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RESUMO 

 

Santos MRR. Propriedades físicas de fios ortodônticos de Níquel Titânio e Aço 

Multifilamentado. Dissertação - Mestrado em Odontopediatria – Faculdade de 

Odontologia de Ribeirão Preto, Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto, 2020. 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar propriedades físicas de fios ortodônticos de 

níquel-titânio e multifilamentados de aço inoxidável (Lowland, Sentalloy e Neo 

sentalloy, Cooperloy e Multibraid) com diferentes espessuras. O teste de fricção 

analisou a força gerada pelo fio (gf) no movimento do fio ao longo dos braquetes. No 

teste de flexão de três pontos, a carga de força (gf) nos fios foi registrada em flexões 

de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 mm. No teste de torção, foram medidas as forças (N / s), onde 

os fios foram torcidos a 90 °, a torção foi mantida por dois segundos e depois 

retornada às posições iniciais. As superfícies de quatro fios de cada grupo testados 

foram analisadas usando Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Os resultados 

revelaram que os fios redondos de NiTi apresentaram baixos níveis de força de 

atrito, flexão e torção. Os fios Lowland apresentaram as menores forças de atrito e 

torção em relação aos fios de Copperloy e Sentalloy, semelhantes entre si e sem 

diferenças na MEV. O fio Multibraid apresentou as maiores resistências nos testes 

de flexão e, na MEV, houve desgaste nas superfícies no teste de atrito e alteração 

de espessura no teste de flexão. Entre os fios de 0,018 "x0,025", o fio Copperloy 

apresentou a menor resistência, enquanto o Lowland mostrou a maior força gerada 

nos testes de atrito e flexão. Na MEV, apenas os fios Lowland e Neo Sentalloy 

apresentaram alterações em suas superfícies. Portanto, os fios retangulares 

Copperloy e Neo Sentaloy apresentaram menor resistência à flexão do que outros 

fios retangulares. Apesar de os fios Multibraid apresentarem a maior força de flexão, 

esses fios ortodônticos oferecem uma nova abordagem no controle da magnitude 

das forças usadas no movimento dos dentes, quando a rigidez dos fios de aço não é 

necessária. 

Palavras-chave: Fios ortodônticos, Torção Mecânica, Correção Ortodôntica, 

Microscopia Eletrônica de Varredura, Fricção Ortodôntica. 
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ABSTRACT 

 

Santos MRR. Physical properties of Titanium Nickel and Multistrand Stainless 

Steel orthodontic wires. Mastership in Odontopediatria – School of Dentistry of 

Ribeirão Preto, University of São Paulo, Ribeirão Preto, 2020. 

 

The aim of this study was to evaluate physical properties of Niti and multistrand 

stainless steel orthodontic wires (Lowland, Sentalloy and Neo sentalloy, Cooperloy 

and Multibraid) with different thickness. The friction test analyzed the force generated 

by the wire (gF) in the movement of the wire along the brackets. In the three-point 

bending test, the loading force (gF) on the wires was recorded in flexions of 0.5, 1.0, 

2.0 and 3.0mm. In the torsion test, the forces (N/sec) were measured, where the 

wires were twisted at 90°, the torsion was maintained for two seconds and then 

returned to the initial positions.  The surfaces of four wires from each test group were 

analyzed using Scanning Electron Microscopy (SEM). The results revealed that NiTi 

round wires showed low levels of friction, flexion, and torsion force. The Lowland had 

the lowest frictional and torsional forces in relation to the Copperloy and Sentalloy 

wires, which were similar to each other and had no differences in SEM. The 

Multibraid wire, showed the greatest strengths in the flexion tests and, in the SEM, 

there was wear in the surfaces in the friction test, and change in thickness, in the 

flexion test. Among the 0.018"x0.025" Copperloy wires, showed the least amount of 

strength, while the Lowland showed the greatest amount of strength in the friction 

and flexion test. In the SEM, only the Lowland wire and the Neo Sentalloy nickel-

titanium showed grooves on the surface. Therefore, the Copperloy and Neo Sentaloy 

rectangular wires showed less flexing strength than other rectangular wires. Despite 

of Multibraid wires presented the greatest flexing strength, these orthodontic wires 

offers a new approach in controlling the magnitude of forces used for tooth 

movement, when the rigidity of steel edgewise wires is not required. 

 

Key words: Orthodontic wires, Torsion Mechanical, Orthodontic corrective, 

Microscopy Electron Scanning, Orthodontic Friction. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O tratamento ortodôntico tem sido cada vez mais procurado para correção 

de problemas estéticos e funcionais, por maior número de pessoas, desde crianças, 

adolescentes e adultos. O objetivo da terapia ortodôntica é o estabelecimento da 

harmonia esquelético-dento-mio-facial (Proffit, 2008), alcançada pelo correto 

posicionamento das bases ósseas, dos elementos dentários, das articulações 

temporomandibulares e do equilíbrio miofuncional da face (Kusy, 1997; Huang et al., 

2003). 

A mecânica ortodôntica baseia-se no princípio da acumulação de energia 

elástica e transformação desta energia em trabalho mecânico, por meio da 

movimentação dos dentes (Reis, 2001). Acessórios, como brackets, ganchos, arcos 

metálicos, ligaduras e fios ortodônticos, são os meios pelos quais são feitas as 

movimentações dentárias. O controle da mecânica é obtido por meio da aplicação 

de um sistema de forças específico (Quintão et al., 2009). 

Os fios ortodônticos apresentam diferentes espessuras, ligas, secções 

transversais, ou seja, redondos, retangulares e quadrados, com propriedades 

específicas para cada indicação relacionada às fases da terapia ortodôntica (Kusy, 

1997). Os fios ortodônticos classificam-se em quatro grupos: aço inoxidável; níquel-

titânio (NiTi) com suas variações (superelásticos, termoativos e com adição de 

cobre); beta-titânio e estéticos de compósitos e outros materiais (Quintão et al., 

2009). 

