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RESUMO 
 
 
Objetivo: Avaliar a influência do desgaste térmico e mecânico na resistência à deflexão, to-
pografia e rugosidade superficial de fios ortodônticos de níquel titânio termoativados. Mate-
riais e Métodos: Foram selecionados fios de secção redonda de calibre 0,018” (0,045mm) da 
liga de níquel-titânio termoativados das marcas: Dental Morelli, 3M/Abzil, American Ortho-
dontics, Dentsply GAC, Ormco. As amostras foram submetidas ao teste de deflexão, na má-
quina de ensaio universal Instron, e ao microscópio de força atômica para verificação da rugo-
sidade superficial, após serem termocicladas n máquina de desgaste termomecânico. Os dados 
obtidos foram submetidos à análise estatística ANOVA e teste de Tukey, além do coeficiente 
de correlação de Spearman com significância α=0,05. Resultados: Através da aplicação do 
teste de deflexão em três pontos pode-se observar que os grupos 1 e 4 obtiveram resultados 
semelhantes, enquanto os grupos 2 e 3 foram semelhantes entre si. As médias de força exerci-
das pelos fios mostrou-se mais pronunciada no grupo 1 (controle) do que no restante. O fio da 
Morelli foi o que apresentou a maior média de força enquanto o fio da AO desenvolveu a me-
nor, para todos os grupos. Ao AFM, os fios da Abzil e da AO foram os que apresentaram ra-
nhuras e crateras mais marcantes e o Morelli mostrou a superfície com menos irregularidades. 
Os demais fios se igualaram em quantidade e profundidade das alterações topográficas super-
ficiais 
Conclusão: Houve semelhança nos resultados entre os grupos controle e o que foi submetido 
ao desgaste termo-mecânico. Os fios submetidos há apenas um desgaste, térmico ou mecâni-
co, mostraram-se com liberação de força mais leve e contínua. Todos os fios termoativados 
estudados, submetidos ao AFM, apresentaram irregularidades na superfície, não havendo mu-
danças significativas entre os grupos. Os fios que apresentaram maior lisura de superfície fo-
ram os que desenvolveram maiores níveis de força no gráfico de carga-deflexão.  
 
Palavras-Chave: Fios ortodônticos; Propriedades mecânicas; Desgaste termo-mecânico. 
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ABSTRACT 
 
 
Objective: To evaluate the influence of thermal and mechanical wear on the bending 
strength, topography and surface roughness of orthodontic NiTi wires Thermoset. Materials 
and Methods: round wire gauge section 0.018 "(0.045 mm) alloy NiTi (nickel titanium), 
termoativado (Dental Morelli, 3M/Abzil, American Orthodontics, Detsply GAC, Ormco) 
were selected. The samples were subjected to deflection test in a universal testing machine 
Instron 5965 model, and the atomic force microscope AFM model 5500, after being in ther-
mocycled equipment Thermomechanical Wear Model ER 37000. Data were submitted to 
ANOVA statistical analysis and Tukey test, beyond the Spearman correlation coefficient with 
α = 0.05 significance. Results: By applying the deflection test at three points we observed 
that groups 1 and 4 matching results obtained, while the 2 and 3 equaled each other. The aver-
age force exerted by the wire was more pronounced in group 1 (control) than the rest. The 
wire Morelli which was developed as a higher average strength of the wire AO less developed 
for all groups. By AFM, the wires of Thermoset Abzil and AO presented the most striking 
defects and Morelli termoativado showed less surface irregularities. The other wires were 
equal in quantity and severity of surface topographical, changes  
Conclusion: The test deflection at three points proved to be very effective for the desired 
goals. Demonstrating the equivalence between the control group and the group that was sub-
jected to thermo-mechanical wear. Wires subjected to for just one wear, thermal or mechani-
cal, proved to release more linear force. All Thermoset wires studied and submitted to the 
AFM, showed irregularities on the surface, with no significant differences between groups. 
The wires had higher surface smoothness were those who developed higher levels of strength 
in the load-deflection graph.  
 
Keywords: Orthodontic wires; Mechanical properties; Thermo-mechanical wear. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 

Se a ortodontia atual tem alcançado padrões de excelência clínica inimagináveis a al-

guns anos atrás, muito se deve ao desenvolvimento e aperfeiçoamento dos fios ortodônticos. 

A evolução tecnológica dos fios, aliada à compreensão das propriedades mecânicas desses 

materiais por parte dos ortodontistas, foi fundamental para o aprimoramento da ortodontia. 

Nos últimos anos enormes progressos foram obtidos em relação ao desenvolvimento de novas 

ligas, ao processo de fabricação e controle da qualidade mecânica dos fios.1 

Para chegar a esse desenvolvimento, foram necessários os conhecimentos das proprie-

dades físicas, mecânicas e biológicas dos materiais que compõe os fios ortodônticos, além da 

análise do comportamento dos fios sob a aplicação de forças, como flexão, tração e compres-

são. A efetividade do movimento ortodôntico envolve a interação adequada de fatores relaci-

onados ao paciente, à mecânica aplicada aos dentes e suas estruturas de suporte, e é particu-

larmente dependente da ação dos fios ortodônticos.2 O conhecimento a respeito dos fios per-

mite o profissional realizar movimentos mais eficientes e evitar danos aos dentes e tecidos de 

suporte.3 

Partindo para a prática clínica, o ortodontista utiliza metais, mais propriamente dito, 

ligas metálicas.4 Apesar do grande número de marcas disponíveis no mercado e do grande 

apelo comercial, os fios ortodônticos mais utilizados atualmente se distribuem em quatro gru-

pos básicos de ligas, sendo elas: o aço inoxidável (NiCr); as ligas de níquel-titânio (NiTi) com 

suas variações durante o processo de fabricação (superelásticos, termodinâmicos ou termoati-

vados e com adição de cobre – CuNiTi); as ligas de titânio-molibdênio (TiMo, TMA® ou be-

ta-titânio), e os fios estéticos de compósitos.3 

Os fios ortodônticos começaram a se diversificar a partir da década de 1970, quando 

foram criadas novas ligas metálicas como a de níquel-titânio, proporcionando assim altera-

ções no protocolo de tratamento, significativa redução ou ausência de dor.3 Dentre as ligas 

desenvolvidas, destacam-se ainda, pela elevada aceitação clínica, as ligas de TiMo, compostas 

por titânio e molibdênio criadas nos anos de 1980 e as ligas de níquel-titânio termoativado (ou 

superelástico), que surgiram nos anos de 1990.5 

Estas novas ligas têm propiciado benefícios mais rápidos, encurtando o tempo de ca-

deira, bem como do tratamento como um todo.2 

Mesmo com toda a evolução dos materiais e acesso à suas informações, muitos orto-

dontistas escolhem determinados fios ortodônticos com base em impressões clínicas. O ideal, 

entretanto, seria que a utilização deles estivesse diretamente relacionada ao conhecimento de 
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suas propriedades mecânicas.3 Neste contexto, deve-se considerar a extrema complexidade do 

meio bucal que abrange fatores que podem agir isoladamente ou em conjunto sobre as propri-

edades mecânicas dos fios ortodônticos.6 

Dessas propriedades, características de cada tipo de fio, dependem as ações dos apare-

lhos ortodônticos. Durante o tratamento, o fio sofre a ação dos fatores inerentes ao meio bu-

cal, como pressão dos alimentos, acidez bucal, variações de temperatura, acúmulo de placa, e 

é necessário que ele resista a esses fatores para que execute a função que se deseja, sem que 

haja a fratura do material. Diante de tal circunstância, tem muita importância o conhecimento 

da influência desses fatores sobre a resistência à fratura dos fios ortodônticos, principalmente 

dos fatores que podem ser controlados como a variação de temperatura e a ação mecânica 

durante a mastigação.6 

Esses fatores têm particular interesse na ortodontia por exercerem certa influência so-

bre alguns aspectos dos fios ortodônticos como: alteração da temperatura de transformação 

dos fios de NiTi,7,8 alteração no mecanismo de corrosão,6,9,10 e modificação superficial.11 Sa-

be-se que estas alterações podem levar a uma alteração na resistência à fratura e deflexão dos 

fios ortodônticos.9,12 

A justificativa para a execução desse trabalho se estabelece nos seguintes aspectos:  

 
 Importância de uma contínua avaliação das propriedades mecânicas dos fios 

ortodônticos diante do grande desenvolvimento tecnológico que estes materiais têm 

passado, principalmente no processo de fabricação. Mesmo as ligas tradicionalmente 

usadas e estudadas, evoluíram, permitindo novos estudos;  

 Escassez de trabalhos publicados nos últimos anos referentes à avaliação dos 

efeitos da ciclagem térmica e mecânica dos fios ortodônticos na resistência à deflexão, 

topografia superficial e rugosidade;  

 Importânica do conhecimento da influência do desgaste térmico e mecânico 

nas propriedades mecânicas, na topografia superficial e na rugosidade dos fios orto-

dônticos, as quais ditam a ação dos aparelhos ortodônticos. Diante deste contexto, tra-

ta-se de um estudo que trará novas e importantes informações para a prática clínica. 

 

 O objetivo do trabalho é avaliar a influência do desgaste térmico e mecânico na resis-

tência à deflexão, na topografia e rugosidade de fios ortodônticos de NiTi termoativados. 

Além de avaliar: 
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 A resistência à deflexão, topografia e rugosidade dos fios ortodônticos sem a 

ação de nenhum fator; 

 A resistência à deflexão, topografia e rugosidade dos fios ortodônticos subme-

tidos à ciclagem térmica; 

 A resistência à deflexão, topografia e rugosidade dos fios ortodônticos subme-

tidos à ciclagem mecânica; 

 A resistência à deflexão, topografia e rugosidade dos fios ortodônticos subme-

tidos à ciclagem térmica e mecânica ao mesmo tempo; 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
 Nesta revisão, inicialmente foram abordados os aspectos históricos do desenvolvimen-

to dos fios ortodônticos, além de algumas propriedades e indicações dos principais tipos de 

ligas: aço inoxidável, níquel-titânio, titânio-molibdênio. Em seguida, foram abordados aspec-

tos relativos ao ambiente bucal, sua influência sobre os fios ortodônticos e foram apresentadas 

as metodologias comumente usadas para simular as condições térmicas e a ação mecânica 

bucal. Por fim, são apresentados alguns trabalhos relacionados e o panorama atual sobre o 

assunto. 

  
 
2.1 HISTÓRICO DO DESENVOLVIMENTO DOS FIOS ORTODÔNTICOS 
 
 
 Até 1930, metais preciosos eram utilizados em aparelhos ortodônticos, pois nenhum 

outro material disponível na época apresentava melhor biocompatibilidade. Ligas de ouro 

associadas ao cobre, platina, paládio e níquel eram bastante utilizadas.13 O ouro de 14 a 18 

quilates foi rotineiramente utilizado, naquela época, para fios, bandas, ganchos e ligaduras, 

assim como as bandas e os arcos de irídio-platina. A vantagem das ligas de ouro residia no 

fato de serem tratadas termicamente, de forma a variar sua rigidez em cerca de 30%, e possuí-

rem excelente resistência à corrosão.14 No Brasil, as ligas de ouro foram utilizadas pelos pio-

neiros da Ortodontia brasileira, professores da Universidade Federal do Rio de Janeiro, até o 

início da década de 1950.3 Devido a algumas crises internacionais iniciadas na década de 30, e 

principalmente, devido ao alto custo, as ligas de ouro foram substituídas por materiais alterna-

tivos, dentre os quais se destacavam pela sua diversidade de uso, as ligas de Níquel-Cromo 

(NiCr), também chamadas aço inoxidável.13,15 

 Os aços inoxidáveis foram introduzidos na ortodontia em 1929, quando a empresa 

americana Renfert Company começou a vender fios dessa liga, produzida pela empresa alemã 

