclusão;  

• Ortodontia Intercetiva, tem como objetivo intervir durante o 

desenvolvimento da maloclusão, diminuindo os seus efeitos ou até mesmo anulando-os; 

• Ortodontia Corretiva, que serve para corrigir ou eliminar a maloclusão. 

 

De um modo geral, o tratamento das maloclusões é feito através da aplicação de 

aparelhos dentários fixos, cientificamente designados como aparelhos ortodônticos[1], ou 

vulgarmente denominados como ‘aparelhos dentários’. Existem diversos tipos de aparelhos 

dentários, destacando-se o fixo convencional, o estético, o autoligável (Damon System), o 

invisível, o lingual, o removível e ainda os palatinos[4]. 
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Os aparelhos dentários fixos, tal como se ilustra na Figura 0.2, são constituídos 

por vários componentes individuais como sejam os brackets, os fios dentários, as ligaduras 

dentárias (metal ou borracha) e, ainda, os tubos/bandas de ligação.  

 

 

Figura 0.2. Exemplo de componentes de um aparelho ortodôntico fixo: a) Brackets (Adaptado de [5]), b) 
Tubo de ligação (Adaptado de [6]), c) Ligadura metálica (Adaptado de d[7]), d) Ligadura elástica (Adaptado 

de [8] ), e) Elásticos (Adaptado de [9]), f) Fio ortodôntico (Adaptado de [10]). 

 

Cada componente têm a sua função e, no conjunto, permitem a alteração 

progressiva da posição dentária corrigindo as maloclusões [11]. 

Os brackets (Figura 0.2 c)) são os componentes que se fixam aos dentes através 

de resinas adesivas e servem de suporte aos fios ortodôntico.  Os materiais utilizados incluem 

os aços inoxidáveis, as ligas de cobalto-crómio ou até mesmo materiais cerâmicos como a 

alumina e a zircónia [11].  

Os tubos ou bandas (Figura 0.2 b)), fixos nos dentes posteriores molares, têm 

como função não só apoiar os fios ortodônticos, tal como os brackets, mas também prender 

a extremidade destes fios [11]. 

No que concerne as ligaduras dentárias e aos elásticos (Figura 0.2 d), c)), estes 

componentes ajudam no contacto brackets–fios e auxiliam no movimento dos dentes, 

corrigindo assim com maior eficiência e rapidez as maloclusões existentes na boca do 

paciente, respetivamente. 
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Por fim, os fios ortodônticos (Figura 0.2 a)), componentes sobre os quais recai o 

tema deste trabalho, são aqueles que têm a função de exercer a força nos dentes, promovendo 

o movimento destes para a posição desejada corrigindo ou minimizando os problemas pré-

existentes [11].  

 

Um fio ortodôntico ideal é, segundo R.S.Kotha et al. [12] aquele que é 

facilmente manuseável pelo médico dentista, não tóxico e possui boa resistência à corrosão. 

Sob o ponto de vista da resposta mecânica, destaque-se o módulo de Young elevado, uma 

boa resiliência, baixa dureza, e ainda ductilidade elevada e baixo coeficiente de atrito entre 

o par fio-bracket. Mais ainda, durante o tratamento ortodôntico estas propriedades deverão 

permanecer inalteradas. 

 

De entre as ligas metálicas para produção de fios ortodônticos (tema apresentado 

no Capítulo 1), destaque-se as de Ni-Ti, sobre as quais alude o presente trabalho. 

As ligas NiTi são tradicionalmente aplicadas na fase inicial do tratamento 

ortodôntico, pois respondem com eficácia às necessidades exigidas. Caracterizam-se, 

tipicamente, pela sua capacidade superelástica, boa resistência à corrosão e também pela 

capacidade de produzir forças constantes durante o relaxamento de tensão à flexão. É esta 

última propriedade que está na base do movimento dos dentes para as posições corretas, 

permitindo ainda que o paciente não sinta desconforto, ou haja danos nos tecidos orais 

durante a sua utilização [13]. 

 

Tabela 0.1. Indicação das cargas necessárias a exercer no dente consoante o tipo de movimento dentário 
[14].  
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As cargas ótimas para a movimentação dos dentes situam-se na gama 0,10 - 1,18 

N, como se pode concluir da análise da Tabela 0.1, sendo função do tipo de movimento 

associado. 

 

Na prática ortodôntica, como seria de esperar, o comportamento dos fios NiTi 

não é ideal. De acordo com a literatura consultada, há pelo menos 5 fatores, ver Figura 

0.3,que influenciam seu desempenho em serviço, a saber: 

i) Temperatura da cavidade oral; 

ii) Tempo do tratamento ortodôntico; 

iii) Formação de placa dentária (biofilme); 

iv) Acidez ou basicidade (pH) da saliva; 

v) Uso de agentes contendo flúor (elixir e pastas dentífricas). 

 

 

Figura 0.3. Principais fatores que influenciam negativamente as propriedades biológicas, químicas e 
mecânicas das ligas NiTi em ambiente oral. 

 

Assim, o presente trabalho incluí a revisão bibliográfica sobre os fatores que 

influenciam negativamente as propriedades mecânicas de fios ortodônticos NiTi, como 

resultado da perda de resistência à corrosão, e está organizado em quatro capítulos.  

O Capítulo 1, corresponde à revisão bibliográfica sobre o material em estudo e 

as suas propriedades. Posteriormente, no Capítulo 2, é feita uma breve abordagem sobre as 
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propriedades biológicas e químicas. O Capítulo 3, relativo ao comportamento mecânico, 

inclui o efeito das principais variáveis na resposta à tração e à flexão. A dissertação termina 

com as principais conclusões sobre o tema estudado, Capítulo 4. 
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1. LIGAS DE NITI 

As primeiras ligas metálicas utilizadas na prática da ortodontia foram produzidas 

a partir de cobre, zinco e níquel. 

Em 1887 Edward Angle, um dos maiores contribuidores para a evolução da 

ortodontia, introduziu as ligas de ouro, sendo que estas para além de apresentarem uma boa 

resistência à corrosão, também tinham a capacidade de variar a sua rigidez em 30% através 

de tratamento térmico [15]. 

Os aços inoxidáveis, com destaque em ortodontia a partir de 1929 [15] , foram 

uma alternativa mais económica às ligas de ouro (Au), caracterizadas ainda pela sua 

resiliência e resistência à tração superiores. 

Nos anos 70, surgem as ligas cobalto-crómio (Co-Cr) que detinham uma maior 

capacidade de deformação plástica comparativamente aos aços inoxidáveis, mantendo 

valores de rigidez bastante similares. O grau de deformação destas ligas é variável, sendo 

função do tratamento térmico de têmpera (4 tipos típicos) [16].  

Em 1960 foi desenvolvida pelo Naval Ordenance Laboratory, USA, uma liga 

binária Níquel-Titânio (Ni-Ti), de acrónimo NiTinol®. A composição química está 

associada à relação 55Ni:45Ti. Esta liga foi introduzida em ortodontia em 1970 por 

Anderson [16], [17], devido ao conjunto de propriedades mecânicas, como sejam rigidez e 

domínio elástico elevados, associado à excelente resistência à corrosão e 

biocompatibilidade. As características de superelasticidade e/ou memória de forma, não 

eram conhecidas àquela data. 