As ligas de Ni-Ti foram experimentadas pela primeira vez na década de 1960 

e introduzidas por ortodontistas em 19717 (Chen  et al.,1992) conhecida na década 

de 1970 e denominada NITINOL®, apresenta excelentes características de 

resistência à corrosão, excelente biocompatibilidade e elevadas propriedades 

mecânicas, como ótima ductilidade, resistência à fadiga, baixo módulo de 

elasticidade. Apresentam recuperação de forma de até 8%, com temperatura de 

retorno variando de -50°C a +110°C, dependendo da composição química da liga e 

da microestrutura (Duerig, 1999). No entanto, o fio de liga Niti não é adequado para 

aplicação de dobra ou torque de loop. (DUERIG, 1999) (Takada et all, 2018) 

Os fios multifilamentados de aço, têm propriedades mecânicas que diferem 

bastante daquelas do aço convencional, mesmo quando são comparados a 

diâmetros próximos. (Kusy, 1984). Os fios multifilamentados de aço podem ser 
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trançados, torcidos ou coaxiais. Todos apresentam propriedades semelhantes e 

excelente potencial para se iniciar o tratamento ortodôntico (Quintão et al., 2009). A 

recuperação elástica do fio multifilamentado é 25% maior que a do aço convencional 

de diâmetro equivalente (Kusy, 1984), e a rigidez dos segmentos interbraquetes é 

muito menor que dos fios de aço convencional com mesmo diâmetro. (Kapila, 1989) 

Os fios multifilamentados de aço apresentam algumas propriedades mecânicas 

semelhantes às do níquel-titânio (Quintão et al., 2009), sendo que sua resiliência é 

considerada alta. Entretanto, o baixo limite elástico os torna suscetíveis à 

deformação plástica, por forças externas, como mastigação. (Kapila 1989; Kusy, 

1987). Quando submetidos à mesma tensão, exibem grau muito mais alto de 

deformação permanente que fios de níquel-titânio (Mohlin, 1991). Ainda que 

apresentando menor conformabilidade que o fio de aço convencional, os 

multifilamentados aceitam contornos e dobras. 

O módulo de elasticidade (rigidez) é outra propriedade que influencia no 

sucesso de determinada fase do tratamento. Pode ser definido como a medida da 

rigidez do material. Um fio com alto módulo de elasticidade acumula maior força para 

cada milímetro de ativação, ou seja, será um material com maior rigidez.  

Clinicamente, representa a magnitude da força necessária para se fletir ou dobrar o 

fio. Na tentativa de se aperfeiçoar o ambiente biológico para a movimentação 

dentária e minimizar o desconforto do paciente, o início do tratamento requer fios de 

baixa rigidez, para produzir força mais leve e constante durante o tempo de 

desativação do arco. Constata-se, portanto, que a rigidez elevada do fio ortodôntico 

não é uma característica interessante para as fases iniciais do tratamento 

ortodôntico. Por essa razão, a redução das dimensões dos fios torna-se fundamental 

para diminuir sua rigidez (Quintão et al., 2009). 

Atrito refere-se ao deslizamento da superfície de um corpo sobre outro, ou 

seja, é a força que resiste ao movimento de uma superfície contra outra, e age em 

direção oposta à movimentação desejada (Resnick e Halliday, 1978). Esta força 

apresenta-se paralela às superfícies e oposta à direção de seu movimento relativo 

(Quintão et al., 2009; Resnick e Halliday, 1978). O atrito na mecânica ortodôntica de 

deslizamento representa dificuldade clínica para o ortodontista, uma vez que altos 

níveis de atrito diminuem a efetividade da mecânica, reduzindo a velocidade de 

movimento dentário e dificultando o controle da ancoragem. O atrito é uma das 

variáveis que atuam no movimento de deslizamento em ortodontia, trabalhando 
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contra a ação do conjunto fio/bráquete e resultando na diminuição efetiva do 

movimento dos dentes (Kusy e Whitley, 1990). Apesar disso, sem o atrito, muitos 

movimentos não seriam possíveis, tais como, correção de rotações, verticalização e 

preparo de unidades de ancoragem, ou seja, agrupamento de dentes estabilizados 

que auxiliam a movimentação ortodôntica de um ou mais dentes (Thorstenson e 

Kussy, 2002).  

Para correções de más oclusões associadas a inclinações dentárias 

vestíbulo-lingual inadequadas, é necessário movimento controlado da raiz, 

denominado “movimento de terceira ordem”, “torque de raiz” ou “verticalização de 

raiz”. A expressão do torque resulta da interação de vários fatores, dentre eles: 

design do braquete, interação do fio com o slot do bráquete, forma de ligação entre 

eles, deformação, dureza e espessura do fio, magnitude da torção e secção 

transversal. Fatores clínicos como inclinação dentária inicial, posição do bráquete e 

anatomia dentária também são determinantes para expressão do torque. Fios com 

baixo módulo de elasticidade, como os fios de NiTi, resultam em menor expressão 

de torque quando comparados ao fio de aço. (Amy et al., 2010). 

Conhecimento amplo das características mecânicas dos fios ortodônticos é 

essencial, e sua seleção deve ser feita de acordo com suas propriedades e efeitos. 