Krupp.16 Em 1933, o fundador da empresa Rocky Mountain, Archie Brusse, sugeriu o primei-

ro sistema de aplicação clínica do aço inoxidável em ortodontia, durante o encontro da Socie-

dade Americana na cidade de Oklahoma. A partir de então, a rivalidade entre o ouro e o aço 

se iniciou formalmente. Fatores econômicos, indubitavelmente, influenciaram em todo o 

mundo esta vasta aceitação do aço em relação ao ouro.14 Devido a sua versatilidade, esta liga 

metálica tornou-se tradicional para a ortodontia. Com uma ótima formabilidade, permite a 

execução de dobras com facilidade e precisão. Apresenta ainda ótima soldabilidade e baixo 
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atrito, além do baixo custo.17 No Brasil, o aço inoxidável passou a ser utilizado para acessó-

rios ortodônticos no final da década de 40. Até essa época, os aparelhos ortodônticos fixos 

eram ainda confeccionados em ouro.18 

 Na década de 60, as ligas de cobalto-cromo foram introduzidas na ortodontia e paten-

teadas como Elgiloy®, pela Rocky Mountain Orthodontics. Essas apresentam propriedades 

mecânicas semelhantes às do aço inoxidável e, para fios com iguais dimensões, geram forças 

de magnitude semelhante. Entretanto, para que se possa utilizar seu pleno potencial de respos-

ta, torna-se necessário realizar tratamento térmico após a confecção de dobras, antes de se 

amarrar o fio aos bráquetes. A maioria dos ortodontistas nunca explorou essa liga no seu total 

potencial e muitas vezes sequer conseguem distingui-las das de aço, devido à semelhança 

física entre as mesmas.14 

 Em 1963, as ligas de níquel-titânio foram desenvolvidas no Laboratório Naval Ameri-

cano, em Silver Springs – Maryland, pelo pesquisador Willian Buehler. Ele observou pela 

primeira vez o chamado “efeito memória de forma” desse material. Não havia ainda aplicação 

dessa liga na Ortodontia. Em 1972, a Unitek Corporation produziu essa liga para uso clínico, 

sob o nome comercial de Nitinol®, composta por 55% de níquel e 45% de titânio. Entretanto, 

naquela época, a liga não possuía efeito memória de forma ou superelasticidade. Mesmo as-

sim, foi considerada como um avanço para a obtenção de forças leves sob grandes ativações, 

além de alta recuperação elástica e baixa rigidez, ganhando vasta aceitação clínica por essas 

propriedades.19 

 As ligas de beta-titânio são constituídas de titânio e molibdênio, e quando submetidas 

ao tratamento térmico, apresentam alteração no rearranjo estrutural de seus átomos, sendo 

referidas como ligas de titânio em fase “beta”. As primeiras aplicações clínicas dessa liga para 

a ortodontia ocorreram na década de 80, quando uma forma diferente de titânio, chamado “de 

alta temperatura”, foi sugerida. A partir de então, ganharam vasta aceitação clínica e popula-

ridade, sendo comercialmente disponibilizados como TMA® (Titanium Molybdenum Alloy) 

e, durante muitos anos, apenas uma empresa possuía o direito de fabricação.19 

 Em 1985, foi relatado o uso clínico e laboratorial de uma nova liga superelástica de 

níquel-titânio, chamada “Chinese NiTi”, desenvolvida especialmente para aplicações em Or-

todontia. O termo “superelasticidade” ainda não havia sido empregado até aquela época. O fio 

de níquel-titânio chinês foi o primeiro a exibir potencial superelástico. Estes fios apresentam 

boa formabilidade e grande recuperação elástica.20 

 As ligas termoativadas de níquel-titânio surgiram para fins comerciais na década de 

90. Além das propriedades de recuperação elástica e resiliência dos fios superelásticos, os fios 
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de níquel-titânio termoativados possuem a característica adicional da ativação pela temperatu-

ra bucal.13 

 A demanda pela estética fez com que diversas empresas começassem a produzir, no 

final da década de 70, bráquetes não-metálicos, de policarbonato ou cerâmicos. Entretanto, o 

mesmo não ocorreu em relação aos fios estéticos, que foram pouco relatados na literatura or-

todôntica até meados da primeira década do século XXI. Diferentes tipos de fios ortodônticos 

estéticos já foram lançados no mercado, tais como: fios metálicos com cobertura de teflon, 

fios metálicos recobertos por resina epóxica, fios ortodônticos compostos por uma matriz à 

base de nylon contendo fibras de silicone para reforço, e fios ortodônticos feitos de material 

compósito polimérico reforçado com fibra de vidro.21 

 
 
2.2 COMPOSIÇÃO E PROPRIEDADES DOS FIOS ORTODÔNTICOS 
 
 

Os fios ortodônticos metálicos (NiCr, NiTi e TiMo), possuem uma estrutura cristalina, 

na qual os átomos estão organizados em forma de uma estrutura regular tridimensional, com 

posições definidas entre si. As redes cristalinas encontradas na maioria dos metais são de for-

ma cúbica (cúbica de corpo centrado - CCC ou cúbica de faces centradas - CFC) ou hexago-

nal (hexagonal compacta - HC). A seguir, serão detalhadas as características dos tipos de ligas 

relatadas anteriormente.22 

 
 
2.2.1 Fios de aço inoxidável (NiCr) 
 
 
 É uma liga a base de ferro, com cromo e níquel como principais elementos de liga. 

Existe uma grande variedade de aços inoxidáveis, sendo que as principais diferenças entre 

eles se referem à composição química (teores dos elementos de liga) e a estrutura cristalina. 

As ligas de aço inoxidável são classificadas em função da sua estrutura cristalina em: ferríti-

cas (com estrutura cristalina cúbica de corpo centrado); austeníticas (com estrutura cristalina 

cúbica de faces centradas, ou seja, apresenta um átomo de carbono centrado em cada face); 

martensíticas (com estrutura tetragonal de corpo centrado, onde se tem um átomo de carbono 

centrado entre os 4 átomos de ferro dos vértices da estrutura).2 (Figura 01) 
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Figura 1 - Estrutura cristalina dos metais. A – austenítica. B – martensítica.  
Fonte: Adaptado de Gurgel (2001). 

 
 

O aço inoxidável utilizado na ortodontia é do tipo austenítico. Sua composição média 

é de 18% de Cromo, 8% de Níquel, 0.08 a 0.15% de Carbono e o restante (maioria) de Ferro. 

As porcentagens de Cromo e Níquel dão nome a este tipo de “aço 18-8”.2 

 O cromo é o elemento responsável pela resistência à corrosão apresentada por esses 

tipos de fios.23 A resistência à corrosão dos aços inoxidáveis se deve a formação de uma finís-

sima camada de óxido de cromo sobre a superfície, porém essa camada pode ser destruída por 

agressões mecânicas ou químicas, como ação direta dos alimentos durante a mastigação ou 

efeito da acidez bucal, ocasionando perda da proteção contra corrosão.24 O níquel estabiliza a 

estrutura austenítica na temperatura ambiente.16 

A excelente formabilidade ou plasticidade desta liga permite sua versatilidade para o uso or-

todôntico. A fácil manipulação deste material o indica para a aplicação em diferentes estágios 

do tratamento ortodôntico. Atualmente o aço é empregado nas etapas do tratamento cujo con-

torno dos arcos deva ser estável, visando à manutenção das dimensões transversais dos arcos 

dentários. A combinação da alta rigidez com o menor atrito na interface fio /canaleta do brá-

quete, quando comparado às demais ligas, faz do aço o fio de eleição para fechamento de es-

paços por deslizamento.2 

Como limitação de uso, a alta rigidez desta liga é um fator que deve ser controlado pe-

la redução dos calibres dos fios ou confecção de alças quando objetiva-se movimentos dentá-

rios individuais. Além de estender o tempo de trabalho profissional, a falta de controle sobre 

sua rigidez pode gerar forças excessivas durante o movimento ortodôntico.1,2 

 
 
2.2.2 Fios de NiTi 
 
 

A liga de NiTi apresenta aproximadamente 52% de níquel, 45% de titânio e 3% de co-

balto.13 Esta liga também apresenta disposições cristalográficas típicas que conferem particu-

laridades mecânicas importantes para o uso ortodôntico. Diferentemente do aço, a grade espa-
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cial de forma cúbica de corpo centrado indica a fase austenítica, que compreende a forma 

mais rígida da liga de NiTi.2 Quando os fios de NiTi são submetidos a um processo de fabri-

cação sob altas temperaturas, uma propriedade peculiar será incorporada. O fio NiTi passará a 

apresentar-se numa fase austenítica inicial, entretanto, com a capacidade de transformação 

martensítica, com estrutura cristalina hexagonal.22 

A transformação martensítica é, portanto, uma particularidade da liga de NiTi e impli-

ca na capacidade de mudança de fase austenítica para martensítica sob mudanças da tempera-

tura e da tensão. Sob temperatura reduzida estabelece-se a fase martensítica e com o aumento 

da temperatura ocorre novamente uma transformação progressiva para a fase austenítica. Para 

os fios de NiTi termoativados o intervalo de transformação térmica (ITT) deve encontrar-se 

próximas à temperatura corpórea (36o C), para induzir maior ou menor tensão ao movimento 

dentário. Como relatado anteriormente, a tensão também induz a esta mudança de fase. A 

estrutura da fase austenítica, em vez de atingir o regime plástico, inicia o processo de trans-

formação da conformação do cristal, prolongando a capacidade elástica deste material. Ao 

final da transformação a liga está completamente na fase martensítica, portanto em seu estado 

menos rígido.22 

A transformação martensítica pode sofrer reversão do processo com a redução da ten-

são, partindo da conformação hexagonal para a cúbica e devolvendo maior rigidez ao fio, ca-

racterística mecânica típica do NiTi em fase austenítica. Este processo de transformação e 

reversão, combinando tensão e temperatura, confere ao fio o efeito memória de forma. A par-

tir desses conceitos surgiram as ligas termodinâmicas ou termoativadas de níquel-titânio na 

década de 90.3,22 

Segundo Sawagushi et al. 25 (2003), para vários tipos de aplicações da memória de 

forma, as propriedades estruturais são muito importantes, particularmente a resistência à fadi-

ga. 

A liga de NiTi do grupo estável, também referida como NiTi trabalhado a frio, não 

aceita mudança de fase, apresentando-se sempre como martensítico, por isso é chamada de M-

NiTi.26 A principal característica dos clássicos M-NiTi é a boa elasticidade, e como apresenta 

apenas 30% da rigidez do aço inoxidável (comparando-se fios de mesma secção) permite uma 

favorável adaptação do fio ortodôntico nas etapas iniciais do alinhamento e nivelamento para 

os casos com apinhamento acentuado ou moderado.27 

Os fios ortodônticos dos anos 90 certamente foram os fios de NiTi do grupo ativo (A-

NiTi), suplantando os M-NiTi por oferecerem a singular vantagem da superelasticidade. Para 

MIURA28 (1986) e BURSTONE29 (1985), estes fios oferecem a melhor adaptação na canaleta 
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do bráquete, mesmo para fios com calibre próximo a dimensão da canaleta. Isto propicia mai-

or simplicidade e rapidez ao tratamento, por facilitar o desenvolvimento da fase de alinha-

mento e nivelamento. Detalhes na produção da liga A-NiTi determinam algumas particulari-

dades aos fios comercializados como superelásticos ou termoativados. Os fios A-NiTi podem 

ser encontrados em diferentes temperaturas de transição indicando a ação em intervalos de 

forças previamente estabelecidos. Isto possibilita o uso destes fios em diferentes situações 

clínicas, que podem requerer maior ou menor rigidez.2 

 
 
2.2.3 Fios de TMA 
 
 
 A liga de Titânio-Molibdênio (TiMo) é mais conhecida na ortodontia pela marca co-

mercial “TMA®” (Titanium Molybdenum Alloy - Ormco Corp.). Os fios desta liga são com-

postos aproximadamente por 79% de titânio, 11% de molibdênio, 6% de zircônio e 4% de 

estanho.2 

A grande vantagem desta liga é a resiliência, associada a uma moderada formabilida-

de. Em comparação ao aço inoxidável, o “TMA” apresenta a metade da rigidez, consequen-

temente o dobro de resiliência. A sua vantagem em relação ao fio de NiTi encontra-se na for-

mabilidade e soldabilidade.  O TMA tem sido aplicado para confecção de molas de correção 

radicular, molas de retração, molas de verticalização de molares, “cantilever” para intrusão 

segmentada, utilizando fios retangulares de calibre 0,017 x 0,022” ou 0,019 x 0,025”. A gran-

de desvantagem é o alto atrito da superfície desta liga, até oito vezes maior que o aço.2,3 

 
 
2.2.4 Fios de TiMo/NiTi 
 
 
 Recentemente, a empresa Orthometric lançou no mercado um fio composto pelas ligas 

de TiMo e NiTi, com o nome comercial Flexy Multi®. Segundo a indústria, este fio traz como 

resultado a união das características essenciais dos dois tipos de ligas: formabilidade e resili-

ência das ligas de TiMo, flexibilidade e lisura de superfície do NiTi. Permite a construção de 

alças e acessórios com melhor controle de forças. 
 
