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Resumo

O tratamento ortoddntico insere-se numa area da medicina dentaria que se dedica ao
estudo das formas de prevenir, interceptar e corrigir as mas posicdes dos dentes e dos
maxilares. Durante este tratamento € importante que 0s pacientes consigam manter uma
boa higiene oral dos dentes e do aparelho, o que requer precisao e tempo. Para ajudar a
manter a higiene oral os pacientes recorrem frequentemente ao uso de produtos
fluoretados, que apesar dos seus beneficios como agentes na prevencdo da carie tém
consequéncias no tratamento ortodontico nomeadamente na corrosdo dos fios
ortodénticos. Através de uma revisdo da literatura pretende-se explorar a relagdo entre o
uso de fldor durante o tratamento ortodéntico com a corroséo dos fios mais usados

nesse mesmo tratamento.

Materiais e Métodos: Nesta revisdo de literatura realizou-se pesquisa nas bases de
dados electronicas “Medline/PubMed”, e “B-On”; referéncias bibliograficas de artigos;

livros de Medicina Dentéria e pesquisa narrativa.

Conclusdo: O uso de agentes fluoretados topicos pode induzir uma diminui¢do das
propriedades mecéanicas dos fios ortoddnticos nomeadamente do niquel-titanio, e
consequentemente provocar o prolongamento do tratamento ortodontico. Os
Ortodontistas devem ter em consideracédo o tipo de fio usado no tratamento no momento

da prescricdo de colutorios e outros agentes fluoretados.

Palavras-Chave: Fios Ortodonticos; Corroséo; Fltor; Fluor tdpico.
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Abstract

Orthodontic treatment is inserted in a field of dentistry that deals with the study of ways
to prevent, intercept and correct the bad position of the teeth and jaws. During this
treatment it is important that patients are able to maintain good oral hygiene of teeth and
oral devices, which requires accuracy and time. To help maintain oral hygiene patients
often resort to the use of fluoridated products, which despite its benefits as agents in the
prevention of tooth decay have consequences in orthodontic treatment including the
corrosion of orthodontic wires. Through a literature review it is intended to explore the
relationship between the use of fluoride during orthodontic treatment with the corrosion

of wires commonly used in the same treatment.

Materials and Methods: In this literature review was carried out research in electronic
databases "Medline / PubMed" and "B-On"; references of articles; books of Dental

Medicine and narrative research.

Conclusion: The use of fluoride topical agents can induce a decrease of mechanical
properties of orthodontic wires in particular nickel-titanium, and thus cause the
extension of orthodontic treatment. Orthodontists must take into account the type of

wire used in the treatment when prescribing mouthwashes and other fluoridated agents.

Keywords: Orthodontic wires; Corrosion; Fluoride; Fluoride topical.
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I. Introducéo

Durante o tratamento ortodontico é importante que os Médicos Dentistas recomendem o
uso regular de produtos com flGor na sua composicao, tais como colutérios e géis, para
auxiliar na prevencao do aparecimento da cérie dentaria (Walker et al., 2005), (Mirjalili
et al., 2013) e (Heravi et al., 2015).

As diferentes resisténcias a corrosdo dos fios ortodénticos foram apenas investigadas
parcialmente considerando a grande variedade de desenhos de estudo para simular uma

situacdo in vivo em termos de pH e concentracdes de fluor (Perinetti et al., 2010).

As propriedades superelasticas e resisténcia & corrosdo tornam o tratamento ortodéntico
mais eficiente para os clinicos ao diminuir a necessidade de uma maior alteracdo dos

fios ortodonticos necessarios para cada paciente (Heravi et al., 2015).

O conhecimento das propriedades dos materiais utilizados em Ortodontia, assim como a
avaliacdo dos potenciais efeitos de irritacdo, e os efeitos toxicos dos mesmos sdo
essenciais para um diagnostico mais preciso sobre as manifestacdes adversas que
eventualmente ocorrem em pacientes submetidos a tratamento ortoddntico (Mirjalili et
al., 2013) (Heravi et al., 2015).

A biocompatibilidade nos fios ortodénticos de niquel-titanio assenta na tendéncia da sua
superficie estar coberta em condi¢Bes naturais por uma camada de 6xidos TiO,. A
camada de 6xidos presente nalgumas ligas como niquel-titanio e aco inoxidavel é

responsavel pela resisténcia a corrosdo destes fios (Mirjalili et al., 2013).