Certas características, tais como: apropriada flexibilidade e alta recuperação 

elástica, são indispensáveis com o propósito de estimular resposta tecidual 

adequada e promover forças leves e contínuas. Portanto, torna-se imprescindível 

aos ortodontistas conhecer as propriedades mecânicas e composição química dos 

fios, a fim de que possam fazer a melhor escolha para aplicação clínica. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

2. Proposição 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Proposição | 43 

  

2. PROPOSIÇÃO 

 

2.1 Objetivos Gerais 

Comparar as propriedades físicas dos fios ortodônticos de memória de 

Níquel Titânio estabilizado, termo ativo, acrescido de cobre e fio de aço 

multifilamentado. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Comparar os fios ortodônticos redondos (0.016”) e retangulares (0.018”x 

0.025”) de Níquel Titânio estabilizado, termo ativo, acrescido de cobre e fio de aço 

multifilamentado (0.019”x0.025”), no que se refere: 

a- às propriedades físicas de atrito, flexão e torção;  

b- às características de suas superfícies após serem submetidos aos 

ensaios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Material e Método  
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3. MATERIAL E MÉTODO 

 

Foram utilizados nesse estudo, um total de 70 fios ortodônticos redondos e 

retangulares (10 espécimes de cada grupo). Foram testados fios NiTi e 

multifilamentados de aço inoxidável, como descritos na Tabela 1 e Figura 1.  

 

Tabela 1- Fios ortodônticos utilizados nos testes laboratoriais. 

Fios Ortodônticos Medidas Siglas Fabricante 

Lowland NiTi NAT 
0.016" 

0.018"x0.025" 

16L 

18x25L 

Dentsplay GAC International, 

Inc – NY USA 
 
Neo Sentalloy NiTi 
 

0.018”x0.025" 18x25NS 
Dentsplay GAC International, 

Inc – NY USA 

Sentalloy NiTi 
 

0.016" 16S Dentsplay GAC International, 
Inc – NY USA 

Copperloy NiTi 
 

0.016" 
0.018"x0.025" 

16C 
18x25C 

Dentsplay GAC International, 
Inc – NY USA 

Multibraid multifilament 
steel wires 

0.019"x0.025" 19x25Mb 
Dentsplay GAC International, 

Inc – NY USA 

 

Figura 1. Fios utilizados. A- 0.019”x0.025”Multibraid; B- 0.018”x0.025”Neo Sentalloy; C- 
0.016”Sentalloy; D- 0.018”x0.025”Lowland; E- 0.016”Lowland; F- 0.018”x0.025”Copperloy; 
G- 0.016”Copperloy. 

 

As porções posteriores dos arcos com menor curvatura, foram cortadas para 

serem submetidas aos ensaios de atrito, flexão e torção.  
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Os fios Sentalloy, Neo Sentalloy e Copperloy foram submetidos aos ensaios 

de flexão em ambiente aquecido a 37° Celsius com o aquecedor de ambientes 

Cadence 127v e medido com termômetro de precisão. 

Para os ensaios de atrito e flexão utilizou-se a máquina universal de ensaios 

EMIC modelo DL 2000, com célula de carga de 5N do Laboratório Integrado de 

Pesquisa de Biocompatibilidade de Materiais, do Departamento de Materiais 

Dentários e Prótese da Faculdade de Odontologia de Ribeirão Preto - Universidade 

de São Paulo (FORP-USP) (Figura 2). Para os ensaios de torção foi utilizada a 

máquina de ensaios de torção INSTRON 55MT, com célula de carga de 2,5N, do 

Laboratório de Bioengenharia, do Departamento de Ortopedia e Anestesiologia da 

Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto – Universidade de São Paulo. Para a 

análise de superfície foram utilizados o microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

Marac: Zeiss, modelo: EVO 50, origem: Cambridge UK e o espectrômetro de raios-X 

pós disperção de energia (EDS), marca: IXRF Systems, modelo: 500 Digital 

Processing, origem: Houston USA. 

 

Figura 2. A. Máquina universal EMIC para teste de atrito e flexão. B. Máquina Instron 55MT 
para o ensaio de torção. C. Microscópio eletrônico de varredura e Espectrômetro de raios-X 
pós dispersão de energia. 

 

 

3.1 Ensaio de Atrito 

 Para simular a mecânica de deslizamento, utilizou-se teste de tração 

estática em linha reta, com o bráquete permanecendo em repouso em relação a sua 

base e com o fio deslizando ao longo da canaleta. 

Base de acrílico com 4,5cm de altura, 3,5cm de largura e 2mm de 

espessura, foi fixada à máquina por meio de dispositivo confeccionado em bronze 

com 4,5 cm de diâmetro externo e 3 cm de diâmetro interno. Para fixar os 

segmentos de arco de 20mm de comprimento, foram colados à base de acrílico dois 

braquetes Edgewise Standartd slot .022”x .028” (GAC International Inc – NY EUA) 

(Nishio, 2000; Nishio et al., 2004; Bandeira, 2004). Os bráquetes empregados para 
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suporte dos segmentos de fios foram colados no centro da base acrílica com cola 

universal Super Bonder (Loctite, Henkel Ltda – Itapevi - São Paulo – Brasil), 

mantendo-os completamente alinhados no sentido vertical e horizontal, com o slot 

principal no sentido vertical, assegurando entre eles, distância de 2mm. O segmento 

de fio foi fixado com ligaduras elásticas modulares de poliuretano (Nishio et al., 

2004) (GAC International Inc – NY EUA), colocadas e removidas com instrumento 

próprio (código 375.01.002, Morelli, Sorocaba, SP, Brasil) para minimizar a variação 

da força de amarração, que poderia determinar diferenças na força de atrito.  odos 

os fios e bráquetes, foram utilizados como recebidos do fabricante e limpos em cuba 

ultrass nica com acetona PA para remoção de res duos da superf cie dos mesmos.  

Foram testados dez corpos de prova de cada grupo de fio, de tal modo que 

foram testados um total de setenta fios. O ensaio foi realizado mantendo os fios em 

saliva artificial Spary Bucal Kin Hidrat, semelhante aos ensaios de (Keith et al.,1994) 

(Figura 3). A saliva foi aplicada por meio de spray diretamente sobre o bráquete 

(keith et al., 2004). 