 
2.3 O AMBIENTE BUCAL E SUA INFLUÊNCIA SOBRE OS MATERIAIS ODONTO-
LÓGICOS 
 
 

O meio bucal é um ambiente extremamente complexo, com mudanças de temperatura, 
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pH, ação de forças dos músculos, dentes e dos alimentos, ação da saliva e de seus componen-

tes, além de abrigar uma microbiota diversificada. Dentre os vários fatores que distinguem a 

cavidade oral dos testes in vitro é a presença de complexa microbiota formando biofilme na 

superfície e interior dos materias12. Quando se coloca um material odontológico neste ambien-

te, deve-se considerar a ação de todos esses fatores. Diante disso, há muito se busca evidên-

cias dos efeitos desse ambiente sobre os materiais no intuito de conhecer melhor suas proprie-

dades e poder aperfeiçoá-las.6,30 

A temperatura oral, quando a boca está fechada é estimada em aproximadamente 36°C 
22. No que diz respeito à variação de temperatura que normalmente ocorre com a ingestão de 

bebidas e alimentos quentes e frios, Gale31 (1999) e Ernst32 (2004) apontam que pode variar 

entre 10°C (± 5°C) para a temperatura mais baixa e 50°C (± 5°C) para a temperatura mais 

alta, dependendo da região bucal. Já Santoro20 (2000) relata que usualmente a temperatura 

bucal varia entre 4°C e 60°C durante a respiração e introdução de alimentos frios ou quentes. 

O que muitos trabalhos mostram é que a temperatura varia muito rapidamente entre o normal 

e o quente e entre o normal e o frio.31-33  

Quanto à ação das forças mastigatórias, apesar dos fios não estarem diretamente na li-

nha de ação da mastigação, nos é relevante o efeito da tensão que os alimentos exercem sobre 

os fios durante a mastigação. Sabe-se que a carga aplicada aos fios pelos alimentos durante a 

mastigação é muito menor do que a carga aplicada na trituração dos alimentos.34  Porém, em 

pelo menos um trabalho in vivo com fios de NiTi, notou-se que o sítio mais comumente sujei-

to a fraturas dos fios é na região entre o pré-molar e o primeiro molar, coincidindo com o lo-

cal de maior carga mastigatória9.       

Esses fatores têm particular interesse na ortodontia por exercerem certa influência so-

bre alguns aspectos dos fios ortodônticos como: alteração da temperatura de transformação 

dos fios de NiTi,7,8 alteração no mecanismo de corrosão,6,9,10 e modificação superficial.11 Sa-

be-se que estas alterações podem levar a uma alteração no coeficiente de elasticidade e na 

resistência à fratura dos fios ortodônticos.9,12  

 
 
2.4 A CICLAGEM TÉRMICA E MECÂNICA 
 
 

É difícil reproduzir in vitro as condições da cavidade oral, bem como transpor seus re-

sultados para a prática clínica. Apesar disso, atualmente têm sido utilizadas metodologias que 

se aproximam muito da situação clínica real, e que podem servir como orientação para um 
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estudo clínico mais aprofundado.30,33 

  
 
2.4.1 A Ciclagem Mecânica 
 
 

A respeito da metodologia da ciclagem mecânica, devemos considerar três aspectos: o 

número de ciclos, a carga e frequência. Quanto ao primeiro, alguns trabalhos apontam que 

20.000 ciclos corresponderiam à 1 mês de tempo clínico.33,35-38 Como o tempo médio de utili-

zação de um fio ortodôntico na boca do paciente é também de 1 mês, pode-se com isso avaliar 

o resultado do desgaste no tempo que é previsto para intervalo entre reativações. Quanto à 

carga, Prymak34 (2004) e Peitsch39 (2007) utilizaram uma carga de aproximadamente 4 N para 

tal simulação. É claro que, dependendo do tipo de liga, a deflexão no fio será diferente, no 

entanto, o mais próximo da situação clínica real corresponde a uma carga constante e não a 

deflexão.34 A carga de 4N representaria a força média exercida pelos alimentos sobre o fio 

ortodôntico quando em uso na boca. Por fim, a frequência utilizada nos trabalhos tem variado 

entre 1,2 Hz e 2 Hz, sendo esta a mais indicada para o ambiente bucal. Essa frequência signi-

fica que a carga estabelecida incide sobre a amostra duas vezes à cada segundo.12,36,37,40 

Prymak (2004)34 simulou desgaste mecânico em fios de aço inoxidável e NiTi sob di-

ferentes fluidos. Verificou-se que os fios de NiTi fraturavam com menos ciclos que os de aço 

e ainda o mesmo fato ocorria quando estavam imersos em fluidos quando comparados com o 

ar. 

Peitsch (2007)39, avaliou a liberação de íons de níquel de dois fios de NiTi superelásti-

cos (um com superfície tratada com nitrogênio e o outro não) sob ação e ciclagem mecânica e 

sem ciclagem. Verificou-se que a liberação de íons foi maior para os dois fios quando subme-

tidos à ação mecânica e o fio tratado com nitrogênio não reduziu significativamente a libera-

ção de íons de níquel. 

Bourauel (2008)12 avaliou a resistência à fratura de fios ortodônticos de NiTi recolhi-

dos de pacientes e comparou com fios novos através de ciclagem mecânica até a fratura. Veri-

ficou-se que os fios recuperados de pacientes fraturavam em um número de ciclos menor do 

que os fios novos. Apesar de tal abordagem analisar as reais influências do meio bucal sobre 

os fios, não nos permite analisar os fatores separadamente, além da amostra não ser comple-

tamente homogênea. 
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2.4.2 A Ciclagem Térmica 
 

A respeito da metodologia da ciclagem térmica, devemos considerar quatro aspectos: o 

número de ciclos, a temperatura baixa e alta, o tempo de cada ciclo, e a presença ou não de 

uma temperatura intermediária (normalmente igual à temperatura corpórea de 35-37°C). Ga-

le31 (1999) em sua revisão já destacava a existência de muitas variações nesses aspectos. 

Além disso, a maioria dos trabalhos envolve aplicação da ciclagem térmica para avaliar res-

taurações e sistemas adesivos e durante a revisão, foi encontrado somente um trabalho que 

avalia os efeitos em fios ortodônticos.8 O que se observa nesses trabalhos da área da dentística 

é que 100 ciclos corresponderia a 1 mês de tempo clínico.33,41 O ambiente bucal estaria sujeito 

a variações de temperatura entre os extremos algumas vezes ao dia, propiciando uma média 

de 100 ciclos mensais, o fio ortodôntico está sujeito às variações térmicas pelo tempo de uso 

clínico que na média é de 1 mês.  Gale31 (1999) preconiza que a ciclagem térmica deva ser 

executada no regime de 35°C (28 segundos), 15°C (2 segundos), 35°C (28 segundos), 45°C (2 

segundos) em água destilada. Fischer41 (2009) realizou uma ciclagem térmica nas temperatu-

ras de 5°C e 55°C em água destilada, sendo 20 segundos em cada temperatura e 10 segundos 

para transição entre uma e outra, resultando em 1 ciclo/minuto. Rosentritt33 (2009) e Nau-

mann38 (2010) também realizaram um protocolo semelhante, mas com 1 ciclo a cada 2 minu-

tos. Para Salazar42 (2007) e Penido43 (2008), o ciclo durou um minuto, sendo 30 segundos em 

cada temperatura (5-55°C). Perinetti44 (2010) trabalhou com ciclo de 30 segundos à tempera-

tura de 5°C, 2 segundos em temperatura ambiente, e mais 30 segundos a 55°C. As temperatu-

ras variam rapidamente entre os extremos, tendo a temperatura corpórea como a temperatura 

de passagem para a máxima ou para a mínima, para isso os testes devem ser realizados sem-

pre à temperatura da boca, aproximadamente 37°C. Com isso tem-se a garantia de que a 

amostra estará sob a ação dessa temperatura, isso quando não estiver sob a ação das tempera-

turas extremas determinadas.   

Berzins (2010)8 investigou o efeito da ciclagem térmica sobre as fases de transforma-

ção dos fios de NiTi. Verificou-se que as flutuações de temperatura contribuíram qualitativa e 

quantitativamente nas mudanças de fase de alguns dos fios analisados. 

Pernier (2005)52 determinou não haver interferência da temperatura de autoclavagem, 

de 134°C por 18minutos, na superfície de fios ortodônticos e nas propriedades mecânicas dos 

fios de aço, níquel-titânio e TMA testados. Sugere-se assim que temperaturas elevadas não 

modificam a estrutura, as propriedades e uso clínico dos fios ortodônticos. 
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2.5 AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA À DEFLEXÃO 
 
 

Para a determinação da resistência à deflexão o teste mais utilizado é o teste de defle-

xão em três pontos28, onde os fios da amostra são fixados em porta-amostras especialmente 

fabricados, com dois pontos de apoio, onde o fio é fixado, e um ponto de aplicação da força 

de deflexão, no centro do fio, tentando simular o movimento dentário28, a distância inter-

bráquetes e a dimensão da deflexão sofrida pelo fio durante a mastigação. De acordo com a 

literatura, essa deflexão pode ser de 2mm45, 3,5mm46, 5mm 12 ou 4mm 11,47. A deflexão de 

4mm seria um valor médio do que se observa no meio bucal quando os fios ortodônticos estão 

sujeitos à ação mecânica dos alimentos na mastigação. Já a distância entre os pontos de fixa-

ção da amostra no porta-amostra, onde a força de deflexão realmente será aplicada, varia de 

12,5mm20,46 a 14mm 28,45, mas para Parvizi47 (2003) foi de 15 mm. Supondo ser a distância 

interbráquetes o local onde o fio estará susceptível à ação das forças mastigatórias, uma dis-

tância média seria de 10mm. Para Cornelis46 (2008) e Pelsue 48 (2009) a velocidade de aplica-

ção da força deflectora foi de 5 mm/minuto, enquanto para Acharya45 (2005) foi de 2 mm/ 

minuto. 

Parvizi (2003)47 investigou a curva de carga/deflexão de três fios ortodônticos de NiTi 

termoativados comparando com um fio de NiTi convencional. O teste utilizado foi o de defle-

xão de três pontos, com a deflexão variando entre 2 e 4 mm. Também variou a temperatura do 

teste entre 20 e 40°C. Assim pode observar que os fios NiTi termoativados produziam menos 

força que o NiTi convencional e que a variação da temperatura também alterou de forma sig-

nificativa a força exercida. 

Para Elda Gatto (2013)67 o teste de deflexão em três pontos foi utilizado para esclare-

cer as propriedades mecânicas dos fios de NiTi, a fim de facilitar na escolha clínica do arco 

correto. Para isso comparou fios ortodônticos de Niti termoativados e superelásticos, no regi-

me de 2 e 4 mm de deflexão. Os fios termoativados desenvolveram menor força de trabalho 

que os superelásticos. 

Diante do apresentado na literatura, podemos notar que são poucos os trabalhos que 

avaliam os efeitos do desgaste térmico e mecânico sobre os fios ortodônticos. Além disso, são 

escassos os trabalhos avaliando estes efeitos sobre a topografia superficial e a rugosidade.  

Além disso, tal avaliação pode, com as devidas restrições, ajudar o profissional a pre-

ver o comportamento clínico dos fios termoativados. Outra contribuição é que se pode conhe-

cer a influência desses efeitos nas propriedades mecânicas desses materiais como topografia e 

rugosidade.  
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O que se observa é que o assunto ainda é pouco explorado e os estudos já realizados 

são muito restritos, dando oportunidade a mais investigação. 

 
 
2.6 AVALIAÇÃO POR AFM  
 
 

O que se espera do comportamento de um fio ortodôntico no meio bucal é que seja ca-

paz de suportar os desgastes térmicos, mecânicos e químicos sem perder ou alterar suas pro-

priedades, de forma que não haja influência negativa sobre o tratamento ortodôntico49. Essa 

capacidade é determinada por fatores como: composição química, tipo de liga, processo de 

fabricação e tratamento superficial50-52. A avaliação superficial dos fios ortodônticos tem sido 

assunto de vários trabalhos. Eles têm analisado a superfície dos fios ortodônticos utilizando: 

análise da composição química53,54-57; Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Micros-

copia de Força Atômica (AFM)58,53,59,60,54-56,61,62; e rugosimetria 50,52,59,54,55,57,62,63.  