 

O diagrama de fases Ti-Ni é mostrado na Figura 1.1. Como se pode observar, as 

ligas equiatómicas (razão Ni:Ti = 50:50), domínio intermédio monofásico (TiNi), são 

obtidas em condições de equilíbrio pela solidificação congruente a 1310ºC a partir da fase 

líquida (L) com a mesma composição química. Estas ligas são passíveis de exibir duas 

estruturas cristalinas distintas: a austenite e a martensite. São, pois, materiais alotrópicos 

cuja organização cristalográfica é função das condições de processamento: temperatura e/ou 

presença de tensões. Na austenite, os átomos de Ni e de Ti partilham uma estrutura cúbica 
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de corpo centrado (CCC), também designada por B2 (os átomos de uma espécie química 

estão nos vértices e os da outra no centro da célula) sendo estável para T elevadas (> 100ºC) 

e valores baixos de tensão. A martensite caracteriza-se pela estrutura ortorrômbica ou 

monoclínica (do tipo B19 ou B19’, respetivamente), sendo estável para T baixas (< 100ºC) 

e valores elevados de tensões [18]. 

A martensite nas ligas NiTi pode assumir uma determinada orientação 

cristalográfica, denominada por variante, num total de 24 variantes distintas. O 

empacotamento destas variantes pode ser auto-acomodante (martensite maclada), isto é, 

disposto de um modo a minimizar as tensões elásticas entre os grãos, ou de forma que uma 

variante seja dominante em relação às outras (martensite desmaclada) [14], [18]. 

A transformação de fase austenite ↔ martensite pode ser induzida por efeito de 

temperatura ou de tensão aplicada à liga, produzindo efeitos distintos, designados por Efeito 

de Memória de Forma (Shape Memory) ou Superelasticidade (Super Elasticicy), 

respetivamente [19]. Mais ainda, esta transformação alotrópica depende da composição da 

liga, sendo que, uma liga rica em Ni faz com que o efeito de superelasticidade ocorra mais 

próximo da temperatura ambiente; enquanto as ligas ricas em Ti possuem geralmente 

temperaturas de transformação superior devido ao desvio para o domínio bifásico Ti2Ni + 

TiNi, como se pode observar na Figura 1.1 [19], [20]. 

 

 

Figura 1.1.Diagrama de fases Ti-Ni ([18]). 
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O contínuo estudo e desenvolvimento das ligas NiTi, conduziu a que, em 1985 

na China, surgisse aquela que ficou conhecida como Chinese Ti. A principal diferença desta 

liga comparativamente às anteriores era o seu comportamento superelástico, ou seja, uma 

maior recuperação elástica, uma menor rigidez e um maior regime elástico do que fios de 

Nitinol com secções iguais [15]. 

Na década de 90 surge uma outra e nova propriedade associada ao sistema Ni-

Ti: a Memória de Forma. Estas ligas foram designadas por Japanese NiTi [15]. Esta 

característica foi determinante no avanço da aplicabilidade de ligas NiTi em ortodontia. 

Mais recentemente, surgiram as ligas Cu-NiTi que possuem resposta 

termoativada mais estável, produzindo assim cargas mais constantes no deslocamento e 

permitindo um movimento dentário mais preciso [15], [21]. Mais ainda, a presença de Cu 

substituindo a do Ni na composição final destas ligas (elementos com solubilidade total no 

estado sólido) é também uma enorme vantagem em termos de resposta biológica, a 

diminuição da toxicidade. De facto, o Ni e os seus compostos, são considerados pela 

International Agency for Research on Cancer (IARC) como carcinogénico ou 

potencialmente carcinogénico para os humanos [22]. A importância destas ligas em 

ortodontia tem aumentado bastante, como mostram os vários estudos comparativos entre fios 

de NiTi e Cu- [23]–[27]. 

Nos dias correntes, os fios ortodônticos são maioritariamente metálicos sendo 

que geralmente estes são produzidos a partir de ligas constituídas de Ni-Ti, aço inoxidável 

(SS), Co-Cr e β-Ti. Durante o tratamento ortodôntico irá ser necessário a utilização de 

diferentes tipos de fio, devido às diferentes necessidades exigidas nas diversas fases, como 

rigidez ou a amplitude de deformação. 

 

Como foi mencionado anteriormente, o Nitinol possui características relevantes, 

que alavancam a sua aplicação em ortodontia, o efeito de memória de forma a 

superelasticidade associados a uma boa biocompatibilidade. Estas propriedades são de tal 

forma fundamentais que os próprios fios são classificados comercialmente como fios 

superelásticos de NiTi ou termo ativados de NiTi. 
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Efeito de Memória de Forma 

O efeito de memória de forma é conseguido através de tratamento térmico 

adequado, dando assim a capacidade aos fios de retomar à forma ou dimensão previamente 

definida.  

Este tratamento térmico irá fazer com que a diferentes temperaturas do fio de 

NiTi, este sofra uma transformação de fase, martensítica austenítica, a uma temperatura 

definida: a temperatura de transição de fase. Para valores de T inferiores à da temperatura 

de transição o fio terá uma estrutura martensítica, enquanto que para valores superiores a 

estrutura é austenítica. 

A partir da representação mostrada na Figura 1.2 consegue-se perceber o efeito 

de memória de forma, consistindo então na possibilidade de deformar o fio quando este está 

com uma estrutura martensítica (A para B), e após a retirada da carga de deformação, este 

ao ser exposto a uma temperatura superior à temperatura de transição de fase, de uma 

estrutura martensitica para austenitica retornando o fio à sua forma original (B para C). 

Finalmente sem haver cargas e diminuindo a temperatura para valores inferiores, o fio 

retoma à estrutura inicial martensítica (C para A)[28]. 

 

 

Figura 1.2. a) Esquemática do efeito de memória de forma: a) na estrutura do fio, b) representado por num 
gráfico Tensão/Defromação/Temperatura (Adaptado de[28]). 

 

A temperatura de transição de fase referenciada na literatura deverá ser assim 

inferior à temperatura média de 37 ºC [29]  de modo ao fio ortodôntico retomar à forma 

original, originando uma força nos brackets que estão fixos aos dentes e assim promover a 

sua movimentação. 
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SuperElasticidade 

O Nitinol exibe, também, uma grande capacidade de deformação elástica, como 

resultado da uma transformação de fase induzida por tensão, a superelasticidade. 

A Figura 1.3 a) traduz a representação tensão-deformação de uma liga NiTi 

superplástica. Como se pode observar, inicialmente o fio possui uma estrutura austenítica e 

após imposição de uma tensão irá sofrer uma deformação elástica até atingir uma tensão 

crítica, que permitirá a transformação da fase austenítica para martensítica. Completa a 

transformação de fase e, com o alívio da tensão no fio, observar-se uma transição de fase de 

martensítica para austenitica, havendo quase por completo um retorno elástico. Este 

fenómeno permite ao fio obter deformações elásticas até cerca de 8%, em conformidade com 

as características de superelasticidade [30]. 

 

 

Figura 1.3. Curvas tensão deformação de a) fio ortodôntico superelástico de NiTi (Adaptado de[31]) b) de 
um fio ortodôntico de aço inoxidável (Adaptado de[32]). 

Em oposição, os fios ortodônticos SS, exibem menores valores de deformação, 

como se pode observar na (Figura 1.3 b)) tem-se um gráfico tensão-deformação de ligas de 

NiTi e SS com tamanhos redondos e quadrados iguais, e como se pode observar, os fios de 

NiTi apresentam uma deformação quase 4 vezes superior. 

A atual prática clínica do uso de fios ortodônticos NiTi superelásticos em 

detrimento de outros materiais, na fase inicial de tratamento com aparelho fixo, assenta 

precisamente nesta resposta elástica. 
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2. PROPRIEDADES BIOLÓGICAS E QUÍMICAS   

 

O Nitinol, é reconhecido como material biocompatível, sendo expectável que as 

suas propriedades biológicas sejam mantidas em todas as aplicações biomédicas, ou seja, 

que não seja tóxico para o corpo humano. 