Os ensaios de atrito consistiram em deslizar os fios ortod nticos atrav s dos 

dois bráquetes colados na placa de acr lico. O atrito foi analisado por meio da força 

aplicada na c lula de carga, sendo registrados os n veis de força necess rios para 

mover o fio ao longo dos bráquetes (Picchioni, 2007). A velocidade empregada foi de 

1,2mm/min, sendo o teste encerrado após 5mm percorridos. Foram avaliadas dez 

amostras para cada fio e obtidos dez valores de força. Os valores da força m xima 

(gf) foram registrados e posteriormente, analisados estatisticamente.  
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Figuras 3. A. Fios embebidos em saliva artificial. B. Saliva 
artificial. C. Aplicando saliva durante o teste. D. Ensaio de Atrito. 

 

 

3.2 Ensaio de Flexão  

Para o teste de flexão utilizou-se um dispositivo confeccionado em bronze 

com abertura regulável medindo 20cm de comprimento e 3,5cm de altura. Dois 

pares de bráquetes Edgewise Standartd slot .022”x .028” (GAC International Inc – 

NY EUA)  foram colados ao dispositivo de bronze com cola universal Super Bonder 

(Loctite, Henkel Ltda – Itapevi - São Paulo – Brasil), em cada uma das extremidades, 

a uma distância de 10 mm entre os pares de bráquetes, conforme o método DIN EN 

ISO 15841:2007.  Em cada par de bráquetes, a distância entre os bráquetes foi de 

2mm. A força de flexão foi aplicada no centro do segmento de arco no tamanho de 3 

cm. Os fios foram presos aos bráquetes com ligaduras elásticas modulares de 

poliuretano da marca GAC International Inc – NY EUA, colocadas e removidas com 

instrumento próprio (código 375.01.002, Morelli, Sorocaba, SP, Brasil). A velocidade 

de ensaio utilizada foi de 1mm mim e os valores da força de carregamento (gf) foram 

registrados correspondentes  s flex es em milímetros, de 0,5, 1, 2 e 3 em cada 

segmento de fio. Foram avaliadas dez amostras para cada grupo de fio testado, 

sendo no total setenta fios testados. Quatro valores de força foram obtidos para 

cada milímetro flexionado e os resultados analisados estatisticamente. (Figura 4). 
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Figuras 4. A. Teste de flexão com aquecedor e termômetro. B. Teste 
de Flexão. C. Termômetro de precisão em teste de flexão. 

 

 

3.3 Ensaio de Torção 

Os segmentos de fios foram cortados na parte reta dos mesmos, de tal modo 

que o corpo de prova mediu 30 mm e o comprimento de separação útil na máquina 

foi de 20mm. Foi utilizada a máquina de torção INSTRON 55MT, célula de carga de 

2,5N onde os fios foram posicionados e encaixados para permitir torção de 90º em 

frequência de 360º por minuto. A sequência realizada foi a torção de 90º em 15 

segundos, mantendo-a por 2 segundos e removendo-a até obtenção de 0º em 15 

segundos (Gurgel et al., 2001). O teste de torção avaliou a força expressa pelo fio 

durante o movimento de torque em newtons por segundo (N/seg.). Foram testados 

dez fios para cada grupo, sendo no total setenta fios testados. (Figura 5). 
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Figura 5. A. Mandril fixando o fio no teste de torção. B. Máquina em funcionamento no teste 
de torção. 

 

 

3.4 Análise da Superfície dos Fios por meio da Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV)  

Foram analisadas as superfícies de 4 fios para cada grupo testado, sendo 

um submetido ao ensaio de atrito, um submetido ao ensaio de flexão e um 

submetido ao ensaio de torção, escolhidos aleatoriamente, e um fio controle 

removido diretamente da embalagem, para verificar possíveis irregularidades 

provenientes dos ensaios, utilizando Microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

(Zeiss, EVO 50, UK). 

A composição química original de cada tipo de fio foi avaliada empregando-

se o Espectrômetro de raio-X por dispersão de energia (EDS) (IXRF Systems, 500 

Digital Processing, USA). As amostras da MEV e EDS foram posicionadas no 

carrossel, que consiste em um suporte onde os fios são inseridos dentro das 

máquinas, utilizando adesivo de carbono dupla face. 



 

 

4. Análise Estatística  
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4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Nas análises dos resultados dos ensaios de atrito, flexão e torção, foram 

realizadas comparações entre as médias obtidas. Para a análise estatística utilizou-

se os programas: IBM Corp. Released 2011. IBM SPSS Statistics for Windows, 

Version 20.0. Armonk, NY: IBM Corp. 

Os dados foram testados quanto a Normalidade e, uma vez que, 

apresentaram distribuição normal, empregou-se Anova e pós-teste de Tukey com 

ajuste de Bonferroni para Torção e Atrito e Anova Fatorial com medidas repetidas 

para flexão. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. Resultados  
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5. RESULTADOS  

 

5.1 Ensaio de Atrito (gf) 

Os resultados mostraram semelhanças e diferenças significativas na força 

máxima gerada pelo atrito durante o tracionamento desses fios. Quanto maior a 

força indicada pela célula de carga em g/f, maior foi o atrito gerado pelos fios, 

durante seu deslizamento no slot dos bráquetes. 

Os resultados das forças de atrito ressaltaram semelhanças entre os fios 

redondos 16C e 16S e retangulares 19x25Mb e 18x25C e, entre 19x25Mb, 18x25C e 

18x25NS; enquanto o fio 16L apresentou menor atrito, dentre os fios redondos, e o 

fio 18x25L, maior atrito, dentre os retangulares. (Tabela 2) 

 
Tabela 2. Classificação das forças de atrito 
expressas durante os testes pelos fios. 

