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Resumo

Introdugdo: a movimentagdo dentaria requer a aplicagdo de um sistema de forgas que é orientado com o uso de acessorios, incluindo
fios ortododnticos. Existem diversos materiais e fabricantes disponiveis no mercado, por isso é importante que o profissional conhega a
composicdo deste material, uma vez que estara em contato com a mucosa oral, podendo sofrer corrosdo e liberagdo de ions metalicos.
Objetivo: avaliar, in vitro, o grau de corrosdo de duas ligas metalicas que compdem fios ortodonticos de trés fabricantes diferentes,
submetidos a ciclagem de pH. Metodologia: 60 corpos de prova foram confeccionados com dois tipos de ligas metalicas (NiTi e CrNi-
aco 302) produzidas por trés fabricantes diferentes, divididos em 6 Grupos de Testes com 10 unidades cada. Os corpos-de-prova foram
submetidos a ciclagem acida de pH 4,3, diariamente, e mantidos em estufa a 37 ° C por 14 dias. A massa foi pesada antes e ap6s a ciclagem,
por meio de balanga analitica de precisdo. A avaliagdo das caracteristicas visuais dos fios foi realizada por um tnico observador em lupa
estereomicroscopica. Resultados: a ciclagem de pH dos fios ortoddnticos ndo promoveu perda significativa de massa ou corrosao, apesar
da analise das caracteristicas visuais terem mudado apds a ciclagem. Conclusdo: com base nos resultados do protocolo experimental
estabelecido no presente estudo, a analise do comportamento das ligas de ago NiTi e CrNi — 302 que compdem os fios ortoddnticos,
frente ao desafio acido de pH 4,3, por duas semanas, concluiu-se que esses materiais ndo apresentaram perdas de massa, opacidade,
brilho e lisura consideradas significativas. Outros estudos sao recomendados para fornecer maiores esclarecimentos sobre o tema.
Palavras-chave: Ortodontia. Corrosdo. Fios ortodonticos.

Abstract

Introduction: the tooth movement requires the application of a force system that is guided with the use of accessories, including
orthodontic wires. There are several materials and manufacturers available on the market, so it is important that the professional
knows the composition of this material, since it will be in contact with the oral mucosa, and may suffer corrosion and release metal
ions. Objective: to evaluate, in vitro, the degree of corrosion of two metal alloys that make up orthodontic wires from three different
manufacturers, submitted to pH cycling. Methodology: 60 specimens were made from two types of metal alloys (NiTi and CrNi— steel
302) produced by three different manufacturers, divided into 6 Test Groups with 10 units each. The specimens were subjected to acid
pH 4.3 cycling, daily, and kept in an oven at 37 ° C for 14 days. The mass was obtained before and after cycling, using a precision
analytical balance. The evaluation of the visual characteristics of the wires was performed by a single observer using a stereomicroscopic
loupe. Results: the pH cycling of orthodontic wires did not promote significant loss of mass or corrosion, despite the analysis of visual
characteristics having changed after cycling. Conclusion: based on the results of the experimental protocol established in the present
study, the analysis of the behavior of the NiTi and CrNi— 302 steel alloys that make up the orthodontic wires, facing the acid challenge
of pH 4.3, for two weeks, it was concluded that these materials did not present loss of mass, opacity, brightness and smoothness

considered significant. Other studies are recommended to provide further clarification on the topic.
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INTRODUCAO