Todavia, como foi já referido anteriormente, a cavidade oral é um meio aquoso 

dinâmico e agressivo, que, no tempo, irá promover a corrosão das ligas metálicas 

ortodônticass, incluindo os fios de NiTi. Tal, está associado à libertação de iões de metálicos 

entre eles o Ni2+. A existência de corrosão in vivo tem levantando algumas dúvidas sobre a 

biocompatibilidade do Nitinol, devido às propriedades alergénicas e carcinogénicas do Ni e 

seus compostos [22]. Mais ainda, a hipersensibilidade no contacto com materiais contendo 

Ni na sua composição (detergentes, adornos, relojoaria, piercings, etc …) é reportada 

segundo um estudo que analisou um grupo de 403 pessoas, que cerca 28,5% apresentava 

sinais de hipersensibilidade, havendo uma maior ocorrência na população feminina 

[30],[31]. De facto, o simples contacto com produtos ricos em Ni pode provocar uma 

dermatite de contacto, classificada como uma resposta atrasada de hipersensibilidade do tipo 

IV [35]. O efeito adverso destas reações pode ser manifestado de maneiras diferentes, como 

as sumariadas na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1. Sinais e sintomas da alergia causadas pelo Ni e/ou seus Compostos (Adaptado de [35]). 

 
 

Para além destes sintomas, existe também preocupação acrescida com o 

potencial carcinogénico deste metal. 

Em 1933 foi reportada uma ligação entre trabalhadores em contacto com níquel 

e o aparecimento de cancro na zona nasal. Posteriormente, em 1937, novos relatórios 
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expuseram que na mesma refinaria houve um surgimento de 17 cancros nasais e 19 cancros 

do pulmão, sendo que num período de 16 anos registaram-se um total de 47 trabalhadores 

com cancro nasal e 82 com cancro do pulmão. Após décadas de estudos sobre o potencial 

carcinogénico, este foi confirmado tanto para humanos como para a restante vida animal 

[36]. 

 

                   O ambiente oral é um ambiente multifásico e bastante agressivo para os materiais 

nele inserido, destacando-se o meio aquoso salivar, as tensões sentidas durante o processo 

de mastigação bem como as variações de pH, a temperatura durante o processo de fala e 

ingestão alimentar, o fenómeno da respiração e ainda a existência de microrganismos. É um 

meio dinâmico. Assim, e apesar da seleção das ligas metálicas usadas em ortodontia passar 

por aquelas que possuem boa resistência à corrosão, esta reação acaba por acontecer se 

houver destruição ou descolamento da camada externa passiva formada por 𝑇𝑖𝑂2. Os fios 

NiTi não são exceção, sendo apontados diversos tipos de corrosão, destacando-se [37]: 

i) Corrosão uniforme, resultando da interação entre o ambiente oral agressivo 

e as ligas, tendo como consequência a formação de hidróxidos ou compostos 

orgânicometálicos. A corrosão dos diferentes tipos de metais ocorre a velocidades diferentes 

sendo que há a possibilidade de haver a sua deteção já depois de grandes quantidades de 

metal já tenham sido dissolvidas. 

ii) Corrosão por picada, é observada tanto nos fios como nos brackets 

metálicos, sendo uma picada um poro que possui uma profundidade igual à sua largura. Estes 

defeitos tornam os metais base mais suscetíveis à corrosão. Ilustra-se na Figura 2.1 um 

exemplo desta reação deletéria.  

iii) Quando num meio agressivo onde geralmente está presente um material não 

metálico com um metálico, (por exemplo um bracket com um elástico), pode haver formação 

de fendas presentes no metal. Este tipo de corrosão chama-se corrosão do tipo “crevice” e 

costuma gerar fendas com 2 a 5 mm de comprimento.  A presença destes defeitos pode 

danificar a base dos brackets, assim como facilitar a libertação de grandes quantidades de 

metais na cavidade oral. Este tipo de corrosão costuma aparecer quando existe uma diferença 

de iões metálicos, ou de oxigénio, entre o interior das fendas e o seu redor. Esta corrosão 

pode resultar da falta oxigenação existente nas fendas devido a uma camada de placa 
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microbiana e de subprodutos de uma flora microbiana, impedindo assim a formação de 

óxidos e a destruição da camada passiva [37]. 

 

 

Figura 2.1. Micrografia por SEM de fios de NiTi com corrosão por picadas [38]. 

 

iv) Nas zonas onde há interação entre dois metais iguais ou de ligas diferentes 

(materiais constituintes do bracket e os fios ortodônticos) inseridos numa solução condutora 

(saliva), a reação por corrosão galvânica é espectável. O metal menos nobre torna-se 

anódico através da reação de oxidação libertando eletrões, enquanto o metal mais nobre, 

tornar-se-á mais resistente à corrosão do que o menos nobre, ficando catódico [27], [37]. 

v) Em áreas de contacto metálicos sujeitas a cargas, como é o caso dos aparelhos 

ortodônticos fixos na interface fio-bracket, há suscetibilidade à corrosão do tipo “fretting” 

[39]. 

 

 

Figura 2.2. Exemplo da corrosão entre a) um fio de NiTi e b) um bracket de aço inoxidável (Adaptado de 
[39]). 

 

 A interação dos metais sobre pressões elevadas leva a um processo de soldagem 

a frio. Devido ao movimento relativo entre os componentes do aparelho resultante da 
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indução de forças, a soldadura irá destruir-se, resultando na interrupção da criação da camada 

passiva e levando a uma corrosão maior [37].  

vii) Corrosão sob Tensão, acontece quando um fio é instalado nos brackets e 

este é sujeito a grandes tensões multiaxiais, com componente compressiva e de tração 

resultando num aumento da reatividade dos componentes e gerando zonas catódias e outras 

anódicas numa reação eletroquímica [37], [40]. 

viii) Os fios ortodônticos são sujeitos ao longo da sua utilização a cargas 

elevadas e repetitivas que podem causar a corrosão por fadiga e por último levar à fratura 

do próprio fio. Este processo de fadiga é acelerado devido à presença da saliva em contacto 

com o fio ortodôntico[37], [41]. 

vii) Biocorrosão, em que a presença de micorganismos (bactérias) na cavidade 

bucal forma à superfície dos materiais uma camada sólida vulgarmente designada por tártaro 

[37], [42], [43]. 

 

Atendendo à pesquisa bibliográfica, importa agora destacar os fatores que 

influenciam negativamente as propriedades biológicas e químicas de fios ortodônticos NiTi, 

seguindo os objetivos propostos inicialmente, Figura 0.3. 

 

2.1. Efeito de agentes profiláticos de flúor  

Durante a utilização dos aparelhos ortodônticos costuma haver uma certa 

dificuldade para manutenção de uma higiene oral através da escovagem mecânica de formar 

a prevenir a criação da placa bacteriana. Para além do aumento da criação da placa bacteriana 

alguns dos utilizadores de aparelhos ortodônticos também apresentam o aparecimento de 

manchas brancas, resultantes da descalcificação dos dentes. Para auxílio da higienização oral 

recorre-se à utilização de elixires bucais contendo flúor, de forma a diminuir a criação da 

placa e de manchas brancas. Um dos efeitos negativos é a presença de flúor que tem um 

efeito corrosivo nas ligas metálicas presentes no aparelho ortodôntico. 