Descriptive Statistics 

Dependent Variable: Atrito 

Grupo Mean Std. Deviation  

16C
b 

284,4600 31,74517 0 

16L
a 

200,2300 18,67792 0 

16S
b 

317,2200 20,86623 0 

19x25Mb
bc 

346,2100 64,62934 0 

18x25C
bc 

345,2100 45,58607 0 

18x25L
d 

479,6500 82,94393 0 

18x25NS
c 

405,2300 46,75777 0 

Total 339,7443 95,06927 0 

*ANOVA; 
ab

 letras iguais indicam semelhança estatística-Pós teste de 
Tukey.  

 
 

5.2 Teste de Flexão (gf) 

 Os resultados da análise estatística para os testes de flexão, mostraram que 

a força exercida pela célula de carga foi proporcional à quantidade de flexão, 

previamente estabelecida.  

Os fios redondos apresentaram menor força de flexão, comparados aos fios 

retangulares. Observou-se que os fios 16L apresentaram forças significativamente 

menores para 0,5mm de flexão. Entretanto, foram semelhantes aos outros fios nas 

demais flexões (1mm, 2mm e 3mm). Os fios 19x25 Mb, apresentaram forças 

menores que os demais retangulares, no ensaio de 0,5mm, porém, para flexão de 

2mm e 3mm, as forças foram significativamente maiores quando comparadas aos 

demais fios retangulares. 
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No teste de flexão de 0,5mm houve semelhança entre os fios redondos (16C 

e 16S) e retangulares (18x25C, 18x25NS e 18x25L). Em 1,0mm de flexão, os fios 

16C e 16L; 16C e 16S foram semelhantes; e o fio 18x25L apresentou maior força 

comparado aos outros fios, enquanto o fio 18X25C exibiu menor força de flexão 

entre os retangulares. Nos ensaios de 2,0mm e 3,0mm, os fios redondos (16L, 16C 

e 16S) foram semelhantes entre si, enquanto o fio 19x25 Mb, apresentou a maior 

força de flexão. Os fios 18x25C e 18x25NS foram semelhantes entre si, porém, com 

a força menor entre os retangulares, no ensaio de 3,0mm. (Tabela 3) 

  
Tabela 3. Resultado do ensaio de Flexão (gf) 

Descriptive Statistics 

Grupo Flexao 0.5 Flexao 1.0 Flexão 2.0 Fexão 3.0 

16C 0,26
bA 

(0,01) 0,39
abB 

(0,01) 0,57
aC 

(0,01) 0,75
aD 

(0,02) 
16L 0,14

aA
 (0,01) 0,37

aB
 (0,01) 0,58

aC
 (0,01) 0,71

aD
 (0,02) 

16S 0,27
bA

 (0,01) 0,43
bB

 (0,01) 0,61
aC

 (0,01) 0,74
aD

 (0,02) 
19x25Mb 0,39

cA
 (0,01) 1,14

eB
 (0,01) 2,26

eC
 (0,01) 2,68

dD
 (0,02) 

18x25C 0,65
dA

 (0,01) 0,93
cB

 (0,01) 1,37
bC

 (0,01) 1,79
bD

 (0,02) 
18x25L 0,61

dA
 (0,01) 1,40

fB
 (0,01) 1,93

dC
 (0,01) 2,31

cD
 (0,02) 

18x25NS 0,66
dA

 (0,01) 1,02
dB

 (0,01) 1,45
cC

 (0,01) 1,81
bD

 (0,02) 
 
ab

 letras minúsculas iguais indicam semelhança estatística entre os grupos;
ab

 letras maiúsculas diferentes indicam 
diferença estatística entre as flexões – Pós teste de Tukey.  
 
 

5.3 Teste de Torção (N/seg)  

Nos resultados dos testes de torção, as forças expressas pela célula de 

carga, mostraram semelhanças entre os fios 16L,16C e 16S, enquanto os fios 16C e 

16S foram semelhantes ao 19x25Mb. Estes fios exibiram menor força de torção. Em 

contrapartida, as maiores forças de torção foram apresentadas pelos fios 18x25L e 

18x25NS. (Tabela 4) 

   
 Tabela 4. Resultado da análise 

estatística no teste de torção. (N/seg) 

Descriptive Statistics 

Grupo Torção 

16C 0,38 (0,04)
ab 

16L 0,29 (0,02)
a 

16S 0,34 (0,02)
ab 

19x25Mb 0,44 (0,05)
b 

18x25C 0,65 (0,16)
c 

18x25L 0,80 (0,08)
d 

18x25NS 0,90 (0,06)
d 

p* <0,001 
* ANOVA; 

ab
 letras iguais indicam semelhança 

estatística – Pós teste de Tukey.  
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5.4 Análise de Superfície por MEV  

 

5.4.1 Fio 0.016” Lowland 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) do fio 0.016” Lowland não 

mostrou alteração na sua superfície após os ensaios de atrito, flexão e torção. 

(Figura 6). 

 

Figura 6. Microscopia eletrônica de varredura (MEV), do fio 0.016” Lowland. 

 

 

5.4.2 Fio 0.016” Sentalloy 

A MEV não evidenciou alteração na superfície do fio 0.016” Sentalloy em 

relação ao fio de controle, nos testes de atrito, flexão e torção. (Figura 7).  
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Figura 7. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) do fio 0.016” Sentalloy. 

 
 

5.4.3 0.016” Copperloy 

A MEV não revelou alterações significantes na superfície do fio 0.016” 

Copperloy após o ensaio de atrito e flexão em comparação ao fio controle. Após o 

ensaio de torção verificou-se superfície heterogênea com pequenas ranhuras e 

imperfeições. (Figura 8).  
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Figura 8. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) do fio 0.016” Copperloy. 