O principal objectivo desta revisdo bibliogréfica é avaliar a possibilidade da ocorréncia
de corrosdo na presenca de flor num grupo de ligas utilizadas clinicamente em
tratamentos ortodénticos, visto que este fendmeno pode contribuir para 0 sucesso ou

insucesso deste mesmo tratamento e interferir com a duragdo do mesmo.

13
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1. Desenvolvimento

1.Materiais e Métodos

Na realizacdo deste trabalho foi efectuada uma revisdo bibliografica da literatura

existente relacionada com o tema a tratar.

Inicialmente foi efectuada uma pesquisa na base de dados PubMed através de
descritores da MeSH Database com os termos: “Fluorides”, “Corrosion”,
“Orthodontic Wires” associada a filtros de restri¢do sobre o tipo de artigo para abranger
apenas estudos comparativos, meta-analises, revisdes sistematicas e casos clinicos. Com
estes critérios de inclusdo e exclusdo obtiveram-se 11 artigos, dos quais 3 foram
excluidos, 2 por ndo estarem em concordancia com o objectivo principal desta

monografia e 1 por ndo ter sido possivel obter acesso.

Numa segunda fase da pesquisa, recorreu-se a uma associacdo de termos: “Fluorides”,
“Fluorides Topical”, “Orthodontic Wires” e “Corrosion” € com as mesmas restricdes
da primeira fase de pesquisa relativamente ao tipo de artigo, obtiveram-se 2 artigos, um
dos quais ja se encontrava abrangido pela pesquisa efectuada inicialmente e que néo foi

possivel obter acesso.

Numa terceira fase de pesquisa com a associacdo dos termos “Fluorides”, “Fluorides
Topical” e “Orthodontic Wires” obtiveram-se 4 resultados, sendo que 2 dos quais, ndo
estavam relacionados como objectivo principal deste trabalho, por isso ndo foram
incluidos e 1 dos artigos ja se encontrava abrangido pelas pesquisas realizadas

anteriormente, por isso, resultou que desta pesquisa foi apenas incluido 1 novo artigo.

No motor de busca B-On foi realizada uma pesquisa com as palavras-chave:
“evolugdo” “‘fios ortodonticos” e 0S resultados abrangiam 9 artigos, no entanto apenas

1 se enquadrava no objectivo da pesquisa.

14
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Na PubMed com as palavras-chave: “Fluoride”, “Corrosion”, “Niquel-Titanium” €
“Stainless Steel” e com 0s filtros para restringir a apenas artigos de 2015 obteve-se 2

artigos, no entanto apenas um dos artigos (por ser novo) foi incluido na pesquisa.

Com base na pesquisa realizada as bibliografias dos artigos identificados na pesquisa

inicial, foram incluidos mais 2 novos artigos.

Na tentativa de obtencdo de alguns dos artigos foram contactados 0s respectivos autores
de todos os artigos ndo disponiveis ou sem acesso, bem como foram inquiridos acerca
da existéncia de outros artigos relacionados com a pesquisa. Posteriormente apenas um
dos autores enviou 2 artigos relacionados com o mesmo tema e que foram incluidos

para analise.

Durante a pesquisa bibliografica foi também identificado um livro que se enquadrava
com um dos objectivos deste trabalho e por isso, este foi também incluido nos materiais

utilizados, além de dois artigos que foram retirados de duas revistas.

15
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2.Fldor

O fluor é um elemento quimico que pode ser representado pelo simbolo F e pertence ao
grupo dos halogéneos. Ocupa a tabela periddica com o nimero atomico 9; possui um
ponto de fusdo 223°C e de ebulicdo -187°C. E uma substancia altamente reactiva que se
caracteriza pela sua grande electronegatividade e em determinadas concentragdes pode
tornar-se toxica (Silla, J., 2005).

A sua solubilidade em meio aquoso é muito alta e a sua combinacdo natural mais
importante é o fluoreto de célcio (CaF,) que frequentemente se encontra sob a forma de
fluorapatita (Caio[PO4]sF2) (Silla, J., 2005).

Em solucdo aquosa é frequente encontrar-se na forma de anibes fluoretos F'. Estes

anides estdo ligados a um elemento quimico de carga positiva (Silla, J., 2005).

E considerado o agente antioxidante mais potente que se conhece, visto ser também o
que tem uma reac¢do mais violenta com o metal (Silla, J., 2005).A sua ac¢ao terapéutica
foi descoberta por Carl Wilhelm Sheele em 1771, no entanto devido & sua grande
reactividade ndo foi possivel isola-lo, visto este ao ser separado de algum composto
reagia com as outras substancias. Apenas em 1886 Henri Moissan conseguiu isolar este

elemento quimico (Silla, J., 2005).