Um estudo muito completo [27]  sobre a influência de elixires contendo flúor, 

na corrosão galvânica entre fios dentários e brackets, levou à análise de 2 tipos diferentes de 

fios: NiTi e CuNiTi, e de 3 tipos de brackets: Ti, FeCrNi e CoCr. Estes componentes foram 
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imersos durante 2 meses em 2 soluções distintas de base salivar artificial (saliva Fusayama 

Meyer): uma contendo elixir Elmex e outra com elixir Meridol (soluções comerciais). Os 

autores analisaram a libertação iónica em solução (iões Ni, Cr e Fe), por Espectrometria de 

Emissão Atómica por Plasma Acoplado Indutivamente, e os resultados obtidos estão 

representados da Figura 2.3. Como se pode concluir da análise da Figura 2.3, existe uma 

maior concentração de iões nas soluções contendo F comparativamente à solução base. Entre 

os elixires, o Elmex parece ser o mais prejudicial para os fios CuNiTi, enquanto que o 

Meridol é o mais agressivo em fios NiTi. A maior concentração em Ni foi registada no par 

fio NiTi/brackets Co-Cr na presença de elixir Meridol, com valores de ~ 1000 µg/L [27]. 

 

Figura 2.3. Evolução da libertação de iões para diferentes pares de fios/brackets na presença de elixires 
diferentes (Adaptado de [27]). 

 

2.2. Efeito do pH salivar 

O pH da saliva de cada individuo é um dos fatores que mais influencia a corrosão 

dos arcos ortodônticos. Um estudo interessante sobre este tema foi efetuado por R. Hans et 

al. [44]. Os autores estudaram o efeito da ingestão de bebidas incluídas numa dieta normal, 

como sejam pepsi, café, bebidas de fruta e leite adocicado, nos níveis de pH do ambiente 

oral. A maior variação registada foi após a ingestão com pepsi que baixou o pH salivar de ~ 
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7 para 5, notando também que das 4 bebidas esta era a mais ácida com um valor inicial de 

pH equivalente a ~ 2. 

O acabamento superficial das ligas ortodônticas em contacto com bebidas de pH 

baixo parece influenciar, também, a resistência à corrosão. Num trabalho [45] que incluiu 

vários tipos de fios NiTi comerciais, foram registados os defeitos superficiais divididos nas 

seguintes categorias: riscos, fraturas, desgaste uniforme e picadas. Após imersão em saliva 

artificial com pH 6.5 misturada com uma bebida de pH ácido de 2,5, durante um período de 

28 dias, a superfície dos fios foi novamente analisada. Os resultados obtidos por aqueles 

autores provaram que, independentemente do tipo de defeito, todas os fios NiTi 

apresentavam corrosão. De entre os defeitos analisados foi concluído que a presença de 

fendas é a mais nociva na estabilidade química das ligas [45]. 

O efeito simultâneo da variação de pH na presença de agentes profiláticos com 

flúor em amostras de NiTi foi estudado por H. Huang [38]. Amostras de NiTi foram 

submersas a uma solução com 1,1% de fluor com diferentes valores de pH, de modo a 

determinar a sua influência na corrosão dos fios, sendo os níveis de pH escolhidos para o 

estudo (3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5 e 7). As amostras foram inseridas durante 90 min 

numa mesa agitadora e posteriormente analisadas por microscópio eletrónico de varrimento. 

Nas amostras de pH 7; 6,5 e 6,0 não foram observadas mudanças significativas 

na superfície, indicando que as soluções básicas não têm grande efeito na corrosão. Apartir 

de valores de acidez de 5,5 já começa a haver indícios de corrosão sendo mais flagrante a 

valores de acidez maior. Esta análise leva à conclusão que o valor de pH crítico para a 

corrosão é de 5,5, sendo que para efeito de conservação do aparelho ortodôntico deverá ser 

aconselhado aos pacientes a utilização de um elixir bucal com pH superior a 5,5. 

Para valores de pH inferiores, o potencial de picadas, potencial de proteção e da 

passividade do NiTi tensionado e aço inoxidável tensionado diminui [38]. 

 

Num outro estudo foi estimado que o pH crítico, para que haja reação por 

corrosão de ligas NiTi em soluções com flúor, deve situar-se na gama 6 - 5,5 [46]. 
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2.3.  Efeito da presença de Biofilme 

Outro fator importante a analisar é o efeito do biofilme à superfície dos fios de 

NiTi. 

 Uma análise do efeito de uma bactéria presente no ambiente oral Streptococcus 

mutans (S.mutans), foi feita através da submersão de amostras de NiTi em duas soluções 

diferentes, uma contendo saliva artificial e caldo peptona de caseína e soja, e outra com 

saliva artificial mais caldo peptona de caseína e soja e a bactéria S.mutans. 

Após uma submersão de 24 h as amostras foram submetidas a uma análise 

eletroquímica, demonstrando que o fio de NiTi apresenta uma grande suscetibilidade à 

corrosão e que através de uma análise superficial também se registou a presença de corrosão 

por picada (Figura 2.4 b)), corroborando a análise eletroquímica, que existe aumento da 

corrosão desta liga resultante do efeito da bactéria Streptococcus mutans [42]. 

 

 

Figura 2.4. Imagens OM dos fios: a) sem exposição à bactéria Streptococcus mutans, b) expostos à bactéria 
Streptococcus mutans (Adaptado de[42]). 

 

2.4. Efeito do tempo de tratamento 

O tempo de tratamento com aparelho ortodôntico fixo, é um outro fator que 

influência o comportamento dos fios NiTi. Expondo um trabalho efetuado no DEM-FCTUC 

[47], uma análise superficial dos fios de NiTi de fios recolhidos de pacientes, bem como a 

testagem periódica da concentração de partículas de Ni na saliva dos pacientes foi feito até 

ao período máximo de 3 meses. 
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Um exemplo na Figura 2.5, demonstra que a permanência no ambiente oral 

apresenta deposição de biofilme bem como marcas de desgastes. Avaliando o efeito do 

tempo de tratamento na presença de partículas de na saliva dos pacientes, verificou-se um 

aumento ligeiro quatro semanas após a colocação do aparelho fixo, decrescendo a partir 

desse momento para valores abaixo dos registados antes de iniciar o tratamento. As médias 

das concentrações de Ni determinadas por Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectrometry (ICP-OES) na saliva dos pacientes aumentaram ligeiramente quatro semanas 

após a colocação do aparelho fixo, decrescendo a partir desse momento para valores abaixo 

dos registados antes de iniciar o tratamento [47]. 

 

 

Figura 2.5. Imagem Sem de fios recuperados com o período de utilização de: a) e b) 9 semanas, d),e) e f) 12 
semanas (Adaptados de [47]). 

 

 

Figura 2.6. Concentração da libertação de iões ao longo do tempo (Adaptados de[47]). 
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2.5. Efeito do regime alimentar  

De todas as variáveis selecionadas, o tipo de regime alimentar é o fator mais 

difícil de extrapolar, variando pela característica individual, devido a esta ser influenciada e 

por diversos fatores, como a nossa cultura, religião, idade, que condicionam o tipo e 

quantidade de alimentos a ingeridos [48], que irão entrar em contacto com os elementos do 

aparelho dentário fixo, entre eles o fio ortodôntico. 