 

 

5.4.4 Fio 0.018”X 0.025” Lowland 

A MEV do fio 0.018” x 0.025” Lowland, mostrou alteração na superfície do 

fio, como sulcos e desgastes em comparação ao fio controle, após ensaios de atrito 

e flexão. Após o teste de torção, verificou-se superfície heterogênea, com presença 

de imperfeições e resíduos superficiais. (Figura 9). 
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Figura 9. Microscopia eletrônica de varredura (MEV), do fio 0.018” x 0.025” Lowland 

 

 

5.4.5 Fio 0.018”X 0.025” Neo Sentaloy 

A superfície do fio 0.018”X 0.025” Neo Sentaloy se tornou mais irregular 

após o ensaio de atrito, no teste de torção apresentou sulcos mais acentuados e 

resíduos superficiais, entretanto, no teste de flexão, a MEV não mostrou alteração 

na sua superfície (Figura 10). 
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Figura 10. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) fio 0.018” x 0.025” Neo Sentalloy 

 

 

5.4.6 Fio 0.018”X 0.025” Copperloy 

Não foram observadas diferenças nas superfícies dos fios Fio 0.018”X 

0.025” Copperloy submetidos aos ensaios de atrito, flexão e torção. (Figura 11). 
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Figura 11. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) fio 0.018”X 0.025” Copperloy 

 

 

5.4.7 Fio 0.019”X0.025” Multibraid 

A MEV não evidenciou alteração na superfície do fio 0.019”X0.025” 

Multibraid submetido ao ensaio de torção.  Porém, observou-se ranhuras em suas 

quinas no ensaio de atrito e no ensaio de flexão, verificou-se significante diferença 

em sua estrutura, representada pela compactação dos filamentos trançados, 

deixando-os bem mais próximos uns dos outros em comparação com o fio controle. 

(Figura 12).  
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Figura 12. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) fio 0.019”X0.025” Multibraid 

 

 

De um modo geral, após os ensaios de atrito, flexão e torção, os fios 

redondos não apresentaram alterações nas suas superfícies, enquanto os 

retangulares Lowland e NeoSentalloy revelaram superfície heterogênea com 

presença de imperfeições e, ranhuras e desgastes, enquanto os fios Copperloy não 

apresentaram alteraç es. O fio 0.019”X0.025” Multibraid apresentou compactação 

dos filamentos trançados após o teste de flexão. 

 

5.5  Análise de Superfície por EDS 

O resultado da análise de superfície por EDS revelou que na composição 

original dos fios 0.016” de Niti estabilizado (Lowland) e termo ativo (Sentalloy) 

encontra-se alta concentração de níquel seguida por titânio e pequena concentração 

de alum nio, enquanto o fio 0.016” Copperloy, al m do n quel, titânio e alum nio, 

possui pequena concentração de cobre. O fio 0.018”x0.025” Lowland, possui maior 
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concentração de n quel seguida por titânio, enquanto os fios 018”X 0.025” Neo 

Sentalloy, além do níquel e titânio, apresentam pequena concentração de alumínio, 

e o fio Copperloy, além do níquel, titânio e alumínio, possui pequena concentração 

de cobre. Entretanto, o fio Multibraid apresenta composição diferente dos demais 

fios, pois, possui alta concentração de ferro, seguida por cromo, níquel, pequena 

concentração de silício e alumínio. (Tabela 5) 

 

Tabela 5. EDS concentração de massa por massa total. 

  
0.016 

Lowland 
0.016 

Sentalloy 
0.016 

Copperlloy 
0.018x0.025 

Lowland 
0.018x0.025 

NeoSentalloy 
0.018x0.025 
Copperlloy 

0.19x0.025 
Multibraid 

Elemet. Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % Conc. % 

Ni 57,2 57,2 50,8 60,8 57,1 50,9 8,1 

Ti 42,1 42 42,2 39,1 42,4 42,3 - 

Al 0,6 0,6 0,5 - 0,4 0,4 0,3 

Cu - - 6,2 - - 6,2 - 

Fe - - - - - - 73,1 

Si - - - - - - 0,5 

Cr - - - - - - 17,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. Discussão  
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6. DISCUSSÃO 

 

A variedade de fios ortodônticos disponíveis acarreta dúvidas quanto a 

qualidade e a melhor opção durante as diversas fases do tratamento ortodôntico. Na 

fase de alinhamento e nivelamento são necessárias forças suaves, leves e 

constantes para a movimentação dentária, com maior capacidade de flexão dos fios. 

No fechamento dos espaços é fundamental utilizar fios que provoquem menos atrito, 

permitindo que os bráquetes deslizem mais facilmente ao longo do fio, sem 

comprometer o movimento de translação do dente e, o controle e correção do torque 

ou torção dos fios dentro do slot dos bráquetes. O ideal, portanto, seria utilizá-los 

com total conhecimento de suas propriedades mecânicas e físicas e seus efeitos no 

tratamento ortodôntico. 

 

6.1 Teste de Atrito 

Na movimentação ortod ntica, o atrito entre fio, bráquete e amarrilho dissipa 

parte da energia de ativação do aparelho, reduzindo sua efici ncia na movimentação 

dent ria (Elias e Lopes, 2007). A resistência ao atrito de um fio ortodôntico é um 

importante fator no movimento dentário, especialmente na mecânica de 

deslizamento, e deve ser controlada para permitir a aplicação de forças contínuas 

leves. (Takada, 2018)  

O atrito entre bráquete e fio é maior nos fios de maior espessura e nos 

retangulares (Angolkar et al., 1990) devido ao preenchimento do slot do bráquete. 

(Bandeira, 2010). Na presente pesquisa, os fios 0.016” apresentaram menor força de 

atrito que os retangulares, corroborando esta afirmação. 