Os fios ortoddnticos sdao pecgas fundamentais dos
aparelhos dentdrios uma vez que asseguram a aplicagdo
das forgas de movimentagdo que sdo capazes de gerar a
funcionalidade requerida pelo tratamento. No mercado
brasileiro existe uma grande variedade de materiais, além
de uma vasta gama de fabricantes. E essencial, portanto,
que os profissionais tenham o conhecimento adequado
sobre a composi¢do, o mecanismo de a¢do e, até mesmo,
sobre as propriedades dos diferentes tipos de ligas meta-
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licas que podem vir a compor os fios®. Faz-se importante
conhecer, ainda, a interagdo entre estes materiais e os
fluidos orais — saliva — uma vez que os mesmos apresen-
tam varia¢do de pH, podendo acarretar em subsequente
perda de substancia — oxida¢do — por parte dos fios e
exposicdo dos tecidos moles bucais a tais elementos?.
Dentre as ligas metalicas mais aplicadas na ortodontia
estdo as do tipo niquel-titanio (NiTi), aco inoxidavel (SS),
beta-titanio e variagdes de NiTi que sdo revestidas de
cobre (CuNiTi), além de outros tipos®. Os componentes
dos fios ortoddnticos ficam em constante contato com
a cavidade bucal podendo sofrer alteragdes bioquimicas
oriundas da agdo da saliva e dos alimentos. Nesse con-
texto, existe a possibilidade da ocorréncia de corrosao
dessas ligas metdlicas devido ao fato do desgaste inicial
ser promovido pelos agentes internos, dentre eles a pré-
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pria saliva que é composta por eletrélitos como o sédio,
0 potassio, o cloreto e o bicarbonato, por exemplo, além
dos componentes orgdnicos como as enzimas, imunoglo-
bulinas, glicoproteinas e albuminas?, reconhecidamente
substratos para os microrganismos presentes. Ha ainda
o contato com agentes externos como os alimentos e
bebidas como, por exemplo, os refrigerantes ricos em
acidulantes como acido fosférico, acido citrico e o acido
tartarico, capazes de provocar a corrosdo das ligas?.

A resisténcia a corrosdo é um fator fundamental na
escolha de um fio para o tratamento ortodontico, isso
porque a corrosdo pode afetar a lisura do fio e com isso
aumentar o atrito entre ele e o braquete, diminuindo
em consequéncia a vida util, além da possibilidade de
manchar tecidos moles®*. Dentre as formas de corrosdo
do metal existe a corrosdo galvanica e a corrosdo ele-
troquimica®®. A corrosdo galvanica ocorre quando dois
metais diferentes entram com contato podendo resultar
em polarizacdo, enquanto que a corrosao eletroquimica é
um processo espontaneo que ocorre quando o metal esta
presente num meio aquoso, a exemplo do ambiente bucal
devido a presenca de grande quantidade de eletrdlitos
que sdo capazes de gerar reages anddicas e catddicas®.

Aintroducdo das ligas de niquel-titanio, em 1971, foi
acompanhada por importantes avangos nos tratamentos
ortoddnticos’. Apesar das pesquisas demonstrarem que
o titdnio é um material biocompativel, sendo inclusive
utilizado amplamente pela odontologia nos implantes,
a exposi¢cdo a presenga do niquel deve ser cautelosa?,
uma vez que existem registros na literatura cientifica que
relacionam este ion a possiveis reagdes alérgicas. O po-
tencial dos fios ortodonticos em causar reagdes alérgicas
esta relacionado ao padrdo e ao modo de corrosdo, com
a subsequente liberagdo de ions metalicos, a exemplo do
niquel no meio bucal®.

A cavidade bucal sofre com altera¢des de pH, além
de fendmenos enzimaticos e microbiolégicos que podem
causar alguma interferéncia nas ligas presentes nos fios
ortoddnticos, implicando numa aceleragdo do processo
corrosivo. Essa informacdo é relevante tanto para o or-
todontista quanto para o paciente, pois os problemas de
maloclusdo dentaria geralmente demandam um tempo
consideravel de tratamento e, consequentemente, os fios
que compdem o aparelho vao estar em contato com a
mucosa por um periodo de tempo relevante. Logo, os fios
ortodonticos devem ser resistentes a corrosao, ndo devem
permitir a liberagdo de ions na cavidade bucal, tampouco
devem ser capazes de gerar alergias, assim sendo, esses
materiais devem efetivamente ser biocompativeis?®.

Considerando a importancia deste tema para a formu-
lagdo do plano de tratamento e visando auxiliar os especia-
listas na escolha do fio mais adequado para cada etapa da
mecanica ortoddntica, haja visto o potencial corrosivo que
cada metal possui, buscou-se através deste estudo avaliar
o grau de corrosao de duas ligas metdlicas procedentes de
trés diferentes fabricantes, amplamente utilizadas em fios
ortodonticos comercializados no mercado nacional, frente
ao teste laboratorial de ciclagem de pH.
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METODOLOGIA