O fluor encontra-se abundantemente na natureza; os minerais das rochas que contém
fluoretos sdo comuns na crosta terrestre, principalmente em zonas de origem vulcéanica.
A concentracdo de fldor na natureza encontra-se normalmente entre 200-300ppm (Silla,
J., 2005) e (Frias-Bulhosa et al., 2014).

O flaor pode ser encontrado de forma natural nos mares em concentragdes relativamente
constantes, entre 0,8 a 1,4ppm, consequentemente a maioria dos alimentos derivados do

mar contém alguma concentracao de fldor (Rerhrhaye et al., 2014).
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Este mineral pode ainda ser encontrado na agua fluoretada e nos alimentos preparados
com esse tipo de agua. A concentracdo de fllor nessa agua varia amplamente nas
diversas partes do mundo. Nos EUA a concentragéo varia entre 0 a 16ppm, em Espanha
entre 6 a 8ppm e em Africa pode chegar a 95ppm (Silla, J., 2005) e (Clarkson et al.,
2000).

Na atmosfera o ar normal ndo possui fluoretos, no entanto estes podem aparecer quando
ocorre contaminacdo do ar por actividade vulcanica ou mesmo como consequéncia de
actividade industrial (Silla, J., 2005) e (Frias-Bulhosa et al., 2014).

O fldor que se encontra nos alimentos tal como nos vegetais esta directamente
relacionado com a presenca de fltor nos solos, no cha e na gelatina e também deve ser
tido em conta ao somar a quantidade de mineral presente na agua. Um adulto pode
ingerir em média 0,5mg diarios de fldor a partir dos alimentos. O tomate contém cerca
de 41ppm de fluor, as batatas 3ppm e o salmdo ou bacalhau entre 5 a 7pmm (Silla, J.,
2005).

Em média o ser Humano consome diariamente fllor através da sua dieta (alimentos,
agua e outras bebidas). Este pode entrar no organismo por inalacdo (gases), por
absorcdo dérmica, ingestdo (farmacos, dentifricos terapéuticos) e imbibicao (Clarkson et
al., 2000), (Silla, J., 2005) e (Frias-Bulhosa et al., 2014).

O fldor incorporado pelo nosso organismo vai-se acumular no plasma sanguineo e é a
partir daqui que vai ocorrer a sua distribuicdo pelos tecidos organicos ou a sua
eliminacao (Silla, J., 2005).

A absorcdo de fluor ocorre de forma passiva visto ndo haver a intervencdo de um
mecanismo de transporte activo, ocorre no estomago e intestino delgado (Silla, J.,
2005).

17
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A absorcdo de fluoretos presentes na agua ocorre quase na totalidade (86-97%), néao
havendo diferencas significativas entre dgua mineral e agua corrente, ndo estando

dependente da concentragao do ido fluoreto (Silla, J., 2005).

O cha é também uma fonte natural de flGor importante visto que a quantidade de
fluoretos pode variar segundo o tipo de cha entre 3,2 a 400ppm. O cha normal de
consumo contém aproximadamente 100ppm de fluoretos, dos quais 1ppm acaba por
ficar na infusdo (Silla, J., 2005).

A absorcéo dos fluoretos presentes nos alimentos depende da solubilidade dos fluoretos

inorganicos e do célcio presentes na dieta (Silla, J., 2005).

Os comprimidos fluoretados usados como forma preventiva da cérie dentaria e
indicados para individuos de elevado risco, apresentam entre 1 a 0,5 mg de flUor. Estes
comprimidos ingeridos juntos com a alimentacdo atingem uma absorcao quase completa
e sdo indicados como suplemento em individuos com elevado risco de carie dentaria
(Silla, J., 2005).

A distribuicdo do fluor no organismo é feita pelo plasma sanguineo; é o plasma que
recebe o flGor absorvido e realiza a sua distribuicdo pelos tecidos organicos, sendo a sua

eliminacdo por via renal.

18
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Fizado;

Saliva;

Tecidos
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Di stribuigao Ahsorcan

Estruturas

G55 eas; Plasma

Dentes

Excrecaon
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Fig.1- Distribuicdo do fluor no organismo; adaptado de Silla, J., (2005).