A força de atrito ou fricção do sistema bráquete-fio aumenta com a 

rugosidade da superfície do fio. (Takada, 2018) Existem algumas controv rsias em 

relação   influ ncia da rugosidade superficial na fricção, pois alguns autores relatam 

que a presença de uma camada de  xido ou a lubrificação intr nseca pode exercer 

maior influ ncia na fricção do que a rugosidade da superf cie (Pratten et al., 1990). 

Os fios de Ni i apresentam maior resist ncia   fricção, comparados aos demais fios 

ortod nticos devido   maior rugosidade de superf cie dos fios Ni i comparada aos 

fios de aço inoxid vel (Clocheret et al.,2004; Souza, 2011; Ferrari et al., 2011; 

Pratten et al.,1990; Kusy et al., 1988). Entretanto, Almeida (2020) não constatou 

influência da rugosidade superficial dos fios de Niti na resist ncia   fricção. 
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No presente estudo não foi observada correlação entre irregularidades nas 

superfícies e atrito. Apesar da avaliação da superfície ter sido realizada por meio de 

MEV, verificou-se que entre os fios redondos controle, o Sentaloy apresentou a 

superfície mais lisa, porém a resistência à fricção (atrito) foi semelhante ao do 

Copperloy que exibiu superfície mais irregular na MEV.  Embora o fio 18x25L, dentre 

os retangulares controles, apresentasse maior atrito, sua superfície foi mais 

homogênea que os fios NS e Copperloy. O 19x25Mb apresentou forças de atrito 

semelhantes aos demais retangulares Niti, embora os fios de aço inoxid vel 

mostrem forças de atrito menores (Quintão, 2009).   Isso se deve a sua maior 

espessura em relação aos retangulares Niti avaliados nesta pesquisa e ao arranjo 

multifilamentado que o difere dos demais fios.  

Al m disso, devem ser levados em consideração os bráquetes e ligaduras 

que comp em o sistema de deslizamento. Alguns autores demonstraram que as 

ligaduras met licas (amarrilhos) produzem menor atrito que as elastom ricas. No 

entanto, estas podem perder a força de amarração com o tempo de uso, o que pode 

influenciar os valores do atrito (Taylor e Ison, 1996). A qualidade do elast mero e da 

superf cie da ligadura, a geometria e dimens es da ligadura podem reduzir o atrito. 

(Bandeira 2004; Chimenti et al., 2005). 

Ligaduras que possuem ângulos vivos no seu formato provocam maior atrito 

do que as ligaduras que possuem a forma arredondada (Bandeira, 2004). 

Entretanto, Bortoly et al. (2008) relataram que a superf cie das ligaduras não tem 

influ ncia significativa na força de atrito. Nesta investigação foram utilizadas as 

ligaduras elásticas modulares de poliuretano Sani ties pearl blue (GAC International 

Inc – NY EUA) para padronizar a influência da ligadura nos resultados de atrito. 

Estas ligaduras apresentam superfície bastante homog nea, com geometria 

arredondada e fabricação por moldagem de injeção, que permite o deslizamento 

mais fácil.  

 

6.2 Teste de flexão 

Uma movimentação ortodôntica fisiológica depende de fatores biológicos e 

mecânicos que podem agir individualmente ou simultaneamente. Os fatores 

mecânicos, que incluem magnitude de força, duração, direção, tipo de movimento 

aplicado e aparelho utilizado, podem ser controlados de certa forma pelo clínico. 

Porém, fatores biológicos como, condições sistêmicas, sexo, idade, nutrição, trauma 
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prévio, genética e etnia, não são controláveis. (Weltman, Vig et al., 2010; Bartley, 

Türk et al., 2011; Paetyangkul, Turk et al., 2011; Wu, Turk et al., 2011). 

No atendimento clínico, a resiliência no carregamento equivale à energia 

necessária para amarrar o fio no aparelho ortodôntico. Sendo assim, durante a fase 

de nivelamento, o material que apresenta o melhor comportamento é aquele que 

gera menor dificuldade para o dentista deformar o fio e amarrar ao bráquete, ou 

seja, um fio com baixo módulo de elasticidade. (Peres, 2012) No presente trabalho 

foram avaliadas as forças de carregamento dos fios nos ensaios de flexão, de tal 

modo que os fios Niti de secção redonda 0.016” obtiveram as menores forças, sendo 

semelhantes, independente se estabilizados, termo ativos ou de cobre. Entretanto, 

Sarul et al. concluíram que os fios redondos com adição de cobre, 0.016” Copper 

Niti, apresentaram menor força de carregamento que os fios termoativados. A 

incorporação de cobre permite a obtenção de um sistema  timo de forças, com 

controle mais acentuado do movimento dent rio e confere propriedades termoativas 

mais definidas do que os fios superel sticos de Ni i. (Quintão, 2009). 

O termo liga com memória de forma se aplica ao grupo de materiais metálicos 

que apresentam o retorno da forma ou do tamanho previamente definidos, quando 

submetidos a forças apropriadas, que respeitam seu limite elástico (Alhaidary e Al-

Khatiab, 2006). É uma característica fundamental na fase de alinhamento e 

nivelamento, por isso a liga de Ni-Ti tem sido considerada um dos materiais mais 

importantes na ortodontia moderna. Apresentam superelasticidade e efeito memória 

de forma (Barras e Myers, 2000), propriedades conferidas devido à alta 

concentração de Ni, entre 50,8 e 60,8% evidenciada na análise de EDS. As ligas 

com mais de 51,6% de Ni se tornam duras e quebradiças. (Raz e Sadrnezhaad, 

2004) O titânio presente em alta concentração nos fios Niti avaliados, assegura 

resistência à corrosão e aumenta a resistência mecânica quando utilizado para a 

produção de ligas com ferro, alumínio, vanádio e molibdênio.  (Saburi,1998)   

Segundo Otsuka, a adição de cobre na liga de Niti torna o controle das 

propriedades de memória de forma mais fácil e faz com que a temperatura de 

transformação seja menos sensível a mudanças de composição. (Otsuka e Ren, 

2005). Os resultados do presente estudo mostraram que dentre os retangulares, os 

fios com adição de cobre, Copperloy, apresentaram as menores forças de flexão. Gil 

et al. (2004), também afirmaram que a adição de cobre foi eficaz para diminuir a 

força de tensão e estabilizar as características de superelasticidade, além de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Van%C3%A1dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Molibd%C3%AAnio
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produzir maior estabilidade nas temperaturas de transformação. Estas propriedades 

estabelecem que os fios retangulares de cobre podem ser apropriados em 

situações, durante o tratamento ortodôntico, que necessitem de controle de 

dimensões do arco, porém, com menor grau de rigidez. 