SELEGAO E PREPARO DOS CORPOS-DE-PROVAS

Para a realizagdo deste estudo foram confeccionados
corpos-de-prova a partir da utilizagdo de dois tipos de
ligas metalicas (NiTi e NiCr — ago 302) procedentes de
trés fabricantes distintos (Morelli — Dental Morelli Ltda,
SP, Brasil; Alditek do Brasil Ltda, SP, Brasil; Orthometric
—Industria e Comércio de Produtos Médicos e Odontold-
gicos, SP, Brasil). Inicialmente, os fios ortodénticos foram
cortados com auxilio de alicates de corte, instrumentos
préprios da ortodontia, sendo utilizada uma régua
flexivel, lapis dermatografico, luvas de latex e pinga de
plastico para ndo haver contato com o suor devido a
presenca de sais e ions que podem promover a corrosao.
Diante da grande variedade de fios ortodonticos quanto
a espessura e ao padrao geométrico, foi escolhido para
a realizagdo desta pesquisa o fio retangular de 017’
por 025’. O preparo foi finalizado apds a imersdo dos
espécimes em Acetona Pré-analise Merck S.A. durante
dois minutos a fim de remover as impurezas, seguindo-
-se de secagem a temperatura ambiente por 24 horas,
em uma placa de petri. Concluido este processo, um
unico observador selecionou para a experimentagdo
apenas as amostras que apresentaram brilho uniforme,
auséncia de ranhuras e fissuras que impossibilitassem
a realizacdo das observagdes com o auxilio da Lupa
Estereomicroscépio de Luz Opton (modelo TNE — 10b
binocular), obtendo-se ao final, 60 unidades (20 mm x
0,43 mm x 0,63 mm)*.

GRUPOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados 60 corpos-de-prova divididos aleato-
riamente em seis grupos testes, totalizando dez espécimes
por grupo, como esta explicitado na Tabela 1.

Tabela 1 — Divisdo dos grupos de estudo de acordo os tipos de
liga metdlica e fabricantes.

GRUPO TIPO DE LIGA FABRICANTE

EXPERIMENTAL

GT1 CrNi—aco 302 Morelli (Dental Morelli Ltda,
SP, Brasil)

GT2 NiTi Morelli (Dental Morelli Ltda,
SP, Brasil)

GT3 CrNi—aco 302  Alditek do Brasil LTDA, SP, Brasil

GT4 NiTi Alditek do Brasil LTDA, SP, Brasil

GT5 CrNi—ago 302 Orthometric — Industria e Co-
mércio de Produtos Médicos e
Odontoldgicos, SP, Brasil

GT6 NiTi Orthometric — Industria e Co-

mércio de Produtos Médicos e
Odontoldgicos, SP, Brasil

Fonte; Dados da pesquisa
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CICLAGEM E AVALIAGAO DA MASSA

Para realizar a ciclagem foi utilizada a saliva artificial
com o pH ajustado a 4.3 e 7.0, respectivamente. Solugdo
A: saliva artificial desmineralizante (DES) preparada com
40 mL de tamp3o acido contendo 2,0 mmol/L Ca*?, 2,0
mmol/L (PO?), e 0,075 acetato de mol em pH 4.3; Solugdo
B: saliva artificial remineralizante (RE) preparada com 1,5
mmol/L Ca*?, 0,9 mmol/L (PO?),, 0,15 mol/LKCL e tampdo
de cacodilato de 20 mmol/L em pH 7.0.

Para a realizacdo da ciclagem, os corpos-de-prova
foram mantidos imersos durante 6 horas em 15 mL de
solugdo de saliva artificial desmineralizante a fim de
assegurar a a¢ao do pH 4,3, seguindo-se de trés lavagem
consecutivas com agua deionizada. A seguir os corpos-
-de-prova foram mantidos em 15 mL de solugdo de saliva
artificial remineralizante com o objetivo de assegurar o
pH 7,0 durante 17 horas; de modo semelhante seguiram-
-se trés lavagem consecutivas com agua deionizada. A
ciclagem foi realizada diariamente no mesmo hordrio e os
espécimes foram conservados em estufa a 37°C durante
todo o tempo de imersdao em cada solugdo. Essa fase da
pesquisa durou 14 dias, com descanso, em solugdo remi-
neralizante, de 48 horas a cada 5 dias'**2.