Sabendo que as características superficiais dos fios ortodônticos são resultado dos fa-

tores citados, nota-se a relevância do conhecimento da topografia desses fios, através da visu-

alização pelo Microscópio de Força Atômica (AFM)58,53,59,60,54-56,61,62. De acordo com Bou-

rauel et al (1998)50, o AFM é uma técnica não-invasiva de avaliação tridimensional de super-

fícies, caracterizando com boa precisão o perfil superficial além de ter a capacidade de reali-

zar medições. Por ser técnica não invasiva, tem a capacidade de manter intacta a topografia 

superficial durante o exame50. De acordo com os mesmos autores, apesar de existirem técni-

cas modernas de avaliação, a rugosimetria ainda é um dos principais métodos de análise quan-

titativa da rugosidade superficial, ainda que o rugosímetro, por ter um caráter invasivo, apre-

senta a capacidade de alterar a superfície do fio ortodôntico durante a avaliação. Uma forma 

de contornar o caráter invasivo dos testes realizados pelo rugosímetro é a obtenção dessas 

medidas através do AFM. Assim, alguns trabalhos mostram não haver diferenças significantes 

entre os resultados de rugosidade obtidos por meio do AFM e rugosímetro50,55, e também, 

segundo Juvvadi et al. (2010)55, os resultados obtidos pelo MEV e rugosímetro foram compa-

tíveis. 

A avaliação topográfica dos fios ortodônticos nos permite verificar a influência dos 

processos de desgaste térmico e mecânico sobre a superfície dos fios e sua correlação com a 

resistência à corrosão53,58, capacidade de propagação de trincas e ruptura do material12,64, 

acúmulo de biofilme49,51,59,65 e atrito na interface fio-bráquete50,12,60,64-66. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 

Este é um estudo experimental em laboratório a fim de se avaliar os efeitos do desgas-

te térmico e mecânico na resistência à deflexão, topografia superficial e rugosidade de dife-

rentes fios ortodônticos de NiTi Termoativados de diferentes marcas, submetendo-os ao teste 

de deflexão em três pontos e microscopia de força atômica. O teste de deflexão em três pontos 

realizado neste trabalho não é o teste convencional preconizado pela literatura, no qual a 

amostra fica solta em suas extremidades, sem estar apoiada em bráquetes. Quando se utiliza 

bráquetes tanto para o apoio quanto para o movimento de deflexão o teste é chamado de de-

flexão em três bráquetes, não sendo este o utilizado neste trabalho. O que foi achado apropri-

ado para este trabalho foi uma mistura dos testes de deflexão em três pontos clássico e o de 

deflexão em três bráquetes, com utilização de 2 bráquetes como apoios para a amostra.   

 
 

3.1 MATERIAIS 
 
 

Foram utilizados 10 arcos ortodônticos de calibre 0,018” (0,45 mm de diâmetro), sec-

ção redonda, de cada uma das 5 marcas escolhidas para o trabalho. De cada arco pré-

contorneado foram cortadas duas amostras da extremidade mais retificada, perfazendo um 

total de 100 amostras, distribuídas segundo a metodologia apresentada. A escolha do calibre 

do fio baseou-se no encontrado na literatura, para que se pudesse ter o efeito comparativo 

entre trabalhos que utilizassem fios de mesmo calibre. Também por motivo de encontrar um 

calibre em comum entre as marcas avaliadas, visto que nem todas apresentavam calibres de 

fios em comum, o 0,018” foi o que contemplou essa busca. É sabido que para as fases iniciais 

do alinhamento esse calibre de fio não é o mais indicado, mas sabe-se também que o compor-

tamento de determinado fio é mais importante que seu calibre para efeitos comparativos do 

conhecimento das propriedades mecânicas e sua resposta frente a testes específicos, o que está 

mais ligado à composição e disposição cristalográfica atômica e menos à espessura do fio. 

Foram testados os fios de níquel-titânio termoativados das seguintes marcas: Dental Morelli, 

3M/Abzil, American Orthodontics, Dentsply GAC, Ormco (Tabela 1). A amostra foi compos-

ta por segmentos de 20 mm, cortados da região posterior dos arcos (região mais retificada) 

(Figura 2). 
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Figura 2- Tamanho e posição dos segmentos. 
 
 

Para o ensaio de deflexão foi confeccionada uma base de aço inoxidável, chamada 

aqui de porta-amostra (Figura 3), na qual foram fixados bráquetes ortodônticos autoligantes 

passivos (Easy Clip, ADTEK®). O bráquete escolhido foi do incisivo central inferior, por sua 

reduzida dimensão, o que facilitou sua colagem no porta-amostra. Além do motivo da dimen-

são reduzida a escolha desse bráquete se deu por conta de mais um fator. A prescrição para 

bráquetes de incisivo inferior é angulação e inclinação de 0°, ou seja, não apresenta angulação 

nem inclinação, permitindo que o fio amostral pudesse se deslocar no sentido da força de de-

flexão sem impedimentos ou travamentos, o que geraria o “biding” e o “notching”, forças que 

poderiam interferir nos resultados. A colagem foi feita utilizando um adesivo para metais 

Araldite Profissional 90 minutos (Brascola Ltda, Joinvile – SC, Brasil). No ato da colagem, os 

bráquetes foram alinhados e nivelados com fio retangular de aço (Dental Morelli, Brasil), de 

dimensão 0,021" x 0,025", e então aguardado o tempo para secagem completa da cola, quer 

seja de 90 minutos. O alinhamento com arco de grosso calibre no ato da colagem tem por fi-

nalidade diminuir qualquer possibilidade de desalinhamento entre os bráquetes, o que poderia 

gerar interferência, como aumento do atrito, durante a deflexão do fio. O segmento do arco 

para o ensaio foi posicionado e centralizado na canaleta dos bráquetes e o clip fechado com 

instrumental próprio. As dimensões da base do porta-amostra bem como a altura dos apoios 

para os bráquetes e a distância interbráquetes de 10mm (Figura 3), tiveram como referência as 

dimensões do encaixe para porta-amostra da máquina para ciclagem termomecânica ER 

37000, da Erios. Um porta-amostra piloto foi construído seguindo as medidas do manual da 

máquina de ciclagem termomecânica, testes foram realizados e ajustes implementados até que 

pudesse haver o encaixe perfeito do porta-amostra com seu nicho na máquina, sem chances de 

haver qualquer movimentação indesejada para as laterais, o que faria com que houvesse o 

20 mm 20 mm 
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escape do fio, quando a força de deflexão fosse aplicada. 

Todo o experimento foi realizado à temperatura de 37°C, sendo conseguida pela aco-

plagem à máquina de ensaio universal (Instron) de uma caixa contendo uma resistência e um 

termômetro digital ligados a um sistema de controle da temperatura, que tem a função de evi-

tar flutuações da temperatura.      

 

 
Figura 3– Dimensões do porta-amostra (em milímetros) 

 
 
3.2 MÉTODO 
 
 

Os arcos pré-contorneados das 5 marcas de fios ortodônticos termoativados seleciona-

dos para este experimento foram cortados em sua parte posterior mais retificada, perfazendo 

um total de 100 amostras. Esse total é formado por 20 segmentos/amostras de cada um dos 5 

tipos de fios testados. Os 20 segmentos/amostras de cada um dos 5 tipos de fios testados fo-

ram distribuídos em 4 grupos, com cada grupo contendo 5 amostras referentes à cada um dos 

5 tipos de fios testados, ou seja, cada grupo contém 25 amostras, 5 de cada um dos 5 fios tes-

tados, como apresentado a seguir: 

 

 Grupo 1: amostras consideradas “controle” as quais passaram pela avaliação 

da resistência à deflexão (1 mm/min) na máquina de ensaio universal, se m ciclagem 

térmica e mecânica prévia; também foram submetidas ao AFM para avaliação da to-

pografia e rugosidade superficial (n=25) 

10 
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 Grupo 2: passou por ciclagem térmica nas temperaturas de 5°C (30 segundos) 

e 55°C (30 segundos) por 100 ciclos, e em seguida foi submetido a avaliação do Grupo 

1; (n=25)  

 Grupo 3: passou por ciclagem mecânica com frequência de 2 Hz em uma car-

ga fixa (4 N) em 20.000 ciclos, com temperatura de 37°C, em seguida passou pela 

mesma avaliação do Grupo 1; (n=25) 

 Grupo 4: passou, ao mesmo tempo,  pela ciclagem térmica do Grupo 2 e pela 

ciclagem mecânica do Grupo 3, e em seguida pela avaliação do Grupo 1; (n=25) 

 
Cada fio foi testado em cinco segmentos, em cada grupo, para o cálculo estatístico. 

  Todos os testes tiveram um controle de temperatura rígido, visto a importância que 

esta representa para os fios termoativados. O respeito ao controle de temperatura tem como 

parâmetro a temperatura que os fios estão sujeitos no ambiente bucal, 37°C, sendo esta a tem-

peratura de transformação térmica dos fios ortodônticos termoativados. Sob ação dessa tem-

peratura os fios mudam de fase, alterando a conformação cristalográfica e mudando a rigidez 

e o comportamento mecânico.  

Desta forma, consegue-se avaliar a influência que a variação de temperatura e a ação 

de forças mecânicas, exercem na resistência à deflexão, topografia e rugosidade superficial de 

fios ortodônticos. Além disso, pode-se avaliar a influência de cada efeito isoladamente e em 

conjunto. Um esquema desta metodologia é mostrado na Figura 4.  

O Equipamento de Desgaste Termomecânico modelo ER 37000 (ERIOS®, Equipa-

mentos técnicos e científicos Ltda. São Paulo, SP, Brasil) que foi utilizado para a ciclagem 

termomecânica, pertence ao Departamento de Odontologia Infantil da Faculdade de Odonto-

logia da Unicamp, em Piracicaba.  

Para a realização do ensaio de resistência à deflexão foi utilizada a Máquina de Ensai-

os Universal da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Goiás modelo Instron 

5965 (Instron Corporation, Canton, Estados Unidos) equipada com uma célula de carga de 2 

kN.   

A avaliação pelo microscópio de força atômica (AFM) foi realizada no Laboratório 

Multiusuário de Microscopia de Alta Resolução – LabMic, localizado no Instituto de Física 

da Universidade Federal de Goiás. O equipamento utilizado foi o AFM 5500 (Agilent 

Technologies Inc., Chandler, Estados Unidos).  

Para a obtenção das imagens no microscópio de força atômica, AFM, foram utilizadas 

um total de 20 amostras de fios termoativados das marcas já mencionadas, sendo uma amostra 
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de cada fio, provenientes de cada um dos 4 grupos avaliados. Essas amostras foram limpas 

com álcool e fixadas ao porta-amostra do dispositivo individualmente, com sistema próprio de 

adaptação. A área pré-determinada para a visualização situou-se há 5mm de uma das extremi-

dades, com isso tentou-se conseguir uma imagem de uma área não submetida a nenhum tipo 

de desgaste por atrito que eventualmente possa ter acontecido. As extremidades estiveram em 

contato com os bráquetes do porta-amostra das máquinas de ensaio universal e ciclagem ter-

momecânico, podendo ter sofrido alguma alteração superficial pelo atrito. E o centro da amos-

tra pode ter sofrido alguma mudança superficial por ser o ponto de incidência da força de de-

flexão. Evitando-se esses locais pudemos observar uma região livre de qualquer modificação 

que não tenha sido previamente programada. O equipamento realizou a leitura de uma área de 

40 x 40 μm no modo de contato e com velocidade de 1 linha/s. Foram obtidas imagens com 

512 x 512 pixels de resolução e o processamento das mesmas foi realizado utilizando o pro-

grama Gwyddion 2.25 para a reconstrução das imagens em três dimensões e obtenção de grá-

ficos. A determinação das características topográficas da superfície de cada fio termoativado 

obtida pelo AFM foi baseada na visualização de irregularidades e comparação entre as amos-

tras, tendo o grupo controle como único parâmetro de comparação. Mesmo com a substituição 

do rugosímetro pelo AFM para a obtenção dos valores de rugosidade superficial, o parâmetro 

utilizado foi o mesmo, o Ra (Roughness Average), que mede a rugosidade média do material e 

é uma medida frequentemente usada em diversos trabalhos com fios ortodônti-

cos50,52,55,57,59,62,63. Através do manuseio da imagem obtida pelo AFM, utilizando o programa 

Gwyddion 2.25, pôde-se obter os resultados de rugosidade superficial dos fios termoativados. 

Para a análise dos dados colhidos foi feita uma tabulação no programa SPSS® Statis-

tics 17.0 para Windows, para a geração de tabelas de comparação. Ainda foram submetidos à 

Análise de Variância (ANOVA) entre os grupos, entre os tipos de fios ortodônticos. As mé-

dias serão contrastadas pelo teste de Tukey com nível de significância de 5% (α=0,05). 
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Figura 4 - Esquema da metodologia 
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4 ARTIGO 
  
 

Os resultados serão apresentados no formato de um artigo científico que será submeti-

do ao American Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics, cujas normas de pu-

blicação encontram-se no ANEXO 1.  
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4.1 RESUMO 
 
 

Os fios ortodônticos no meio bucal estão sujeitos indiretamente às forças da mastiga-

ção e diretamente às variações de temperatura. O objetivo deste estudo foi avaliar a influência 

do desgaste térmico e mecânico na resistência à deflexão, topografia e rugosidade superficial 

de fios ortodônticos de Níquel-Titânio (NiTi) termoativados. Foram selecionados fios de sec-

ção redonda de calibre 0,018” (0,045 mm) de NiTi termoativado de cinco marcas comerciais. 