Num estudo recente, intitulado “Corrosion of Orthodontic Brackets Immersed 

in Spices and Salt Solution”[49] , foi analisado o efeito de condimentos como sal, coentros, 

pimenta preta, pimenta vermelha e sal misturados com saliva artificial, quando em contacto 

com brackets de metal. Através de uma análise eletroquímica, registou se que a pimenta 

vermelha, pimenta preta e sal provocam um aumento na corrosão dos brackets quando 

comparado com brackets só em contacto com saliva artificial. Análises superficiais às 

amostras também apresentam um aumento da corrosão por picada nas amostras expostas a 

pimenta vermelha [49]. 
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3. PROPRIEDADES  MECÂNICAS  

Atendendo à pesquisa bibliográfica sobre a avaliação do comportamento 

mecânicos de fios ortodônticos de NiTi, destacam-se as 3 propriedades mais avaliadas: 

i. Comportamento à flexão 

ii. Resistência à tração 

iii. Rigidez  

 

Pode concluir-se, genericamente, que os ensaios mecânicos mais utilizados são 

os relativos à flexão em três pontos e à tração. Os parâmetros de ensaio assentam nas normas  

ISO15841:2006 (Anexo A) e ASTM-F2516-14 (Anexo B) (Figura 3.1 a)), mas os valores 

utilizados variam de autor para autor, numa tentativa de recriar in vitro as condições reais in 

vivo (Figura 3.1 b) e c)). 

Como determinado por [50], a introdução de brackets na execução de ensaios à 

flexão de fios ortodônticos, estes ensaios demonstraram forças maiores comparativamente 

aos ensaios feitos pela norma ISO. Sendo também demonstrado que a influência de um maior 

coeficiente de atrito, entre os fios ortodônticos e brackets resultaram em forças maiores. 
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Figura 3.1. Exemplo de ensaios à flexão em 3 pontos: a) Segunda a norma ISO (Adaptado de [50]), b) e c) 
Modificados (Adaptados de [51], [52]). 

 

De entre os vários fatores que influenciam negativamente o comportamento 

mecânico de fios ortodônticos NiTi (ver Figura 0.3) durante o tratamento de maloclusões 

com aparelho fixo dentário, optou-se por destacar os seguintes: 

i. Efeito da utilização de agentes profilátios de fluor durante o tratamento; 

ii. Resultados da variação da temperatura oral do paciente; 

iii. Consequências das variações do pH saliva; 

iv. Efeito do tempo de tratamento; 

v. Resultado da formação de biofilme sobre os componentes do aparelho; 

vi. Consequências da Ligação fio-bracket; 

vii. Efeito do ambiente oral no comportamento à fadiga 

viii. Efeito das dimensões dos fios; 

ix. Efeito do processo de esterilização que antecede a colocação do fio na 

boca do paciente 
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3.1. Efeito de agentes profiláticos de fluor  

À semelhança do comportamento químico, também as propriedades dos fios 

NiTi são influenciadas pela presença de agentes contendo Flúor (F).  

Soluções ricas em flúor são utilizadas para auxiliar à manutenção de uma correta 

higiene oral, mas em contrapartida a presença de fluor contribui para uma atmosfera rica em 

hidrogénio, que poderá afetar as propriedades mecânicas do fio [53], levando à sua 

fragilização e consequente fratura frágil devido à absorção de hidrogénio a partir de ambiente 

envolvente [54]–[56].  

Para análise desse efeito, investigadores [55] imergiram fios NiTi com 0,40 mm 

de diâmetro e 50 mm de comprimento durante 60 minutos numa solução aquosa contendo 

de fosfato de fluor acidulado (APF; 2,0% NaF 1 1,7% H3PO4), com um pH de 5.0 a uma 

temperatura de 37ºC. Após a imersão os fios foram sujeitos a ensaio de tração. Os resultados 

obtidos traduziram uma diminuição da resistência à tração de ~ 17%, ou seja, o valor inicial 

de 1360 MPa diminuiu para 1160 MPa. Mais, quanto ao comportamento à fratura foi, 

também, observado que os fios fraturaram sem apresentar deformação. Nas micrografias 

exibidas na Figura 3.2, a) consegue-se observar que os fios não-imersos apresentam 

estriamento, indicando que ocorreu fratura dúctil, em oposição aos fios após imersão (Figura 

3.2, b)). Neste último caso a fatura é do tipo frágil. Os autores concluíram que este 

comportamento se devia à absorção de hidrogénio com o consequente aumento da rigidez 

da liga. 

 

 

Figura 3.2. a) Imagem SEM do fio de NiTi sem submersão, b) Imagem SEM do fio de NiTi submerso 
(Adaptada de [55]). 

 

 Mas um estudo encontrado sobre fios ortodônticos sujeito a condições in vivo, 

sujeitou, a ensaios à tração fios recuperados após a sua utilização por pacientes. Imagens 
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obtidas por SEM apresentam similarmente aos testes in vitro uma fratura frágil (Figura 3.3) 

levando a crer que a causa desta fratura frágil se deve à absorção de hidrogénio [57]. 

 

Figura 3.3. a) Imagem SEM do fio de NiTi (Adaptado de [57]). 

 

 Uma análise posterior efetuada pelos mesmos investigadores [57], sujeitou os 

fios não utilizados com os fios retirados dos pacientes a um teste de dureza Vickers, revelou 

que não se observou nenhum aumento da dureza significativa dos fios, Tabela 3.1, não indo 

em conformidade com as conclusões obtidas aos estudos in vitro do efeito da absorção de 

hidrogénio. 

 

Tabela 3.1. Resultado dos Valores de dureza obtido a partir do ensaio de Vickers (Adaptado de [57]). 

 
 

 Os autores deste artigo então concluem que estes não sofreram de um aumento 

da rigidez devido à absorção do hidrogénio, mas possivelmente terá ocorrido fratura frágil 

proveniente das forças resultantes do processo de mastigação[57]. 

 

O aparecimento deste estudo leva à sugestão que a análise de fios in vivo deve 

ser mais explorada de modo a determinar se existe realmente uma correlação entre a 
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fragilização através da absorção de hidrogénio em soluções profiláticas de flúor como é 

indicado nos estudos in vitro. 

 

A análise sobre o efeito da presença de elixires na resistência à tração de fios 

NiTi, levou P. Keerthana et al. [58] a dividirem estes componentes em 3 grupos: o primeiro 

onde os pacientes elixir placebo, o segundo em que os pacientes utilizaram um elixir com 

flúor e o último grupo foi testado como rececionado, servindo como grupo de controlo. Os 

resultados à tração mostraram uma maior diminuição na resistência à tração nos fios 

expostos a elixires com fluor, de ~ 80 N, comparativamente aos do grupo de controlo, de ~ 

118 N. 

 

Além da resposta à tração importa também estudar a resposta à flexão visto que 

as forças exercidas durante o processo de relaxamento da liga serão aquelas que iram induzir 

o movimento dos dentes para o sítio correto. 

Mostra-se na Figura 3.4 os resultados obtidos no ensaio à flexão em 3 pontos de 

uma liga NiTi com e sem presença de fluor [25] . Foram selecionados 2 agentes fluoretados, 

o Provident de pH ácido e o Phos-Flur com pH neutro. 

 

Figura 3.4. Efeito do flúor com comportamento à flexão a 3 pontos de uma liga de NiTi (Adaptado de[25]). 

 

Naquele trabalho [25] que incluiu 2 tipos de fios ortodônticos com composição 

diferente: Ni-Ti e Cu-Ni-Ti (ambos de secção quadrada) observou-se que o valor da força 
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de desativação do fio de Ni-Ti após exposição a ambos os agentes é bastante menor. Esta 

diminuição, poderá aumentar o tempo de tratamento devido ao fio exercer uma força menor 

ao relaxar devido ao efeito do flúor, enquanto que o fio de Cu-Ni-Ti não demonstra variação 

significativa no seu comportamento à flexão. Na análise SEM, Figura 3.5Figura 3.4  foi 

observado que o grupo de controlo apresenta defeitos provenientes da fabricação dos fios. 

No caso dos fios expostos a solução previdente, para além dos defeitos também encontrados 

no grupo de controlo, há também a presença de corrosão por picada e de inclusões. 