A mensuragao em miligramas de cada um dos 60
corpos-de-prova em triplicata foi determinada antes
e apos a ciclagem, utilizando-se a balanga analitica de
precisdo Gehaka Industria e Comercio, Eletroeletronicos
Ltda., modelo AG 200.

AVALIAGAO DE CARACTERISTICAS VISUAIS

Para a avaliagao da imagem visual do fio ortodontico
foram considerados os critérios de lisura, opacidade,

brilho, ranhura e fissura, sendo realizada por um Unico
observador, devidamente autocalibrado, utilizando como
instrumento a Lupa Estereomicroscépio de Luz Opton,
modelo TNE — 10b binocular. A opacidade e o brilho
foram avaliados de forma conjunta, enquanto que para
a analise das fissuras foram considerados um “corte/
rachadura” maior que as ranhuras, enquanto que estas
foram consideradas como pequenos arranhdes que nao
seguiam as projec¢0es inerentes aos fios ortodonticos. O
aumento utilizado nesse experimento foi de 1,5 vezes,
sendo analisada toda a superficie do fio, enquanto que
as imagens foram obtidas na parte central do espécime.

RESULTADOS

Os resultados foram analisados a partir da aplicagdo
dos critérios de massa e das caracteristicas visuais. A
anadlise da perda de massa demonstrou que ndao houve
diferenca significativa entre o tempo inicial e apds a
acdo do pH 4.3 independente da constituicdo dos fios e
dos fabricantes. (Tabela 2). O GT5 foi o que apresentou
a menor variagdo de massa, uma vez que a diferencga
percentual entre as médias do tempo inicial e do tempo
final dos dez corpos-de-prova avaliados, foi da ordem de
0,042039855%. Por outro lado, o grupo GT2 foi o que
apresentou a maior variagdo de massa, exibindo como
média dos dez corpos-de-prova 0,458236763%, o que
corresponde a diferenca percentual entre o tempo ini-
cial e o final. No entanto, ambos os grupos, obtiveram,
aparentemente, ganho de massa ainda de acordo com os
dados da Tabela 2, ndo obstante ter sido acordado que
ndo houve alteragdo de massa significativa em todos os
grupos analisados

Tabela 2 — Média inicial e final da massa em fungdo do tempo; e diferenca percentual entre a massa inicial e final

Cpl Cp2 Cp3 Cpd Cp5 Cp6 Cp7 Cp8 Cp9 Cp10
GT1mi 42,133 41,667 41,267 41,867 41,767 39,567 42,667 42,533 42,5 41,7
GT1mf 42,067 41,267 41 41,367 41,967 39,833 42,867 42,333 42,067 42,2
GT1df -0,15821 -0,96| -0,64621| -1,19427| 0,478851| 0,673951 0,46875| -0,47022 -1,0196 | 1,199041
GT2mi 34,833 34,4 35,467 34,433 34,067 34,867 35,133 34,633 35,4 35,933
GT2mf 35,233 34,833 35,367 34,867 33,967 35,733 35,033 34,867 35,4 35,467
GT2df 1,148325 1,25968 -0,28195 1,25849 -0,29354 2,48564 -0,28463 0,673744 0 -1,29868
GT3mi 39,233 39,333 39,767 39,267 39,6 41,967 40,933 39 39,867 41,233
GT3mf 39,733 39,467 38,933 39,667 40,333 41,867 40,633 38,933 39,6 41,333
GT3df 1,274427 0,339 -2,09557 1,018676 1,851843 -0,23828 -0,7329 -0,17095 -0,6689 1,274427
GT4mi 339 33,9 34,033 33,867 33,667 33,867 32,767 34,467 34,133 34,067
GT4mf 33,367 33,833 33,933 34,067 34,333 33,8 33,2 34,333 33,833 34,167
GTA4df -1,57324| -0,19667 | -0,29383| 0,590551| 1,980178| -0,19686| 1,322472| -0,38687| -0,87891| 0,293542
GT5mi 39,6 40,233 39,333 38,8 41,667 40,6 35,867 40,567 40,7 39,067
GT5mf 39,9 40,233 39,333 38,9 41,467 40,067 35,4 40,867 41,4 39,033
GT5df 0,757576 0 0| 0,257732 -0,48| -1,31362| -1,30112| 0,739523| 1,719902| -0,08534
GTéemi 34,633 33,667 33,167 32,7 34,267 33,233 33,5 32,433 32,533 33,767
GT6mf 35,367 33,333 33,133 32,033 34,067 33,033 33,8 32,9 32,633 32,967
GTedf 2,11744| -0,99012| -0,10052| -2,03875| -0,58366| -0,60181| 0,895522| 1,438859| 0,307377 -2,3692