 Os fios estabilizados (Lowland), exibiram a maior força de flexão dentre os 

fios de Niti retangulares, portanto, podem ser recomendados em fases do tratamento 

que exijam maior controle de torque e dimensões do arco. Os fios de aço 

multifilamentados mostraram a maior força de flexão entre todos os fios avaliados. 

Isto pode ser ocasionado pela alta concentração de ferro (73,1%) e cromo (17,8%). 

O ferro proporciona boa resistência mecânica à tração, boa ductilidade e resiliência, 

e boa resistência à compressão e o cromo forma uma camada fina e aderente de 

óxido passivo que assegura ao aço, resistência à corrosão, desde que no mínimo de 

12%. Assim sendo, podem ser adequados para as fases do tratamento ortodôntico 

em que se necessite de controle das dimensões do arco.  

Por meio da MEV, foi possível observar que nos fios de Niti (Lowland, 

Sentalloy, Copperloy e Neo Sentaloy), não ocorreu deformação plástica, conforme 

constataram RYGE et al. Os fios de Niti, apresentaram alta resiliência, podendo 

sofrer grande tensão sem ocorrer deformação permanente em sua estrutura. Essa 

propriedade é bastante favorável nas fases de alinhamento e nivelamento. 

Entretanto, o fio de aço multifilamentado apresentou compressão de seus 

filamentos, com mudança em sua estrutura original, tornando evidente a deformação 

plástica após o ensaio de flexão, conforme visualizado na MEV. Este cenário 

confirma que os fios de aço apresentam alto módulo de elasticidade, acumulando 

maior força para cada milímetro de ativação, sendo um fio de maior rigidez. A 

deformação ou compactação dos filamentos sofrida após o ensaio de flexão, indica 

que esta característica pode interferir no movimento dentário em diferentes fases do 

tratamento ortodôntico. (Quintão et al. 2009). 

 

6.3 Teste de Torção 

O torque incorporado no arco retangular ou em acessórios pré-programados 

é, provavelmente, uma das mais importantes etapas da mecânica ortodôntica, sendo 

primordial para adequada finalização ortodôntica. As inclinações vestibulolinguais 

dos dentes anteriores e posteriores devem ser individualizadas para cada paciente, 

sendo fundamentais para a obtenção de correta intercuspidação das arcadas 
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superior e inferior, obedecendo assim certos critérios e princípios estéticos e 

funcionais. (Thiesen G, 2003). 

O torque se expressa quando o slot é preenchido e quando o calibre do fio 

aumenta gradativamente durante o tratamento. Uma porcentagem do torque 

embutido no bráquete é perdida devido à folga existente entre o slot e o fio. Esta 

perda pode ser atribuída a fatores como o calibre do fio, posicionamento errado do 

bráquete, irregularidades morfológicas do elemento dentário, dimensão do slot do 

bráquete e chanfradura da borda do fio. (Badawi et al., 2008). 

Nas imagens obtidas pelas MEV, verificou-se que nenhum dos fios sofreu 

alteração em sua estrutura após o ensaio de torção, corroborando o trabalho de 

Peres et al. (2012), ao demostrarem que a torção usual no fio durante o tratamento 

ortodôntico não parece gerar tensão suficiente para induzir a transformação 

martensítica, de modo que os fios de aço e Niti apresentaram comportamentos 

semelhantes nos ensaios.  

Nas fases do tratamento nos quais o controle do torque torna-se necessário, 

recomenda-se utilizar um fio retangular que preencha toda a canaleta do bráquete 

(Andreasen, 1989).  

Os resultados obtidos no presente estudo, evidenciaram que conforme 

aumentaram os calibres dos arcos, as forças de torção aumentaram. Entre os fios 

retangulares, os fios que expressaram menor força de torção foram os fios 19x25Mb, 

seguido pelos fios 18x25C e os fios 18x25NS e 18x25L tiveram as forças iguais. 

Portanto, quando é necessário maior controle de torque, os fios multifilamentados 

não são os mais indicados. 
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7 CONCLUSÃO 

 

7.1  Atrito, Flexão e Torção 

Os resultados obtidos nos ensaios de atrito, flexão e torção, permitem 

concluir que: 

- os fios de Niti 016” mostraram forças de atrito, flexão e torção baixos, 

confirmando a indicação clínica para as fases de alinhamento e 

nivelamento do tratamento ortodôntico. 

- os fios multifilamentados apesar do baixo atrito e força de torção, 

apresentaram as maiores forças de flexão. 

- os fios retangulares de cobre e termo-ativos revelaram-se mais flexíveis, 

pois a força de flexão foi menor que os demais retangulares. Os fios Niti 

estabilizados exibiram altos índices de atrito e resistência à flexão. 

 

7.2  Análise de superfície - MEV 

As imagens da MEV mostraram que após os ensaios, os fios de Niti não 

sofreram deformação plástica, apenas desgastes nas superfícies. O fio 

multifilamentado exibiu deformação plástica após ensaio de flexão. 
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