Comparando o efeito dos fluidos, o Phos-flur apresenta a pior degradação apresentando 

defeitos por corrosão picada alongados e com forma globular. Relativamente ao tipo de fios, 

os de Cu-NiTi apresentaram pior comportamento à corrosão [25]. 

 

Figura 3.5. Imagem SEM dos fios: de NiTi expostos ao fluido ( a) de controlo, b) Prevident, c) Phos-Flur), de 
fios de Cu-Ni-Ti expostos ao fluido fluido ( d) de controlo, e) Prevident, f) Phos-Flur) (Adaptado de[25]). 

 

Alguns estudos demonstram que a presença de flúor, administrada através de 

pastas de dentes ou elixires contribui para o aumento da corrosão e deterioração da superfície 
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dos fios [59], [60]. Sendo este o caso foi efetuado um estudo sobre o efeito sentido por 

brackets de aço inoxidável e fios de níquel titânio na resistência ao atrito. 

Neste estudo foram utilizados fios de níquel titânio redondos com 0,4064 mm e 

fios quadrados com 0,4826 x 0,6350 mm, sendo os brackets utilizados sempre iguais. 

Os pares de fios e brackets foram submersos em 3 grupos diferentes de fluidos. 

O grupo de controlo foi submerso numa solução de 150 ml de soro fisiológico com um pH 

7 a uma temperatura de 37º C durante oito semanas, sendo o soro mudado todos os dias. 

Outro grupo foi submerso num gel com flúor Sultan, composto por 1,23% de flúor, àcido 

hidrosulfurico, ácido fosfórico, fluoreto de sódio a uma temperatura de 37ºC, pH de 3,5 

durante 4 minutos. O terceiro grupo esteve durante 1 minuto, duas vezes ao dia submerso 

num elixir bucal aquafresh, contendo um pH de 5,1 a 37ºC. 

A determinação da fricção foi obtida através da utilização de uma máquina 

Testométrica com uma velocidade de deslocamento de 0.5mm/min durante um período de 4 

minutos, tendo um percurso de 2 mm, resultando nos valores de fricção estáticos e dinâmicos 

expostos na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2. Representação dos valores de fricção estática e dinâmica para os diferentes fios nas diferentes 
soluções (Adaptado de [61]). 
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Figura 3.6. Imagem SEM dos fios: de NiTi expostos ao fluido ( a) de controlo, b) Prevident, c) Phos-Flur), de 
fios de Cu-Ni-Ti expostos ao fluido fluido ( d) de controlo, e) Prevident, f) Phos-Flur) (Adaptado de[59]). 

 

Os resultados apresentam que entre fios de níquel titânio e de aço inoxidável 

houve um aumento no atrito estático e dinâmico maior nos fios de NiTi, como observado na 

Tabela 3.2. O resultado das forças friccionais foram superior no grupo submerso no fluido 

Sultan em comparação com os outros dois grupos, sendo que imagens retiradas por 

microscópico eletrónico sublinham esses valores, sendo que o grupo submerso no fluido 

Sultan apresenta uma rugosidade superficial superior (Figura 3.5 c)). 

De notar que as forças de atrito foram mais elevadas nos fios com secção 

quadrada em relação aos de seção circular, devido à zona de contacto ser maior [61].  

 

3.2. Efeito da variação da temperatura oral 

A temperatura média oral é aceite como sendo 37ºC [29]. Todavia, a ingestão de 

alimentos quentes ou frios facilmente provoca gradientes térmicos que se podem refletir no 

desempenho mecânico dos componentes ortodônticos. 

O estudo “Intra-oral temperature variation over 24 hours” [29] tal como o 

próprio nome indica, teve por objetivo avaliar as variações de temperatura que podem ser 

sentidas em ambiente oral durante 1 dia. Foram selecionados os dentes incisivo central 
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direito do maxilar e o primeiro pré-molar, e a temperatura foi monitorizada por termopares 

colocados no fio do aparelho ortodôntico fixo. A amostra contou com 20 jovens adultos. Os 

autores observaram que não existe diferenças significativas nos 2 pontos controlados, mas a 

gama de variação de temperatura é bastante larga, isto é, entre os 8-54ºC na zona dos dentes 

incisivos e de 6 a 54ºC junto aos dentes pré-molares [29]. 

Noutro outro trabalho [62] foram medidas temperaturas máximas superiores, de 

70ºC, e mínimas de 0ºC. Estas variações foram registadas pouco tempo após o consumo das 

bebidas quentes e frias, respetivamente. No entanto os autores também apontam que entre 

20 a 340 segundos o ambiente oral volta à sua temperatura normal. 

 

O efeito da temperatura na carga desenvolvida pelos fios ortodônticos durante o 

relaxamento de tensões - período em que o fio exerce a força que provoca a movimentação 

dentária - está representado na Figura 3.7 [26]. As ligas de secção quadrada avaliadas à 

flexão (0,5, 1 e 2 mm), após variações bruscas de temperatura, mínima de 10ºC e a máxima 

de 80ºC, foram de 3 tipos: ligas NiTi (Figura 3.7a)) ligas NiTi superelásticas 

(Neostentalloy) (Figura 3.7 b)), e ligas Cu-NiTi superelásticas (Figura 3.7c)). Como se pode 

concluir da análise desta figura, as 3 ligas possuem comportamento similar, isto é, são 

caracterizadas pela diminuição de força no período de desativação, quando submetidas ao 

efeito de baixas temperaturas, seguindo-se um aumento do valor de carga com o aumento da 

temperatura de contacto. Em termos de resposta à deformação os fios demonstraram 

comportamentos diferentes. Para os fios NiTi foi registado um comportamento das forças 

semelhantes para desativações de 0,5 mm quando estes foram ativados até aos 1 e 2 mm, e 

forças superiores no caso de uma desativação de 1 mm após uma ativação de 2 mm. As ligas 

Cu-NiTi demonstram um comportamento similar ás de NiTi, mas já as ligas superelásticas 

de NiTi apresentam um comportamento mais variável do comportamento das forças 

consoante a deformação. 
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Figura 3.7. Efeito da temperatura na força da liga durante o relaxamento de tensões: a) Liga de NiTi, b) Liga 
NiTi superelástica (Neostentalloy), c) Liga Cu-NiTi superelástica (Adaptado de [26]) 

 

Analisando agora o efeito de condições isotérmicas no comportamento à flexão 

em 3 pontos de fios ortodônticos (Figura 3.8), mostra-se na Figura 3.8 as evoluções obtidas 

por M. T. Sakima et al [24]. Neste trabalho foram selecionadas 5 temperaturas, 30, 33, 35, 

37 e 40ºC, e 7 tipos de ligas, cujas características estão sumariadas na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3. Identificação dos fios utilizados no estudo (Adaptado de [24]). 
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Figura 3.8. Efeito da temperatura na capacidade de carga nas 7 diferente ligas de NiTi (Adaptado de [24]) 

As principais conclusões apontadas por estes investigadores são [24]: 

i) Todos os fios demonstraram comportamentos diferentes e foram influenciados 

de forma diferente pela variação da temperatura, mostrando que a variação de força de 

relaxação é a base de atuação para os fios NiTi estudados. 

ii) As ligas Cu-NiTi a 40°C apresentaram níveis de força mais baixos e forças 

constantes, seguidas pelas ligas NeoSentalloy 200g. Por outro lado, estes fios podem não 

funcionar corretamente na cavidade oral, pois não foram exercidas forças abaixo de 35°C. 
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iii) Se características superelásticas e baixos níveis de força são as razões para a 

utilização de fios retangulares de NiTi, o uso de fios NiTi austeníticos, como o NiTi normal 

e o Formo-ElasticTM, devem ser evitados. 