GT = Grupo Teste; mi= média inicial (antes da ciclagem); mf= média final depois da ciclagem);

df = Diferenga percentual em relagdo a massa inicial e final: formula [(Mfx100)/Mi] — 100

Fonte Dados da pesquisa
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No tocante as caracteristicas visuais, conforme os
dados explicitados na Tabela 3, a andlise dos corpos-de-
-prova frente a comparagdo das imagens nos tempos
inicial e final demonstrou que os grupos GT1, GT3 e GT5
constituidos da liga do tipo CrNi — aco 302, mantiveram
a mesma lisura em cinco espécimes no total dos dez que
possuiam essa caracteristica inicial. Por outro lado, os
grupos GT2, GT4 e GT6 formados pela liga NiTi mantive-
ram ou pode-se admitir que melhoraram a caracteristica
de lisura. Entre os corpos-de-prova do grupo GT2, oito
mantiveram a mesma lisura apresentada inicialmente,
sendo que nos dois espécimes restantes foi observado
ter melhorado essa caracteristica. Quanto aos do grupo
GT4, seis mantiveram a mesma lisura apds da ciclagem,
porém, em dois corpos-de-prova foi visualizada uma
reducdo da lisura, enquanto que nos outros dois restan-
tes constatou-se ter melhorado essa qualidade apds a
ciclagem. Portanto, o grupo GT4 apresentou uma lisura
satisfatoria em oito corpos-de-prova tanto no momento
inicial quanto no final da experimentagao.

Tabela 3 — Porcentagem dos grupos nas fases inicial e final de
acordo com as caracteristicas visuais.

GI:::S / CARACTERISTICAS VISUAIS
LISURA  OPACIDADE BRILHO FISSURAS RANHURAS

GT1 INICIAL | 100% 90% 70% 50% 70%
GT1 FINAL 50% 70% 80% 40% 60%
GT2 INICIAL | 80% 60% 100% 20% 50%
GT2 FINAL | 100% 100% 90% 10% 20%
GT3 INICIAL | 100% 80% 70% 20% 10%
GT3 FINAL 50% 90% 60% 20% 30%
GT4 INICIAL | 80% 90% 80% 10% 80%
GT4 FINAL 80% 70% 80% 20% 60%
GT5 INICIAL | 100% 100% 60% 20% 20%
GT5 FINAL 50% 80% 90% 30% 0%
GT6 INICIAL | 90% 70% 100% 10% 40%
GT6 FINAL 90% 90% 100% 20% 60%

A porcentagem indica o nimero de corpos de provas correspondente
ao total por grupo (n=10) que conseguiu manter ou melhorar aquela
caracteristica visual

Fonte Dados da pesquisa

De modo semelhante, no grupo GT6 oito corpos-de-
-prova mantiveram a mesma lisura apds a ciclagem, sendo
observado, entretanto, que um dos corpos-de-prova deste
grupo apresentou comprometimento, ao passo que em
outro a lisura foi melhorada apds a ciclagem. Dessa forma,
no tempo inicial nove corpos-de-prova apresentaram lisu-
ra adequada e apesar da influéncia ocorrida pela ciclagem
no tempo final mantiveram esta caracteristica satisfatoria.

Com relagdo ao aspecto opacidade, foi constatada
uma variacdo bem reduzida quando comparados os
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corpos-de-prova entre si no momento inicial e no mo-
mento final, independente do grupo avaliado, a excecdo
do grupo GT2 em que inicialmente apenas seis espécimes
exibiam opacidade, apds a ciclagem todos os dez corpos-
-de-prova passaram a apresentar essa caracteristica no
final da experimentacdo.

No tocante a propriedade brilho, os espécimes dos
grupos GT1, GT3 e GT5 constituidos pela liga NiCr — aco
302, foram os que apresentaram o menor brilho, tanto
no instante inicial quanto no segundo tempo. Em contra-
partida, os corpos-de-prova dos grupos GT2, GT4 e GT6
formados pela liga NiTi, foram os que contiveram o maior
numero de espécimes exibindo brilho.