As análises consistiram em teste de resistência à deflexão, topografia superficial e rugosidade, 

após ciclagem térmica e mecânica. Os dados foram submetidos à análise estatística ANOVA e 

teste de Tukey, além do Coeficiente de correlação de Spearman com significância α=0,05. 

Através da aplicação do teste de deflexão em três pontos pôde-se observar que os grupos con-

trole e da ciclagem termomecânica obtiveram resultados coincidentes estatisticamente, en-

quanto os grupos da ciclagem térmica e ciclagem mecânica não apresentaram diferenças esta-

tisticamente significativas entre si. As médias de força exercidas pelos fios mostrou-se mais 

pronunciada no grupo controle do que no restante. O fio termoativado da Morelli foi o que 

desenvolveu a maior média de força enquanto o fio da AO desenvolveu a menor, para todos 

os grupos. Ao Microscópio de Força Atômica (AFM), os fios termoativados da Abzil e da AO 

foram os que apresentaram defeitos mais marcantes e o Morelli termoativado mostrou a su-

perfície com menos irregularidades. Os demais fios se igualaram em quantidade e gravidade 

das alterações topográficas superficiais. O teste de deflexão em três pontos mostrou-se bastan-

te eficaz para os objetivos almejados, demonstrando a equiparação entre o grupo controle e o 

grupo que foi submetido ao desgaste termomecânico. Os fios submetidos a apenas um desgas-

te, térmico ou mecânico, mostraram-se com liberação de força mais linear. Todos os fios ter-

moativados estudados, submetidos ao AFM, apresentaram irregularidades na superfície, não 
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havendo mudanças significativas entre os grupos. Os fios que apresentaram maior lisura de 

superfície foram os que desenvolveram maiores níveis de força no gráfico de carga-deflexão.  
Palavras-chave: Fios Ortodônticos; Propriedades Mecânicas; Desgaste termomecânico. 

 
 
4.2 INTRODUÇÃO 
  
 

O conhecimento das propriedades dos fios nos permite uma ampla gama de possibili-

dades terapêuticas, controle preciso sobre a movimentação dentária nas três dimensões e pos-

sibilidade de usá-los em todas as faixas etárias, incluindo pacientes idosos, devido ao uso de 

forças fisiológicas do ponto de vista da reação do periodonto1,2. Portanto, os fios ortodônticos 

devem ser projetados para minimizar os danos teciduais e o desconforto do paciente1,3. 

Fios de Níquel-Titânio (NiTi) são amplamente utilizados para alinhamento inicial4, 

devido às suas propriedades de memória de forma e superelasticidade. Ambos os efeitos estão 

relacionados com a transformação termoelástica (austenítica para a fase martensítica), que 

pode ser induzida por resfriamento ou por estresse. Fios de NiTi podem ser classificados em 

três tipos: martensítico (M-NiTi), superelásticos e termoativados. Nos fios superelásticos a 

liga em estado ativo austenítico, sofre transformação martensítica por processo de deformação 

mecânica. As ligas de NiTi termoativadas estão em estado ativo martensítico3,4 e apresentam 

um efeito de memória de forma induzida termicamente. Para estes últimos fios, as temperatu-

ras de transição da fase austenítica para martensítica, ocorrem à temperatura bucal 4. 

As ligas exigem caracterização adequada para prever o seu resultado quando usado 

clinicamente. Em sua maioria, a composição exata e as propriedades como tensão, caracterís-

ticas de flexão, características de fricção e as propriedades de superfície são os passos iniciais 

rumo a entender o comportamento do arco em situações clínicas e são parte integrante da ca-

racterização da liga que compõe o fio5. Na prática ortodôntica atual o fio mais comumente 

utilizado nos estágios iniciais de alinhamento são os NiTi superelásticos e os termoativados 6. 

Um teste bastante utilizado para a compreensão dessas características é o teste de de-

flexão em três pontos, que simula a situação de um dente desalinhado sendo colocado em seu 

lugar. O teste possibilita investigar as propriedades mecânicas dos fios através da carga de 

deflexão, sendo aplicada na porção média do segmento de fio amostral2,3,6. O comportamento 

do fio é examinado através do gráfico de carga/deflexão que registra a quantidade de força 

acumulada para cada milímetro de deformação, chamado módulo de elasticidade7. Deve-se 

também notar que, para estas ligas o cálculo do módulo de elasticidade foi feito à partir do 
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gráfico que representa a deformação elástica da fase austenítica. Portanto, os resultados cor-

respondem ao módulo de elasticidade da fase austenítica8. 

A avaliação topográfica dos fios ortodônticos nos permite verificar a influência dos 

processos de desgaste térmico e mecânico sobre a superfície dos fios e sua correlação com a 

resistência à corrosão9,13, capacidade de propagação de trincas e ruptura do material 20,21, 

acúmulo de biofilme14,22,23,24 e atrito na interface fio-bráquete15,18,20,21,24,25. A avaliação superfi-

cial dos fios ortodônticos tem sido realizada pela: análise da composição química5,9,10-12, microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e microscopia de força atômica (AFM) 5,9,10,12,13,14,15,16,17, e rugosimetria 
5,7,10,12,14,17,18,19.  

A rugosimetria ainda é um dos principais métodos de análise quantitativa da rugosida-

de superficial, ainda que o rugosímetro, por ter um caráter invasivo, apresenta a capacidade de 

alterar a superfície do fio ortodôntico durante a avaliação. Uma forma de contornar o caráter 

invasivo dos testes realizados pelo rugosímetro é a obtenção dessas medidas através do AFM, 

que é uma técnica não-invasiva de avaliação tridimensional de superfícies, caracterizando 

com boa precisão o perfil superficial além de ter a capacidade de realizar medições. Por ser 

técnica não invasiva, tem a capacidade de manter intacta a topografia superficial durante o 

exame18. Assim, alguns trabalhos mostram não haver diferenças significantes entre os resulta-

dos de rugosidade obtidos por meio do AFM e rugosímetro 5,18, e que os resultados obtidos 

pelo MEV e rugosímetro são compatíveis. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a influência do desgaste térmico e mecânico nas 

propriedades mecânicas de resistência à deflexão, topografia superficial e rugosidade de fios 

ortodônticos de NiTi termoativados. Para isso foi feito um ensaio de deflexão em três pontos e 

observação no microscópio de força atômica. 

 
 

4.3 MATERIAIS E MÉTODOS  
 
 

Foram utilizados 10 arcos ortodônticos de calibre 0,018” (0,45 mm de diâmetro), sec-

ção redonda, de cada uma das 5 marcas escolhidas para o trabalho. Foram testados os seguin-

tes fios de níquel-titânio termoativados e suas respectivas marcas: NiTi Termoativado Thermo 

Plus, Dental Morelli (Sorocaba, SP, Brasil); Arco Nitinol Termoativado Abzil, 3M/Abzil (São 

José do Rio Preto, SP, Brasil); Nickel Titanium Memory Wire-N.A. Form III – Heat Activa-

ted, American Orthodontics (Sheboygan, WI, USA); Ovation Sentalloy Accuform, Dentsply 

GAC (Bohemia, NY, USA); Damon Optimal-force Copper NiTi, Ormco (Glendora, CA 

,USA) (Tabela 1). A escolha do calibre do fio baseou-se no encontrado na literatura, para que 
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se pudesse ter o efeito comparativo entre trabalhos que utilizassem fios de mesmo calibre. 

Também por motivo de encontrar um calibre em comum entre as marcas avaliadas, visto que 

nem todas apresentavam calibres de fios em comum, o 0,018” foi o que contemplou essa bus-

ca. É sabido que para as fases iniciais do alinhamento esse calibre de fio não é o mais indica-

do, mas sabe-se também que o comportamento de determinado fio é mais importante que seu 

calibre para efeitos comparativos do conhecimento das propriedades mecânicas e sua resposta 

frente a testes específicos, o que está mais ligado à composição e disposição cristalográfica 

atômica e menos à espessura do fio. Cada espécime foi acondicionado em uma embalagem 

plástica etiquetada. De cada um dos arcos pré-contorneados, foram cortadas duas amostras da 

extremidade mais retificada (Figura 1), perfazendo um total de 100 amostras, distribuídas por 

4 grupos: grupo 1 ou controle, grupo 2 ou da termociclagem, grupo 3 ou da ciclagem mecâni-

ca e grupo 4 ou da ciclagem termomecânica (Tabela 2). O grupo 1 ou controle passou pelo 

teste de deflexão em três pontos e pela avaliação do AFM. O grupo 2 ou da termociclagem, 

passou primeiro por um processo de desgaste térmico no regime de 100 ciclos com temperatu-

ra variando entre 5 e 55°C, chamado ciclagem térmica, e depois pelo teste de deflexão em três 

pontos e pelo AFM. O grupo 3 ou da ciclagem mecânica, passou pelo desgaste mecânico, 

chamado ciclagem mecânica no regime de 20.000 ciclos sob carga de 4 N, e depois pelos tes-

tes de deflexão em três pontos e AFM. O grupo 4 ou da ciclagem termomecânica, passou pelo 

desgaste térmico do grupo 2 e mecânico do grupo 3, depois pelos testes de deflexão em três 

pontos e AFM.  

As amostras dos grupos 2, 3 e 4 foram submetidas às análises por meio do teste de de-

flexão em três pontos e do AFM, após ter sofrido ciclagem térmica, mecânica e termomecâni-

ca, respectivamente. Já o grupo 1 ou controle, também foi testado pela deflexão em três pon-

tos e AFM, porém sem as ciclagens térmica e mecânica. A máquina de desgaste termomecâ-

nico modelo ER 37000 (ERIOS®, Equipamentos técnicos e científicos Ltda. São Paulo, SP, 

Brasil) que foi utilizado para a ciclagem termomecânica, pertence ao Departamento de Odon-

tologia Infantil da Faculdade de Odontologia da Unicamp, em Piracicaba-SP (Figura 2). Os 

ensaios de resistência à deflexão foram realizados no Laboratório de Dentística da Faculdade 

de Odontologia da Universidade Federal de Goiás, por meio da máquina de ensaios universal 

modelo Instron 5965 (Instron Corporation, Canton, Estados Unidos) equipada com uma célula 

de carga de 2kN (Figura 3). A avaliação pelo microscópio de força atômica (AFM) foi reali-

zada no Laboratório Multiusuário de Microscopia de Alta Resolução – LabMic, localizado no 

Instituto de Física da Universidade Federal de Goiás. O equipamento utilizado foi o AFM 

5500 (Agilent Technologies Inc., Chandler, Estados Unidos). 
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Para o desgaste termomecânico foi construído um porta-amostra constituído por uma 

base perfeitamente adaptável ao encaixe do equipamento de desgaste termomecânico. Essa 

base contém 2 apoios onde foram colados 2 bráquetes autoligantes, nos quais foi fixado o 

segmento de fio ortodôntico para análise (Figura 4 A-B ). A máquina de desgaste termomecâ-

nico realiza a ciclagem térmica, ciclagem mecânica e ciclagem termomecânica. Para a reali-

zação da ciclagem térmica a máquina é regulada em relação ao tempo de cada ciclo, quanto 

tempo durará a irrigação com água quente ou fria e quantos ciclos realizará. A temperatura é 

mantida via irrigação com água destilada na temperatura escolhida (5°C - 55°C), sendo 30 

segundos em cada temperatura por 100 ciclos, através de um dispositivo da própria máquina 

(Figura 5). Essa água fica acumulada em um pequeno reservatório ao redor da amostra, man-

tendo esta submersa. Após o tempo de irrigação com determinada temperatura, a água escoa, 

ao mesmo tempo em que nova irrigação é feita com outra temperatura. Para a ciclagem mecâ-

nica, a máquina opera com frequência de 2 Hz e com carga de aproximadamente 4 N, ou seja, 

sobre cada amostra incidiu uma carga de aproximadamente 400 gramas duas vezes à cada 

segundo.  Esta máquina deve ser regulada quanto ao número de ciclos, que no caso foi de 

20.000 ciclos, e a temperatura para a realização dos testes (37°C). Nesse caso, um pistão com 

a ponta ativa em contato com o fio, exerce a força sobre este. Na ciclagem termomecânica os 

ciclos mecânicos e os térmicos são realizados ao mesmo tempo. O mesmo modelo de porta-

amostra foi utilizado para os testes de resistência à deflexão na máquina de ensaio universal 

Instron (Figura 6). Foram confeccionados 10 porta-amostras, sendo 9 para o equipamento de 

desgaste termomecânico e 1 para a Instron.   