 

3.3. Efeito da variação do pH salivar 

A ingestão de refrigerantes, além de fomentar as alterações de temperatura oral, 

parece, também, contribuir para a variação do pH salivar devido ao teor em açúcar que 

contêm. De facto, a ingestão de bebidas refrigeradas afeta a o valor de pH da boca[44], de 

modo a analisar o seu efeito no módulo de Young e rigidez nos fios de NiTi, fios de NiTi 

termo ativados com uma secção quadrada de 0,4826 x 0,6350 mm, foram divididos em 4 

grupos diferentes, um grupo exposto a coca cola normal, outro a santal, o terceiro a Gatorade 

e o grupo de controlo submerso em água destilada. Todos os grupos tiveram uma submersão 

com um período de 60 minutos a uma temperatura de 37ºC. 

Usando um de nanoindentador analisou-se o modulo de Young e a dureza dos 

diferentes grupos, não obtendo diferença significativa entre os grupos indicando que os 

consumos de bebidas ácidas poderão não ter efeito nos fios de níquel titânio. A análise à 

topografia dos fios e da sua composição química também não revela alterações 

significativas, indicando que as bebidas ácidas não têm efeito nos fios de níquel titânio [63]. 

 

Noutro estudo [64], o efeito do nível de pH de soluções que contem fluor nas 

características de imposição de carga e de relaxamento Fios de NiTi foram submersos a dois 

soluções contendo flúor, sendo que uma têm um valor de pH de 4,0 e outra de 6,5. As 

amostras foram submersas 90 segundos duas vezes ao dia durante 30 dias e posteriormente 

submetidas a um ensaio à flexão em três pontos. 

Analisando os resultados representados Figura 3.9, não existe uma diminuição significativa 

na força de relaxamento para as amostras submersas numa solução contendo flúor com 

acidez de pH de 4 ou 6,5 [64].  
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Figura 3.9  Curva força-deformação de fios de NiTi (Adaptado de[64]). 

3.4. Efeito do tempo de tratamento  

O efeito do tempo de tratamento ortodôntico na variação das propriedades 

mecânicas de fios NiTi foi estudado por A. P. Devaprasad et al.[65] Neste trabalho deu-se 

primazia a 2 fabricantes: a 3M Orthodontic (Grupo 1) e a American Orthodontics (Grupo 2). 

Foram constituídos 3 grupos, a saber: como rececionados (Subgrupo A), após 3 meses 

(Subgrupo B) e 6 meses (Subgrupo C) de aplicação oral. Os resultados obtidos por ensaio à 

tração estão compilados na Tabela 3.4[65]. 

 

Tabela 3.4. Resistência à tração de cada grupo de fios de NiTi consoante o tempo de utilização (Adaptado 
de [65]). 

 
 

Os fios analisados apresentaram uma diminuição da resistência à tração, 

independentemente do fabricante e do tempo de permanência da cavidade oral. Tudo parece 

indicar que a variável tempo está relacionada com a formação de biofilme sobre a superfície 

das ligas metálicas, a perda de resistência à corrosão e ainda a formação de defeitos 

Propriedades mecânicas 



 

 

Fios Ortodônticos de NiTi: comportamento mecânico
   

 

 

50  2021 

 

superficiais. De facto, a análise por SEM, mostra estes defeitos logo após 3 meses de uso de 

aparelho dentário. As ligas da American Orthodontics apresentaram pior comportamento 

justificando a maior perda de resistência à tração[65]. 

 

 

Figura 3.10  Micrografias por SEM de fios NiTi, com depósito de biofilme, corrosão por picada e fendas [63]. 

 

3.5. Efeito da formação de Biofilme 

A formação de camada dentária durante o tratamento ortodôntico chamou a 

atenção dos investigadores no que concerne ao contacto fio-bracket, principalmente ao nível 

das forças de atrito[64], [65]. 

A análise in vitro [66], por SEM, feita a grupos de 6 fios ortodônticos de 4 

fabricantes diferentes após exposição a meio oral de 4 semanas encontra-se na Figura 3.11. 

Como se pode observar, e em conformidade com outros estudos [65], há formação de 

biofilme, independentemente do tipo de fabricante. 

O comportamento à flexão destes fios, Figura 3.12, mostra que apenas 2 dos 4   

fios de NiTi (GAC e ORMCO) apresentaram um aumento das forças de relaxamento. Este 

resultado indica que pode haver a possibilidade de correlação entre a camada de biofilme e 

o aumento de forças de relaxamento, levando à observação que é preciso aprofundar o estudo 

da variável do efeito de fabricantes diferentes[67]. 

 



 

 

  Erro! A origem da referência não foi encontrada. 

 

 

João Terêncio  51 

 

 

Figura 3.11. Demonstração da bioacumulação antes e após um meio oral, sendo respetivamente, nos fios 
das seguintes marcas: a) e b) Morelli, c) e d) Orthometric, e) e f) GAC, g) e h) ORMCO. (Adaptado de[67]). 

 

 

Figura 3.12. Representação das forças de relaxamento de quatro ligas de NiTi, antes de exposição ao 
biofilme (Linha contínua) e pós exposição a biofilme (Linha descontinua). (Adaptado de[67]). 

3.6. Ligação Fio-Bracket 

Como foi anteriormente mencionado (Figura 0.2) os fios ortodônticos são 

aplicados nos brackets e as ligaduras metálicas ou elásticas promovem a ligação. 

Um estudo [51] com o propósito de estudar a influência do tipo de ligação no 

comportamento superelástico de um fio ortodôntico de NiTi, levou à consideração duas 

ligações feitas através de materiais metálicos como ligaduras de aço inoxidável e slot lid, e 

uma ligação feita com um elastómero. O par fios-brackets sem nenhum tipo de ligação serviu 

como referência. Os resultados obtidos à flexão dos arcos encontram-se na Figura 3.13. 
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Consegue-se perceber que no caso de a ligação feita através de um elastómero a 

o fio de NiTi (Figura 3.13 d)) não apresenta um gráfico típico das ligas superelásticas de 

NiTi, isto é, não existe um plateau na zona de desativação da liga. Também se pode observar 

que as ligaduras têm influência na capacidade de carga máxima a que os fios podem ser 

sujeitos, passando de valores de 2,24 N (Figura 3.13 a)) para no caso de maior diferença 

cargas de 7.83 N, referente à ligação feita com aço SS (Figura 3.13 b)) Relativamente ao 

plateau na zona de relaxamento observa-se também um aumento da carga, tendo valores de 

3,90 N para ligação de aço inoxidável e 3,02 N para ligação por slot lid, comparados com os 

1,49 N nos pares de fio-bracket sem ligação [51]. 

 

 

Figura 3.13. Curvas força-deslocamento dos pares fio-bracket, com: a) sem ligação, b) ligação de aço 
inóxidável, c) ligação slot lid, d) ligação por elástómero. (Adaptado de[51]). 

 

Este estudo leva a uma observação, que para além da introdução de brackets nos 

ensaios experimentais à flexão a 3 pontos, o tipo de ligação também deve ser tido em conta 

de modo a obter as curvas força-deslocamento mais realistas possíveis. 

3.7. Efeito da exposição oral no comportamento à fadiga  

Como observado nos pontos anteriores do presente capítulo, que o efeito da 

exposição dos fios de NiTi a diversos fatores, provocam corrosão bem como a perda das 
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propriedades mecânicas, o que levou à análise do efeito da exposição oral no comportamento 

à fadiga. 

O seguinte estudo [41], resultou na análise de fios de NiTi com secção e 

quadrada, sendo analisados fios sem utilização com fios utilizados no tratamento dentário de 

pacientes. 