O fluor encontra-se na saliva em concentracdes dependentes da concentracdo existente

no plasma com um ratio saliva/plasma de aproximadamente 0,6 (Silla, J., 2005).

Os tecidos calcificados nomeadamente os 0ssos e dentes detém 99% do conteldo total
de fldor do organismo. No entanto, esta concentracdo depende da quantidade ingerida,

duracdo da exposicdo, grau de mineralizacdo dos tecidos e idade do individuo (Silla, J.,

2005).

O flUor concentra-se nos 0ssos em crescimento e a sua concentragdo nos dentes até 25

de profundidade é

a seguinte:

Cemento

Polpa

Dentina

Esmalte

1000-2000

3000-4000

100-200

500-2500

Tabela 1- Concentracdo de fluor nas estruturas dentérias.
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Verifica-se uma diminuicdo da concentracdo a partir das primeiras micras de
profundidade e em seguida, permanece em valores estiveis através do interior e
aumenta na proximidade na unido amelodentinaria, onde alcanca concentracées de fluor

maiores que as da dentina adjacente (Silla, J., 2005).

A concentracdo de fldor no esmalte é importante, principalmente nos estratos mais
préximos da superficie e esta concentracdo esta mais dependente da quantidade de fltor
que o dente recebe durante toda a vida, como na desmineralizacdo, do que o flior
incorporado no periodo pré-eruptivo de formacdo e de mineralizacdo dentaria (Silla, J.,
2005).

Quando em concentracOes adequadas ajuda a endurecer o esmalte dos dentes de leite e
permanentes que ainda ndo nasceram. Ajuda ainda a endurecer o esmalte dos dentes
permanentes que ja se formaram e actua durante os processos de desmineralizacdo e
remineralizacdo, tendo uma accdo preventiva da carie (Clarkson et al., 2000), (Silla, J.,
2005) e (Lin et al., 2012).

A presenca de flior durante o processo de formacgdo e mineralizacdo da matriz de
esmalte melhora a sua resisténcia a dissolucdo e diminui a quantidade de elementos que
aumentam a porosidade e solubilidade do esmalte contra os &cidos, como a propor¢édo
de cristais com impurezas, formas imaturas de apatita e conteido em carbonato (Silla,
J., 2005).

Com esta ac¢do preventiva pretende-se evitar a desmineralizacdo do esmalte dentario,
por outro lado o fllor apresenta também uma acc¢do terapéutica que visa promover a

remineralizacdo do esmalte dentério (Clarkson et al., 2000) e (Hammad et al., 2012).

Esta prevencdo da doenca cérie na fase pre-eruptiva actua ao nivel da solubilidade do
esmalte, diminuindo esta solubilidade em meios acidos, pela incorporacdo de F~ nos
cristais de hidroxiapatite; na fase pos-eruptiva ocorre a inibicdo da glicdlise e
remineralizacdo e inibicdo da desmineralizacdo das lesdes precoces de carie (Clarkson
et al., 2000).

20



O papel do fltor como agente corrosivo dos fios Ortodonticos

Apesar do mecanismo cariostatico pés-eruptivo do flior ser atribuido a varios
mecanismos de accdo como a inibicdo dos sistemas enziméticos bacterianos do
biofilme, inibicdo do armazenamento de polissacarideos intracelulares, toxicidade
directa sobre as bactérias ou a reducdo da capacidade do esmalte para absorver
proteinas, o principal efeito preventivo do fldor relaciona-se com a sua influéncia no

processo de desmineralizacdo e remineralizagdo (Clarkson et al., 2000).

O fluor inibe o processo de desmineralizacdo e a sua presenca diminui a velocidade de
progressao de lesdes cariosas, acelera significativamente o processo de remineralizacao
catalisando as reaccOes de precipitacdo dos ides calcio e fosfato (Clarkson et al., 2000) e
(Walker et al., 2005).

Apos a alimentagdo, quando o pH é menor que 5,5 ocorre a libertacdo de acidos que
podem promover a desmineralizacdo dentaria, ou seja, a perda de elementos minerais
importantes da estrutura do dente, como o calcio e fosforo. Quando a saliva se encontra
com um pH mais basico, ocorre exactamente o contrario, a reposi¢do desses minerais ou
remineralizacdo que permite ao dente recuperar a sua estrutura. Quando o0s processos de
desmineralizacdo e remineralizacdo estdo em desequilibrio, e prevalece a
desmineralizacdo, a destruicdo dos tecidos dentarios pela accdo de bactérias fica
favorecida, possibilitando a formacéo de novas céries. A presenca do flior promove a
remineralizacdo e permite que os minerais presentes na superficie dentaria se tornem
mais resistentes do que seriam sem o fltor, prevenindo a sua dissolu¢cdo na proxima fase
de desmineralizacdo, impedindo desta forma o aparecimento de novas caries ou

remineralizando lesdes néo cavitadas (Silla, J., 2005) e (Mirjalili et al., 2013).