O bráquete ortodôntico escolhido foi o autoligante passivo Easy Clip (ADTEK®, Cra-

vinhos, SP, Brasil), de incisivo central inferior, por sua reduzida dimensão, o que facilitou sua 

colagem no porta-amostra. A colagem foi feita utilizando um adesivo para metais, Araldite 

Profissional 90 minutos (Brascola Ltda, Joinvile, SC, Brasil). No ato da colagem, os bráquetes 

foram alinhados e nivelados com fio retangular de aço (Dental Morelli, Sorocaba, SP, Brasil), 

de dimensão 0,021" x 0,025", e então aguardado o tempo para colagem de 90 minutos.  

As amostras foram fixadas nos bráquetes autoligantes do porta-amostra, sendo em se-

guida levados para o desgaste termomecânico. O grupo controle, Grupo 1, não foi submetido 

ao desgaste termomecânico e utilizado para comparação com os demais grupos no teste de 

deflexão, topografia e rugosidade. As amostras foram levadas para a Instron, onde passaram 

pelo teste de resistência à deflexão, no regime de 1mm/minuto, com deflexão de 4mm. O 

Grupo 2 (Termociclagem + Instron) foi submetido a ciclagem térmica e em seguida passou 

pelo teste de resistência à deflexão, da mesma forma que o Grupo 1. O Grupo 3 (ciclagem 



35 
 

mecânica + Instron) foi submetido a ciclagem mecânica e depois ao teste de resistência à de-

flexão do Grupo 1. O Grupo 4 (Ciclagem Termomecânica + Instron) foi uma associação da 

ciclagem térmica do Grupo 2 e mecânica do Grupo 3, ao mesmo tempo, para depois subme-

ter-se ao teste do grupo 1 (tabela 3). Por meio do software Bluehill 2® foi obtido o valor de 

carga máxima de deflexão, em Newton e este foi considerado como a força de resistência à 

deflexão. Os dados obtidos com as análises de deflexão foram descritos em tabelas com as 

medidas de média e desvio-padrão. A temperatura do ambiente bucal, de 37°C (+/- 0,5°C) foi 

conseguida e mantida para todos os testes, através de uma caixa com regulador eletrônico de 

temperatura e termômetro digital.  

Para a obtenção das imagens no AFM, foram utilizadas um total de 20 amostras de fi-

os termoativados das marcas já mencionadas, sendo uma amostra de cada fio, provenientes de 

cada um dos 4 grupos avaliados. A obtenção das amostras foi aleatória entre as constantes em 

cada grupo. Antes de serem selecionadas para o AFM elas já haviam sido submetidas ao teste 

de deflexão em três pontos. No intuito de se evitar alguma influência na qualidade das ima-

gens do AFM, evitou-se a visualização de áreas que ficaram em contato com os bráquetes no 

porta-amostra e a região central, onde houve o contato com a ponta ativa da Instron. Para isso 

foi estipulado que as varreduras com o AFM seriam feitas há 5 mm da extremidade da amos-

tra. Essas amostras foram fixadas ao porta-amostra do dispositivo individualmente. O equi-

pamento realizou a leitura de uma área de 40 x 40 μm no modo de contato e com velocidade 

de 1 linha/s. Foram obtidas imagens com 512 x 512 pixels de resolução e o processamento das 

mesmas foi realizado utilizando o programa Gwyddion 2.25 para a reconstrução das imagens 

em três dimensões e obtenção de gráficos. A determinação das características topográficas da 

superfície de cada fio termoativado obtida pelo AFM foi baseada na visualização de irregula-

ridades e comparação entre as amostras. A avaliação da rugosidade superficial também foi 

feita pelo AFM, o parâmetro utilizado foi o Ra (Roughness Average), que mede a rugosidade 

média do material e é uma medida frequentemente usada em diversos trabalhos com fios or-

todônticos5,7,12,14,17,18,19. Através do manuseio da imagem obtida pelo AFM, utilizando o pro-

grama Gwyddion 2.25, pôde-se obter os resultados de rugosidade superficial dos fios termoa-

tivados. 

 Para verificar diferenças entre os tipos de fios, foi utilizada a Análise de Variância 

(ANOVA) e o Teste de Tukey com nível de significância de 5% (α=0,05). Todos os procedi-

mentos estatísticos foram executados no programa SPSS Statistics17.0 para Windows. 
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4.4 RESULTADOS 
 
 
4.4.1 Carga-deflexão 
 
 

Os pontos do gráfico de carga-deflexão escolhidos para aferição da força foram 4mm, 

3mm e 1mm em desativação. O ponto 4mm representa a máxima deflexão sofrida pelo fio sob 

ação da força, à partir do qual inicia-se a desativação, essa sim de suma importância clínica, 

pois representa a força que será efetivamente descarregada no dente promovendo o movimen-

to. A carga aferida aos 4mm é a maior força desenvolvida em todo o trajeto do gráfico. No 

ponto 3mm de desativação há uma diminuição da força desenvolvida em comparação com o 

ponto 4mm, mostrando-se como uma queda no trajeto do gráfico da força, que pode formar 

uma curva abrupta ou mais suave, dependendo do fio e do tratamento realizado nele. No pon-

to 1mm de desativação, geralmente a força é ainda menor, porém forma curva mais suave em 

relação ao ponto anterior. Os pontos 3 e 1mm são pontos escolhidos dentro do platô de desati-

vação, quando este apresenta-se mais horizontal, sem inclinações, sugere-se uma melhor des-

carga da força, de forma contínua, ou seja é recebida de forma mais biológica pelo periodon-

to.   

Na observação dos valores obtidos e dispostos na tabela 4, o fio da Abzil acompanhou 

o AO, com exceção do grupo 1 (controle), onde apresentou curva mais abrupta entre 4 

(5,96+/-0,14) e 3 mm (1,03+/-0,07) e desenvolveu menor média de força no ponto 1mm 

(1,16+/-0,58). O fio da Ormco se manteve entre eles, com valores intermediários de força, 

porém bem próximos dos fios citados anteriormente. Os fios tiveram um comportamento de 

desativação mais linear no grupo 2 que foi submetido a ciclagem térmica e no grupo 3 que foi 

submetido a ciclagem mecânica, além de apresentarem maiores médias de força no ponto 

1mm, quando comparados com os mesmos fios dos grupos 1 e 4. Em comum a todos os gru-

pos, o fio termoativado da marca Morelli foi o que desenvolveu as maiores médias de força 

aos 4mm (G1= 9,29+/-0,20, G2= 6,72+/-0,53, G3= 6,56+/-0,47, G4= 8,23+/-0,32). No extre-

mo oposto e também para todos os grupos, o fio da American Orthodontics foi o que desen-

volveu menor força de ativação aos 4mm (G1=4,38+/-0,33, G2= 3,44+/-0,37, G3= 3,82+/-

0,41, G4= 5,04+/-1,25). Além disso, para o fio da American Orthodontics a desativação entre 

os pontos 4 e 3mm formou uma curva mais suave, chegando ao ponto 1mm de desativação 

com carga superior ao Morelli, para o grupo 1: 2,28+/-0,03 contra 0,94+/-0,12; para o grupo 

2: 2,72+/-0,13 contra 1,18+/- 0,07; para o grupo 3: 2,49+/-0,10 contra 1,35+/-0,89; para o 

grupo 4: 1,55+/-0,41 contra 1,17+/-0,10. Junto com os valores da média de força aos 4mm 
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para o fio AO encontramos valores correspondentes para os fios Abzil e Ormco, isso para 

todos os grupos. Ainda para todos os grupos aos 4mm, logo abaixo das forças máximas exer-

cidas pelos fios Morelli, está o fio GAC, ocupando a mesma posição para todos os grupos. E 

por último os fios da Abzil, Ormco e AO (Tabela 5). No contexto geral, as amostras dos gru-

pos 1 e 4 foram as que apresentaram maiores médias de força aos 4mm, estando as médias do 

grupo 1 superiores às observadas no grupo 4, exceção feita aos fios AO e Ormco que apresen-

taram médias de forças maiores para o grupo 4 em comparação com o grupo 1. Para os grupos 

2 e 3 a média de força aos 4mm foi menor do que para os grupos 1 e 4.   

Seguindo o trajeto de desativação da curva do gráfico, as amostras desenvolveram de-

senho comum a todos os grupos. Havendo grande diferença nas médias de força aos 4mm em 

comparação com o ponto 3mm, gerou-se uma curva bastante abrupta, supondo uma grande 

descarga de força nesse intervalo entre os pontos 4 e 3mm. Esse padrão só não se repetiu para 

o fio Abzil dos grupos 2 e 3, AO e Ormco de todos os grupos, para esses a curva foi suave, 

sugerindo uma descarga da força recebida de maneira mais linear. Para os grupos 2 e 3 as 

médias de força aos 4mm foram menores do que para os grupos 1 e 4 e também as curvas 

tiveram um comportamento mais linear até o ponto 1mm. Ao chegar nesse ponto observou-se 

que os fios dos grupos 2 e 3 desenvolviam maior força que as observadas para os grupos 1 e 

4. Somente para o fio da Ormco os grupos 2 e 3 não foram equivalentes em comportamento, 

para o grupo 2 a curvatura formada em todo trajeto de desativação foi  mais suave que nos 

demais grupos, desenvolvendo a menor média de força aos 4mm (3,89+/-0,67) e a maior mé-

dia de força aos 3 (2,50+/-0,30) e 1 mm (2,24+/-0,55). Ainda para esse fio, no grupo 3 ele se 

assemelhou ao comportamento no grupo 1, enquanto no grupo 4 desenvolveu a maior média 

de força aos 4 mm (5,25+/-0,49) e as menores aos 3 (1,40+/-0,11) e 1 mm (1,15+/-0,32), de-

senvolvendo curva mais íngreme de desativação.       

No ponto 1mm de desativação os seguintes fios apresentaram força média de aproxi-

madamente 0 (zero): fio Morelli do grupo 1 (0,94+/- 0,12) e GAC do grupo 4 (0,34+/-0,08). 

 
 
4.4.2 Resultados do AFM 
 
 

Analisando as imagens obtidas através do AFM (Figura7), todos os fios termoativados 

apresentaram irregularidades em sua topografia superficial, não sendo observadas grandes 

mudanças no padrão dos defeitos entre os grupos para cada fio analisado, ou seja, a imagem 

obtida do grupo controle se perpetuou para os demais grupos. A avaliação qualitativa dessas 
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imagens mostrou ranhuras e crateras, influenciando na lisura superficial dos fios. Porém, hou-

ve diferença entre o fio Morelli termoativado e os demais fios. O fio termoativado da Morelli 

apresentou maior lisura de superfície entre todos os grupos analisados, não apresentando ra-

nhuras longitudinais ou transversais, e demonstrando poucas zonas de crateras.  

O padrão dos defeitos se mostrou na forma de crateras e ranhuras longitudinais. O fio 

termoativado da Abzil foi o que apresentou o maior número de defeitos e em maior gravidade, 

não tendo sido observada diferença entre os grupos. No fio termoativado da GAC observou-se 

grande quantidade de defeitos, porém de menor gravidade que os observados no fio termoati-

vado da Abzil. Para o fio termoativado da GAC, os grupos 2 e 4 se mostraram menos defeitu-

osos que os grupos 1 e 3. O fio termoativado da AO no grupo 4 mostrou-se com comporta-

mento mais parecido com o Morelli termoativado, mas nos grupos 1, 2 e 3 manteve o mesmo 

comportamento de ranhuras e crateras que os demais fios dos outros grupos. O fio da Ormco 

também manteve o padrão de defeitos, excetuando-se a amostra do grupo 2, que apesar de 

apresentar defeitos, o fez em menor gravidade. 

A análise da rugosimetria através do AFM apresentou resultados semelhantes aos to-

pográficos obtidos pelo mesmo teste. Ou seja, a análise qualitativa da situação de desgaste da 

superfície dos fios termoativados é comprovada pela análise quantitativa do teste de rugosida-

de. Então novamente o fio termoativado da marca Morelli foi o que apresentou as melhores 

condições de lisura superficial, com destaque para os representantes dos grupos 1, 2 e 4, que 

se equipararam. O fio Termoativado Morelli do grupo 3 também apresentou bons resultados 

de lisura , porém se equiparou ao Gac Termo e Ormco Termo. No extremo oposto aos fios da 

Morelli para os valores de rugosidade, estão os fios Termoativados da AO, com os maiores 

valores, semelhantes ao Abzil Termoativado dos grupos 1 e 4. Os demais fios obtiveram valo-

res intermediários de rugosidade superficial, com especial atenção aos fios do grupo controle 

que apresentaram valores maiores que os fios submetidos aos desgastes térmico e mecânico. 