Os fios foram sujeitos a uma força à flexão a uma frequência 2 Hz à temperatura 

de 37ºC, sendo o ensaio efetuado até os fios completarem 2 × 106 ciclos ou até à fratura do 

fio. 

 

 

Figura 3.14. Imagens Sem da fratura por fadiga de: a) fio NiTi redondo recebido, b) fio de NiTi quadrado 
recolhido, c) fio de NiTi quadrado recebido, d) fio de NiTi recolhido (Adaptado de [41]). 

 

Das imagens retiradas (Figura 3.14) consegue-se observar que a exposição dos 

fios afeta o comportamento dos fios, apresentando uma mudança de uma fratura dúctil para 

fratura frágil resultante da agressividade do ambiente oral, bem como a diminuição de ciclos 

efetuada pelos fios (Figura 3.15). 
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Figura 3.15. Gráfico ilustrativo da média de ciclos estimados até à fratura incluído nos estudos (Adaptado 
de [41]) . 

 

3.8. Efeito das dimensões dos fios 

 

Os fios ortodônticos podem apresentar secções transversais circulares, 

retangulares ou quadradas [68]. 

 

 

Figura 3.16. Curvas força-alongamento de fios NiTi com diferentes tamanhos de secção (Adaptado[69] ) 
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Para além da forma da secção, a dimensão da secção transversal afeta as 

propriedades destes componentes, principalmente a rigidez. O aumento da secção transversal 

aumenta a força de resposta do fio como se mostra na Figura 3.16 obtida num trabalho de 

investigação sobre fios NiTi[69]. No entanto, este não é um fator determinante na capacidade 

de resposta do Nitinol, uma vez que o módulo de elasticidade durante a transformação 

martensítica não permanece constante. Esta teoria foi reforçada na prática por vários autores 

[66], [69], [70] mostrando que com um incremento de 0,002 inches (0,0508 mm) ao 

diâmetro, a força de ativalão aumenta em cerca de 50%. 

 

Num outro trabalho [71]pode encontrar-se o efeito da variação de secção no 

plateu na zona de desativação, quando os fios ortodônticos de NiTi tanto como termo 

ativados ou normais são sujeitos à flexão. Sujeitando os fios a uma variação de 0,254 mm 

até 0,4064 mm, foi observado que o aumento de 0,051 mm de 0,3556 para 0,4064 mm se 

registou um aumento de 50% na força de desativação, sendo que uma mudança muito maior 

foi detetada quando houve um aumento de diâmetro da secção de 0.3048 para 0,4064 mm 

havendo um aumento de 150% da força na zona de desativação. 

 

 

Figura 3.17. Rigidez à flexão em função do tamanho do fio referente a diferentes deflexões[71] . 

 

No mesmo estudo [71] , pode-se observar o reforço do efeito na devido à 

variação do tamanho da secção de fios ortodônticos na resposta da rigidez à flexão. Como 
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se pode observar na evolução mostrada na Figura 3.17 que a evolução da rigidez não é 

constante consoante a o nível de flexão tanto como no caso da ativação do fio como na 

desativação. 

 

Em relação à variação da forma da secção o seguinte estudo comparou a variação de secção 

de fios de NiTi do mesmo fabricante tanto quando estes são sujeitos a ensaios à tração e a 

ensaios à flexão [31]. Da Figura 3.18 pode-se observar que os fios com secção redonda 

apresentam forças mais baixas e constantes comparadas com os fios de secção quadrada no 

comportamento à flexão, sendo por isso indicado a utilização das ligas de NiTi redondas na 

fase inicial de tratamento ortodôntico através de aparelhos dentários fixos [31]. 

 

Figura 3.18. Curvas Força-Defleção de fios de NiTi e SS com seção quadrada e redonda (Adaptado de [31]) 

 

A realização de vários estudos costuma recorrer a grupos de fios de NiTi como 

representação de uma marca. A possibilidade de diferentes lotes do mesmo fabricante terem 

propriedades diferentes poderia prejudicar os resultados. Um estudo realizado a 4 lotes de 

um mesmo fabricante, sujeitando estes a ensaios à flexão demonstrou que não se registou 

diferença estatística entre valores, dando confiança que não haverá a influência da diferença 

de lotes do mesmo fabricante [73]. 
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3.9. Efeito do processo de esterilização  

Devido ao custo elevado dos fios de NiTi têm crescendo a tendência de reciclar 

fios, tendo estes que sofrer um processo de esterilização de modo a estes poderem ser 

reutilizados de maneira higiénica. Sendo uma prática recente, há a necessidade de analisar o 

efeito do período de utilização em conjunto com o processo de esterilização dos fios nas 

propriedades mecânicas destes mesmos. 

No estudo seguinte [74] foram selecionados fios de Níquel Titânio proveniente 

de quatro fabricantes diferentes, que foram submetidos a um período de utilização de 3 meses 

e posteriormente esterilizados. O processo de esterilização aplicado foi de autoclave, a uma 

temperatura de 121ºC a uma pressão compreendida entre os 0,103 MPa e 0,138 MPa. 

Após a realização de ensaios de tração, deparou-se que existe uma diminuição 

significativa da resistência de tração em comparação com o grupo de controlo composto por 

fios vindos diretamente do fabricante, como demonstrado na Tabela 3.5 [74]. 

 

Tabela 3.5. Comparação da resistência à tração dos quatros grupos de fios de NiTi, sem serem utilizados e 
após serem utilizados e esterilizados por autoclave (Adaptado de [74]). 

 
 

Os autores ao verificarem a diminuição da resistência à tração após o processo 

de esterilização leva a que este não aconselhe a reutilização dos fios, mas a diminuição da 

resistência mecânica pode não resultar do processo de esterilização, mas sim ao tempo e 

condições que o fio esteve sujeito na boca do paciente. 
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Figura 3.19. Curvas força-alongamento de fios de NiTi, antes (Linha contínua) e pós processo de 
autoclavação(Linha descontinua) (Adaptado de[75]). 

Relativamente ao desempenho dos fios ortodônticos à flexão de fios de NiTi 

vindo da fábrica sujeito a uma esterilização por autoclave durante 18 min a 134ºC, como se 

pode observar na Figura 3.19, os fios não demonstraram nenhum efeito significativo no 

comportamento à flexão dos fios de NiTi, indo em concordância com que o processo de 

esterilização não terá efeito nas propriedades mecânicas dos fios de NiTi. 
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4. CONCLUSÕES 

A revisão bibliográfica sobre as ligas NiTi utilizadas em ortodontia sob a forma 

de arcos nos aparelhos fixos para correção de maloclusões dentárias permite concluir 

genericamente que: 

• A presença de agentes profiláticos de flúor diminui da resistência à 

corrosão dos fios de NiTi, provoca a fragilização das ligas de NiTi, a 

diminuição da resistência à tração e à diminuição das forças de 

desativação à flexão dos fios de NiTi; 

• A diminuição do pH diminui a resistência à corrosão dos fios de NiTi; 

• O aumento da temperatura corresponde ao aumento da força no 

comportamento à flexão; 

• O efeito do tipo de ligação afeta o comportamento do fio à flexão 

provocando forças menos constantes e um aumento das forças; 

• O tempo de serviço resulta no aparecimento de corrosão e respetiva 

libertação de iões metálicos, bem como diminui a resistência à tração dos 

fios de NiTi; 

• A reutilização de fios de NiTi não é recomendada devido à deterioração 

das propriedades mecânicas; 

• A diminuição da secção tem como resultado uma diminuição da força de 

desativação não proporcional; 

• Secções redondas apresentam forças mais baixas e constantes. 

 

[Remover se necessário para garantir que o próximo Capítulo inicia numa página ímpar]  
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