O objectivo ao usar materiais dentérios de restauracéo e produtos que apresentam flGor
na sua concentracdo € inibir o crescimento de bactérias orais e caries. O biofilme da
placa dentaria apresenta varias espécies de bactérias, que podem metabolizar
carbohidratos fermentaveis e produzir acidos acético, lactico e propionico (Clarkson et
al., 2000) e (Lin et al., 2012).

Pode ser administrado por via sistémica ou topica e encontra-se a venda no mercado sob

a forma de Dentifricos, Solugdes de bochecho, Gotas, Comprimidos, Vernizes, Géis
21
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entre outros. O conteudo de fluor vai desde 0,1% (1000ppm) a 1% (10,000ppm) e pode
até chegar a mais de 20,000ppm para aplicacdo profissional (Clarkson et al., 2000),
(Kao e Huang, 2010) e (Rerhrhaye et al., 2014).

Uma boa higiene oral € um componente importante para alcancar o final do tratamento
ortoddntico com sucesso; para tratar o problema de uma inadequada higiene oral alguns
ortodontistas aconselham os seus pacientes a usar diariamente fltor topico (Walker et
al., 2005).

As formas de apresentacdo do fluor para uso em Medicina Dentéria ndo demonstram
efeito indesejavel quando usadas em concentracdes e quantidades apropriadas para a
idade; no entanto a ingestdo de altas doses acima do recomendado podem tornar-se
prejudiciais para a saude oral e pode mesmo provocar intoxicacdes com gravidade

variavel (Clarkson et al., 2000).

Um dos tipos de intoxicacdo por flior é a aguda que se caracteriza por nauseas,
vomitos, hipersalivacéo, dor abdominal quando a dose é dentro do limite tolerdvel; por
outro lado, quando ocorre a ingestdo de uma dose alta pode-se verificar convulsoes,

arritmia cardiaca, paralisia respiratoria, ou até mesmo morte (Clarkson et al., 2000).

Intoxicacdo crénica por flUor esta associada a ingestdo por longos periodos de tempo e

pode manifestar-se nas criangas sob a forma de fluorose dentaria (Clarkson et al., 2000).

Apesar destes efeitos adversos o flior é uma substancia cuja dose terapéutica é cerca de
2,5 vezes inferior & dose toxica e pode ser utilizada com alguma margem de seguranca

pelos profissionais de saude (Silla, J., 2005).
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3.Corrosao

No ambiente oral, os aparelhos ortodonticos sdo expostos a agentes fisicos e quimicos

capazes de produzirem potenciais danos, entre os quais a corrosdo metalica.

Se a corrosdo de um material metalico ocorre ou ndo, dependera da estabilidade
termodindmica do metal em questdo, enquanto que a taxa de corrosdo dependeréd de

factores cinéticos (Kao e Huang, 2010).

Materiais metalicos ndo sdo susceptiveis ao processo corrosivo desde que a camada
protectora de éxidos da sua superficie permaneca intacta, no entanto quando o potencial
de ruptura da liga é atingido esta camada dissolve-se e comeca a corrosao da superficie
do metal (Kao e Huang, 2010)

A corrosdo nos aparelhos ortoddnticos pode ter implicacdes clinicas sérias variando
desde a perda de dimensdo, que resulta em menores forcas aplicadas aos dentes até a
uma possivel quebra por corrosdo sob tensao do aparelho.

A maioria dos biomateriais metalicos quando expostos a fluidos estdo sujeitos a
corrosdo. O Ouro e a Platina sdo dos poucos metais que sdo estaveis sob quase todas as
condicdes. Praticamente em todos os materiais metalicos utilizados em restauracdes e
aparelhos na cavidade bucal é espectavel que sofram corrosdo em alguma extenséo (Kao
e Huang, 2010).