Tal observação sugere que o processo de fabricação tem grande influência na rugosidade su-

perficial dos fios ortodônticos (Tabelas 6 e 7).        

 
 
4.5 DISCUSSÃO 
 
 

Nesse estudo o foco foi comparar o comportamento das amostras de fios ortodônticos 

termoativados, de mesmo calibre, em relação ao próprio grupo e entre os grupos. Como os 

grupos são formados por situações de desgastes físicos diversos, pode-se ter uma análise indi-
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vidual de cada situação de desgaste e em conjunto sobre as amostras. A metodologia empre-

gada neste trabalho baseou-se em trabalhos da área de dentística, visto que são os que mais 

realizam estudos sobre o desgaste de materiais no meio bucal32,33,40. 

Para tanto, o teste de deflexão em três pontos3,26-31, gerador do gráfico de carga-

deflexão, foi utilizado como forma de carregar e descarregar o fio de força, no intuito de co-

nhecer seu comportamento nesse trajeto1,3. Segundo Cornelis (2008)1, carregar um fio de for-

ça, ou carga, ou ativação é o ato de levá-lo até um bráquete de um dente que esteja desalinha-

do. Descarregar essa força ou desativação, ou força de trabalho3 é quando o fio volta a sua 

forma original, desfazendo da força outrora aplicada. Isso só não ocorrerá se o limite elástico 

do fio for ultrapassado no momento da carga, causando a deformação plástica ou definitiva, 

tornando-o sem interesse clínico1. O movimento do fio para a posição original leva o dente 

para o alinhamento desejado, sendo essa parte da curva de carga-deflexão de real importância 

clínica 33. A parte da curva à partir do ponto em que a carga é removida entra em um trajeto 

reverso à forma original formando um platô que foi padronizado como de interesse clínico3, 

neste estudo os pontos referentes a ele foram demarcados em 4 mm, 3 mm e 1 mm e suas res-

pectivas forças de trabalho, ou de desativação, foram  gravadas. 

 A temperatura dos testes foi controlada aos 37°C (+/- 0,5°C) similar à temperatura da 

boca, sendo esta a temperatura de mudança dos fios termoativados da fase martensítica para a 

fase austenítica 4,19. Nessa temperatura a fase prevalente para os fios ortodônticos é austeníti-

ca, mais rígida, porém se aplicada força há transformação martensítica por stress (SIM), fase 

menos rígida do fio. Quando a carga é removida há a transformação reversa para fase austení-

tica novamente, tornando a estrutura mais rígida e, portanto com força de trabalho mais signi-

ficativa 1,3,4,19,20. A temperatura controlada é importante para avaliar a performance dos fios 

termoativados 2,3 e exprimir a característica de memória de forma própria dos fios termoativa-

dos19. O controle de temperatura, de acordo com Hida et al ( 2013)51 , mantém o fio em estabi-

lidade das temperaturas de transição. Como neste trabalho, para as amostras com desgaste 

térmico, demonstrando menores níveis de força que os demais grupos. Também para Santoro 

(2000), variando a temperatura de fios de NiTi entre 4 e 60ºC sob ação de teste de deflexão 

em três pontas, observou forças diminuídas. Assim como neste estudo, Santoro sugere que a 

variação de temperatura promove uma mudança na temperatura de transição de fases modifi-

cando as forças exercidas, porém mantendo o formato do gráfico de carga-deflexão.  

Os valores médios das forças encontradas no ponto 4 mm da curva de carga-deflexão 

para termoativados são menores do que os encontrados por Parvizi (2003)4 que investigou a 

curva de carga/deflexão de três fios ortodônticos de NiTi termoativados comparando com um 
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fio de NiTi convencional. O teste utilizado foi o de deflexão em três pontos, com a deflexão 

variando entre 2 e 4 mm. Também variou a temperatura do teste entre 20 e 40°C. Assim pode 

observar que os fios NiTi termoativados produziam menos força que o NiTi convencional e 

que a variação da temperatura também alterou de forma significativa a força exercida. No 

entanto, os valores de Miura (1986) são semelhantes aos encontrados neste trabalho. Miura et 

al, realizou teste de deflexão em três pontos com fios de NiTi de vários calibres, para o fio 

0,018” ficou demonstrado que não só valores foram bastante parecidos como também o for-

mato do gráfico.  

As forças de trabalho aferidas para os fios termoativados em geral, independente da 

região do platô analisado, mostraram-se menores do que as que foram observadas para os fios 

superelásticos do mesmo calibre, resultados observados por diversos autores que utilizaram o 

teste de deflexão em três pontos2,4,5,29,34,35. No trabalho de Gatto (2013)3 observou-se o mesmo 

comportamento, e mais, as forças de trabalho diminuíam de forma significante à medida que o 

fio termoativado voltava à posição original, fato também observado neste trabalho, porém de 

forma menos abrupta. Justamente por isso, os fios termoativados são preferíveis aos supere-

lásticos nas fases iniciais de alinhamento dentário5, e também pelo fato de conseguirem ex-

pressar as características de memória de forma com pequenas deflexões3,4.  

O formato do gráfico de carga-deflexão mostrou um comportamento de descarga da 

força entre o ponto 4 mm e o ponto 3 mm do platô de desativação. A força aos 3 mm tendeu a 

0 (zero) e continuando a descarga do platô ela aumenta e continua de forma decrescente até o 

final do gráfico, chegando no ponto 1 mm do platô com mais força que aos 3 mm. Esse fato 

da descarga da força ocorre devido a existirem componentes de atrito entre a amostra e o brá-

quete34,35. Segundo Kusy e Whitley40 (1990), a resistência ao deslizamento não pode ser atri-

buída somente ao atrito clássico, mas também ao “Binding” e “Notching”. O aparecimento de 

cada um destes efeitos irá depender do ângulo formado entre a amostra e a canaleta do brá-

quete. Quando a superfície do bráquete e do fio encontram-se livre de angulação, o atrito clás-

sico é a força principal de resistência ao deslizamento. Quando o fio exerce não só a força de 

atrito clássico, mas também em suas paredes laterais, surge o “Binding” e estabelece-se uma 

configuração ativa. Se nesta configuração ativa ocorrer aumento da força do “Binding” a pon-

to de causar deformação permanente no fio e impedir o deslocamento, caracteriza-se o “Not-

ching”, efeito não notado neste trabalho. O fato de termos utilizado bráquetes como apoio das 

amostras influenciou o comportamento do retorno do fio à forma original, aspecto não obser-

vado nos estudos que utilizaram o porta-amostra convencional do teste de deflexão em três 

pontos, ou seja, aquele em que as extremidades das amostras ficam livres1-6,19,24,26,29.  
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O desgaste oferecido aos fios do grupo 4 (ciclagem termomecânica) é o que mais se 

aproxima da realidade do ambiente bucal, pois submete os fios a duas variações físicas ao 

mesmo tempo. A variação de temperatura (5 – 55°C) e de carga, ou pressão mastigatória, si-

mularia o que ocorre quando da mastigação de alimentos com temperaturas diversas durante o 

período que o fio está na boca, que para essa simulação foi de 1 mês de uso clínico. Segundo 

Berzins e Roberts (2010)49, essas variações cíclicas no meio bucal podem alterar o comporta-

mento dos fios de NiTi, alterando sua temperatura de transição de fase, capacidade mecânica 

e resistência à fratura. Diferente dos referidos autores, essas variações executadas e medidas 

neste trabalho não influenciaram as amostras da mesma forma, nem na mesma intensidade, 

demonstrando que as alterações sofridas dependem de fatores como manipulação pelo fabri-

cante e composição da liga. Quanto à ação das forças mastigatórias, apesar dos fios não esta-

rem diretamente na linha de ação da mastigação, nos é relevante o efeito da tensão que os 

alimentos exercem sobre os fios durante a mastigação. Sabe-se que a carga aplicada aos fios 

pelos alimentos durante a mastigação é muito menor do que a carga aplicada na trituração dos 

alimentos36, porém ela é capaz de alterar a propriedade de superelasticidade, principalmente 

em pequenas deformações, tornando os fios de NiTi inviáveis para pequenos apinhamentos50. 

Foi possível observar tal efeito neste trabalho, com forças abaixo do necessário para movi-

mentação ortodôntica no ponto 1 mm do platô de desativação.  

O comportamento das amostras do grupo 1, ou controle não mostrou diferenças esta-

tisticamente significativas para algumas amostras em comparação com os mesmos do grupo 4, 

ou da ciclagem termomecânica. Assim foi para o fio da Morelli no ponto 1 mm do platô de 

desativação, o Abzil e o Ormco para os pontos 4 e 1 mm, o GAC e o AO para o ponto 4 mm. 

Enquanto o mesmo só não ocorreu entre os grupos 2, da ciclagem térmica, e 3, ciclagem me-

cânica, para o fio da Ormco, em nenhum momento da curva de desativação. Para Santoro 

(2000)50 os fios termoativados da Abzil e da Ormco foram os que apresentaram as melhores 

qualidades mecânicas após o desgaste termomecânico, sugerindo uma menor influência do 

meio sobre a qualidade do fio. Para o fio da Ormco foi observado que suas forças de trabalho 

eram mesmo de menor intensidade e sua descarga mais contínua ao longo do platô de desati-

vação. A propriedade de deflexão dos fios submetidos à ciclagem termomecânica, que repre-

senta mais fielmente as situações encontradas na boca no período de 1 mês, são equivalentes 

aos fios do grupo controle que não foram submetidos a nenhum tipo de desgaste, somente em 

alguns momentos da desativação, impossibilitando a utilização clínica dos fios de NiTi estu-

dados por períodos maiores que 1 mês, visto que a curva de desativação não pode ser levada 

em conta por um ponto somente, mas como um todo, demonstrando uma descarga leve e con-
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tínua da força. Conclusão compartilhada com Bourauel (2008)20, segundo o qual a expectativa 

de utilização dos fios por períodos prolongados fica prejudicada pela influência dos desgastes 

no meio bucal, que alteram as propriedades mecânicas. Os fios termoativados se mantém ati-

vados, liberando forças contínuas e constantes de baixa intensidade, por longos períodos e sob 

grandes deflexões, tornando as frequentes reativações desnecessárias3. A conclusão deste tra-

balho não concorda com o achado de Gatto (2013)3. Quando foi estudado o comportamento 

das amostras dos grupos 1 (controle) e 4 (ciclagem termomecânica), notou-se que a proprie-

dade de deflexão dos fios submetidos à ciclagem termomecânica, não foi estatisticamente 

equivalente aos fios do grupo controle em todo o trajeto do gráfico de desativação, sugerindo 

assim a impossibilidade da utilização clínica dos fios de NiTi estudados por períodos maiores 

que 1 mês.   

O desgaste térmico (Grupo 2) e o mecânico (Grupo 3) praticamente se igualam em in-

fluência sobre as amostras. Impreterivelmente para todos os fios no ponto 4 mm as forças 

mensuradas foram menores do que no grupo controle, porém o contrário pôde ser observado 

para os demais pontos da curva de desativação. Nesse platô de desativação as amostras de-

sempenham um trajeto mais linear, chegando ao ponto 1 mm de desativação com maior quan-

tidade de força a ser liberada que as demais amostras dos outros grupos. Essa capacidade fa-

voreceria a utilização dos fios em pequenos apinhamentos, ou no final da fase de alinhamento 
3,37, porém, como no meio bucal a realidade é de desgaste térmico e mecânico juntos, impos-

sibilita essa utilização prolongada. Essa influência diferenciada do desgaste mecânico e térmi-

co separadamente não foi observada por Cornelis (2008)1, em estudo com fios de NiTi em 

ciclagem mecânica e submissão ao teste de deflexão em três pontos. Para ele não houve dife-

rença estatisticamente significativa entre os grupos testados e o controle, demonstrando que 

fios deflexionados para correção de desalinhamentos severos mantém suas capacidades mecâ-

nicas de volta ao original, não comprometendo o tratamento.  

No ponto 1 mm de desativação os seguintes fios apresentaram força de trabalho média 

de aproximadamente 0 (zero): Morelli termoativado do grupo 1, GAC termoativado do grupo 

4. Levando-se em conta que a força mínima necessária para movimentação ortodôntica dentá-

ria varia de 1 a 2cN 38, fios com capacidade de força de trabalho menor não seriam de muita 

utilidade. Sugere-se com isso que em pequenos apinhamentos dentários as características de 

superelasticidade desses fios não poderiam ser expressas de forma completa, reduzindo os 

benefícios esperados do alinhamento dentário 3,37. Garrec and Jordan (2004)37, relatam ainda 

que em pequenas deformações esses fios se comportariam como qualquer outra liga e que 

suas características denominadoras só seriam expressas em grandes deformações. Em contra-
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posição, para esse mesmo ponto de aferição, os fios: Abzil termoativado dos grupos 2 e 3, 

GAC termoativado dos grupos 2 e 3, AO termoativado e Ormco termoativado de todos os 

grupos, apresentaram força de trabalho suficiente à movimentação dentária.  