Na avaliagdo da possibilidade de fissura foi constatado
que em cada grupo o nimero maximo de corpos-de-prova
gue apresentou essa caracteristica no momento inicial e
no final foi cinco.

A seguir, as figuras dos Grupos testes 1, 5 e 6, inicial
e final, demonstram parcela das imagens estereoscopicas
obtidas.

Figura 1—-/magens dos fios ortodénticos antes e apds a ciclagem

GT1 inicial CP4 GT1 final CP4

GT5 inicial CP1 GT5 final CP1

GT6 inicial CPS 5TE final CPS

Fonte Autoria prépria

DISCUSSAO

O presente estudo demonstrou que os fios ortodon-
ticos submetidos a ciclagem de pH no limite 4.3, portanto
abaixo do valor critico, ndo foi capaz de promover uma
perda de massa significativa ao ponto de proporcionar
alteracBes nas caracteristicas visuais constatadas este-
reoscopicamente.
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A determinacdo da perda de massa de corpos-de-
-prova apos a ciclagem de pH, de acordo com o protocolo
experimental estabelecido, pode servir como fundamento
para demonstrar perdas estruturais significativas. Os resul-
tados do presente estudo demonstraram que nao houve
perda de massa significativa dos fios ortodonticos testados
apos quinze dias de incubagdo em saliva artificial — pH 7.0,
previamente submetidos experimentalmente, ao pH 4.3.
Corroborando com esta informagdo, Tahmasbi, Sheikh e
Hemmati® num artigo com metodologia similar apresen-
taram resultados préximos, ndo demonstrando perda de
massa significativa entre os grupos®. Ndo obstante, em
estudo anterior, Tahmasbi, Ghorbani e Masudrad utilizando
um enxaguatorio bucal contendo fldor terem observado
que os ions de cobre liberados das amostras com fio de
NiTi e braquetes foram maiores do que os das amostras
contendo fio SS*.

Em que pese a literatura que trata das caracteris-
ticas visuais ser limitada, assim como a superficie dos
fios ortodonticos comercializados serem considerados
intactos, nem sempre estdo em perfeitas condigdes fisicas
guando visualizados em microscopia, muito embora seja
dificil visualizar pequenas corrosGes, apesar do recurso
experimental de ciclagem de pH, se julgados apenas, por
suas caracteristicas visuais 3.

Esse resultado da liga NiTi pode ser explicado pela com-
binagdo do Ti contido na liga metdlica e o O, formando o
TiO, que confere um melhoramento das suas propriedades
dentre as quais a resisténcia a corrosdo’®'®, Outros estu-
dos também demonstraram a formagao de uma camada
passiva na liga de ago inoxidavel CrNi — 302. Isso pode ser
explicado pela combinagdo de Fe-Cr-Ni mediante a for-
magcao de um fino filme conhecido como camada passiva.
Assim sendo, esta pelicula transparente e continua se forma
na superficie do ago pela combinagdo do cromo presente
no ago com o oxigénio do ar protegendo a superficie'#*.

Pesquisas demonstram a possibilidade de existéncia
de rugosidade na superficie dos fios ortodonticos, logo, a
lisura é um elemento que deve ser considerado em virtude
da tendéncia a corrosdo!'. Desse modo a liga do tipo NiTi
embora apresente tendéncia a corrosado, possuindo uma boa
lisura no instante inicial, consegue manter a qualidade apesar
da ciclagem acida, divergindo do estudo que afirmava que
a camada do NiTi € menos estavel do que as ligas padrdo®.

CONCLUSAO

Na avaliagdo geral das caracteristicas visuais, quando
comparamos 0s grupos testes com seus respectivos grupos
controle ndo houve alteragao significativa. No entanto,
quando analisado separadamente o grupo teste foi ob-
servado dentro desse grupo resultados divergentes assim
como quando analisado o grupo controle separadamente
o qual também apresentou resultado distintos. Essa dife-
renga pode ser explicada porque cada tipo de liga possui
suas peculiaridades devido aos diferentes processos de
fabricagdo que sdo submetidas.
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