É difícil reproduzir in vitro as condições da cavidade oral, bem como transpor seus re-

sultados para a prática clínica. Apesar disso, atualmente têm sido utilizadas metodologias que 

se aproximam muito da situação clínica real, e que podem servir como orientação para um 

estudo clínico mais aprofundado 18,24. 

A análise da topografia superficial por microscopia de força atômica (AFM) revelou 

que todos os fios apresentaram irregularidades em suas superfícies, estando de acordo com 

várias pesquisas 5,9,10,12-18,39-41,. Concordando com os trabalhos de Bourauel et al 18 e Amini et 

al 41 que demonstram que a técnica de produção é um fator que exerce grande influência nas 

características superficiais dos fios ortodônticos, o presente trabalho pôde verificar em avalia-

ção dos fios de NiTi termoativados uma invariável propensão a ranhuras e crateras, indepen-

dente do tratamento realizado no fio. Sugere-se com isso que os defeitos observados são pro-

venientes unicamente do processo de fabricação e o tratamento térmico-mecânico não tem 

capacidade para alterá-los. Esses defeitos influenciam o comportamento clínico do fio, pois 

alteram sua qualidade superficial, sendo sua superfície a parte que entra em contato com a 

mucosa, fluidos bucais e com os demais componentes do aparato ortodôntico7,9,13,18,23. Estan-

do os fios ortodônticos sujeitos a aplicação de forças, esses defeitos podem diminuir sua vida 

útil, sendo os locais onde se iniciam e propagam as trincas 20,42,43. Outro aspecto importante é 

que as trincas podem resultar na ruptura da camada de proteção à corrosão, tornando esses 

materiais susceptíveis à corrosão localizada e, consequentemente, diminuindo ainda mais a 

resistência à fratura do material 13,21,44.  

A grande preocupação com a rugosidade superficial dos fios ortodônticos e a busca 

pelo desenvolvimento de materiais com maior lisura superficial visa principalmente diminuir 

o atrito superficial, mas também pode ser relacionada à redução da capacidade de acúmulo de 

placa. A formação do biofilme e a consequente mineralização sobre o fio ocorre através de 

diversos mecanismos e o ponto inicial é ditado pelas propriedades superficiais do material as 

quais se relacionam com a adesão microbiana 14. Os produtos microbianos podem alterar o 

ambiente diminuindo o pH e promovendo a destruição da camada de proteção contra corrosão 
4,45-47. Como o fio fica exposto no meio bucal normalmente por longos períodos, esse processo 

se torna mais crítico no decorrer do tratamento 48. 
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4.6 CONCLUSÃO 
  
 

Através da aplicação do teste de deflexão em três pontos pode-se observar que os gru-

pos controle e da ciclagem termomecânica obtiveram resultados coincidentes, enquanto os 

grupos da termociclagem e da ciclagem mecânica se igualaram entre si. As médias de força 

exercidas pelos fios mostrou-se mais pronunciada no grupo controle do que no restante. O fio 

da Morelli foi o que desenvolveu a maior média de força enquanto o fio da AO desenvolveu a 

menor, para todos os grupos. 

Todos os fios estudados apresentaram irregularidades na superfície, sendo menos ob-

servado no Morelli. Os fios da Abzil e da AO foram os que apresentaram defeitos mais mar-

cantes. Os demais fios se igualaram em quantidade e gravidade das alterações topográficas 

superficiais.  

Os fios que apresentaram menores irregularidades superficiais foram os que desenvol-

veram maiores médias de força no gráfico de carga-deflexão. 

A presença de grande quantidade de defeitos superficiais nos fios do grupo controle 

causa preocupação uma vez que o próprio manuseio do fio pelo ortodontista e os efeitos de 

degradação do ambiente bucal levam ao aparecimento de mais alterações na superfície do 

material, diminuindo a efetividade quando usado pelos períodos convencionais de tempo de 

uso clínico e inviabilizando o uso por períodos maiores. 
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4.8 LEGENDAS 
 
 
  

mm  Milímetro  

mm/min  Milímetro por minuto  

cm  Centímetro  

°C  Graus  

±  Mais ou menos (desvio-padrão)  

®  Marca registrada  

“  Polegada  

%  Porcentagem  

p  

N 

cN 

KN 

NiTi 

TiMo 

Al 

Ti 

Cr 

Nível de Significância  

Newton 

CentiNewton 

KiloNewton 

Liga de Níquel-Titânio 

Liga de Titânio-Molibdênio ou Beta- Titânio 

Alumínio 

Titânio 

Cromo 
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Cu 

Mn 

Fe 

V 

Zr 

Mo 

Sn 

Ni 

Cobre 

Manganês 

Ferro 

Vanádio 

Zircônio 

Molibdênio 

Estanho 

Níquel 

 

 
 
4.9 TABELAS, FIGURAS E GRÁFICOS 
 
 
Tabela 1– Fios ortodônticos utilizados na amostra 

COMPOSIÇÃO DO FIO 
 

NOME COMERCIAL FABRICANTE 

Liga de CuNiTi 
 

Damon Optimal-Force Copper NiTi Ormco 
(Glendora, CA, USA) 

Liga de NiTi Nickel Titanium Memory Wire - N.A. 
Form III – Heat Activated 

American Orthodontics 
(Sheboygan, WI, USA) 

 
Liga de NiTi Ovation Sentalloy Accuform Dentsply GAC International 

(Bohemia, NY, USA) 

Liga de NiTi Arco Nitinol Termoativado Abzil 3M do Brasil 
(São José do Rio Preto, SP, Brasil) 

Liga de NiTi NiTi Termoativado Thermo Plus Dental Morelli LTDA 
(Sorocaba, SP, Brasil) 

 
Tabela 2– Distribuição dos fios nos grupos 

 
1-NiTi Termoativado Thermo Plus (Morelli) (n=5) 
 
2-Arco Nitinol Termoativado Abzil (3M) (n=5) 
 
3-Ovation Sentalloy Accuform (Dentsply GAC) (n=5) 
 
4-Nickel Titanium Memory Wire - N.A. Form III – Heat Activated (American Orthodontics) 
(n=5) 
 
5-Damon Optimal-Force Copper NiTi (Ormco) (n=5) 

 
 
 
  

GRUPOS 1 – 4 
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Tabela 3– Distribuição dos testes nos grupos 
 

 
 

GRUPOS 

TESTE DE RESIS-
TÊNCIA À DE-

FLEXÃO 
+ 

AFM 

 
CICLAGEM 
TÉRMICA 

(100 CICLOS) 

 
CICLAGEM ME-

CÂNICA 
(20.000 CICLOS) 

G – 1 SIM NÃO NÃO 
G – 2 SIM SIM NÃO 
G – 3 SIM NÃO SIM 
G – 4 SIM SIM SIM 

 
 
Tabela 4 - Deflexão dos fios ortodônticos (Média de força em Newtons, +/- Desvio-padrão, 
Teste de Tukey. 
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Tabela 5 - Comparação entre as médias de força exercidas pelos fios aos 4mm em ordem de-
crescente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabela 6 - Rugosidade dos fios termoativados (medidas expressas em micrômetros) 
 
FIOS TERMOATIVADOS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 

Morelli termoativado 0,196 0,226 0,265 0,170 

Abzil termoativado 0,556 0,266 0,290 0,365 

GAC termoativado 0,307 0,270 0,228 0,331 

AO termoativado 0,398 0,324 0,564 0,425 

Ormco termoativado 0,271 0,257 0,249 0,312 

 
 
Tabela 7 - Comparação entre os fios termoativados segundo a rugosidade, em ordem crescen-
te. Em parênteses a classificação geral, também em ordem crescente de rugosidade. 
 

 
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 

 
 
MORELLI TERMOATIVA-
DO (2) 

 
MORELLI TERMOATIVA-
DO (3) 

 
GAC TERMOATIVADO (4) 

 
MORELLI TERMOATIVA-
DO (1) 
 

 
ORMCO TERMOATIVADO 
(10) 

 
ORMCO TERMOATIVADO 
(6) 

 
ORMCO TERMOATIVADO 
(5) 

 
ORMCO TERMOATIVADO 
(13) 
 

 
GAC TERMOATIVADO 
(12) 

 
ABZIL TERMOATIVADO 
(8) 

 
MORELLI TERMOATIVA-
DO (7) 

 
GAC TERMOATIVADO 
(15) 
 

 
AO TERMOATIVADO (17) 

 
GAC TERMOATIVADO (9) 

 
ABZIL TERMOATIVADO 
(11) 

 
ABZIL TERMOATIVADO 
(16) 
 

 
ABZIL TERMOATIVADO 
(19) 

 
AO TERMOATIVADO (14) 

 
AO TERMOATIVADO (20) 

 
AO TERMOATIVADO (18) 
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20 mm 20 mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Artigo Figura 1- Tamanho e posição dos segmentos. 
 

 
Artigo Figura 2– Equipamento de Desgaste Termomecânico ER 
37000 

 

 
Artigo Figura 3 – Máquina de Ensaio Universal Instron
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 Artigo Figura 4 B – Porta-amostra, vista superior 

 

Artigo Figura 5 – Ponta ativa e irrigador do 
equipamento de desgaste Termomecânico. 

 

Artigo Figura 6 – Ponta ativa da Instron 

Artigo Figura 4 - A – Porta-amostra, vista
lateral.  
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Artigo Figura 7 - Imagens do AFM com reconstrução 3D 
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Gráfico 1 – carga (N)/ deflexão (mm) do fios termoativados no grupo controle 
 

 

 

Gráfico 2– carga (N)/ deflexão (mm) do fios termoativados no grupo da termociclagem 
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Gráfico 3– carga (N)/ deflexão (mm) do fios termoativados no grupo da ciclagem mecânica 
 

 

 

Gráfico 4 – carga (N)/ deflexão (mm) do fios termoativados no grupo da mecanotermocicla-
gem 
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Gráfico 5 - carga (N) / deflexão (mm) do fio Termoativado da Morelli, entre os grupos 
 

 

 

Gráfico 6 - carga (N) / deflexão (mm) do fio Termoativado da Abzil, entre os grupos 
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Gráfico 7 - carga (N) / deflexão (mm) do fio Termoativado da GAC, entre os grupos 
 

 

 

Gráfico 8 - carga (N) / deflexão (mm) do fio Termoativado da AO, entre os grupos 
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Gráfico 9 - carga (N) / deflexão (mm) do fio Termoativado da Ormco, entre os grupos 
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CONCLUSÃO 
  
 

Através da aplicação do teste de deflexão em três pontos pode-se observar que os gru-

pos controle e da ciclagem termomecânica obtiveram resultados coincidentes, enquanto os 

grupos da termociclagem e ciclagem mecânica se igualaram entre si. As médias de força exer-

cidas pelos fios mostrou-se mais pronunciada no grupo controle do que no restante. O fio da 

Morelli foi o que desenvolveu a maior média de força enquanto o fio da AO desenvolveu a 

menor, para todos os grupos. 

Todos os fios estudados, submetidos ao AFM, apresentaram irregularidades na super-

fície, sendo menos observado no Morelli. Os fios da Abzil e da AO foram os que apresenta-

ram defeitos mais marcantes. Os demais fios se igualaram em quantidade e gravidade das alte-

rações topográficas superficiais.  

Os fios que apresentaram maiores irregularidades superficiais foram os que desenvol-

veram as menores médias de força no gráfico de carga-deflexão. 

A presença de grande quantidade de defeitos superficiais nos fios do grupo controle 

causa preocupação uma vez que o próprio manuseio do fio pelo ortodontista e os efeitos de 

degradação do ambiente bucal levam ao aparecimento de mais alterações na superfície do 

material, diminuindo a efetividade quando usado pelos períodos convencionais de tempo de 

uso clínico e inviabilizando o uso por períodos maiores. 

O projeto contou com o apoio e infra-estrutura da FO-UFG; com apoio técnico e infra-

estrutura do Departamento de Odontologia Restauradora da Faculdade de Odontologia de 

Piracicaba - UNICAMP; com apoio técnico e infra-estrutura da Faculdade de Engenharia da 

UNIP-GO; com apoio técnico do LABMIC da Faculdade de Física da UFG; através de recur-

sos próprios do pesquisador. 
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