Na cavidade oral pode ocorrer um nimero variado de formas de corrosdo, entre as
quais: corrosdo por ataque uniforme, corrosdo por pits, corrosdo por crévice, corrosao
galvénica, corrosdo intergranular, corrosdo por atrito, corrosdo microbioldgica, corrosdo

sob tensdo e corrosao por fadiga.
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3.1. Corroséao por ataque uniforme

E o tipo de corrosdo mais comum e ocorre em todos 0s metais em ritmos diferentes;
pode ndo ser detectada até que grandes quantidades de metais sejam dissolvidas (Eliades
etal., 2002).

Segundo 0 mesmo autor este processo ocorre por interac¢do dos metais com o ambiente

e subsequentemente formacéo de compostos hidroxidos ou organometalicos.

3.2. Corroséao por Pits

E um tipo de corrosdo altamente localizada que se processa por pontos ou em pequenas
areas, que resultam em pequenos buracos (pits) na superficie do metal, ap6s 0 mesmo
ter sofrido passivacdo. Pit é considerado um poro no qual a sua profundidade é igual &
sua largura (Mirjalili et al., 2013).

O inicio deste processo pode comecar mesmo antes da coloca¢do do fio na cavidade oral
uma vez que alguns produtos como fios de aco inoxidavel e de niquel-titanio ja
apresentam superficies excessivamente porosas devido ao processo de fabrico (Eliades
et al., 2002).

Embora altere apenas pequenas partes da superficie metalica € um tipo de dano
corrosivo com importancia, visto poder causar perda localizada de espessura do material
metalico, originando perfuracdes e pontos de concentracdo de tens@es, levando desta
forma a uma reducdo da resisténcia mecanica e consequentemente a uma maior

possibilidade de fractura.

Se 0 ataque corrosivo ocorre numa area relativamente pequena, O metal atua como um

catodo e os pits resultantes sdo descritos como profundos. Se a area de ataque é
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comparativamente maior e nao tdo profunda, os pits séo denominados de rasos (Eliades
etal., 2002).

Para avaliar o ataque ocasionado por pits deve-se considerar o nimero de pits por
unidade de area; o diametro dos pits, e a profundidade dos pits ou factor de pits (Eliades
etal., 2002).

Um factor importante a considerar na incidéncia de ataques por pits é a composi¢do

quimica do meio corrosivo e do material metalico.

Assim, a presenca de ides cloreto no meio acelera a formacao de pits no aco inoxidavel,
tal como a presenca de inclusdes de sulfeto que podem ser responsaveis pelo inicio do
ataque por pit em aco inoxidavel, que tenham sido previamente passivados (Eliades et
al., 2002).

A corrosdo localizada pode ser mais prejudicial do que a corrosao generalizada, visto 0s
pits poderem actuar como localizacGes preferenciais de iniciacdo de crack/fendas. Estas
fendas na superficie podem levar a uma reducdo da forca que deveria ser aplicada no
movimento dentario e desta forma leva a um prolongamento do tratamento (Kassab e
Gomes, 2013).

3.3. Corroséao por crévice/ fenda

E um ataque corrosivo localizado que ocorre na superficie do metal mas com menor
exposicdo ao ambiente. Esta associada a uma fenda e este tipo de corrosdo € causado
pelo confinamento do liquido corrosivo na fenda, onde permanece quase estagnado
(Eliades et al., 2002).

Este tipo de corrosdo dos fios ortoddnticos esta dependente da composi¢do quimica da

liga e da condicdo da superficie do fio (Mirjalili et al., 2013).
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A fenda de corrosdo ocorre muitas vezes, através da aplicacdo de partes ndo metalicas
de um metal por exemplo ligaduras elasticas sobre um bracket e surge de diferencas
entre os iBes metalicos ou concentracdo de oxigénio entre a fenda e a sua vizinhanca
(Eliades et al., 2002).

Caracteriza-se por ser uma forma agressiva de corrosao que resulta no estabelecimento
de uma célula de oxigenacdo diferencial e restri¢cdo a saida dos produtos de oxidacao,

constituindo desta forma uma célula denominada de oclusa.

Nesta situacdo, o oxigénio que se encontra dentro do eletrélito na fenda, é consumido ao
longo do tempo enquanto que na superficie externa a crévice, ou seja na fenda, o acesso
é mais facil para o oxigénio, pois esta esta exposta directamente ao meio, tornando-se

essa regido externa catodica em relagdo a area interna da fenda (Eliades et al., 2002).

A condicdo electroquimica no interior de uma fenda é caracterizada pela alta
concentracdo de ides cloreto, baixa concentracdo de oxigénio e baixo valor de pH,
resultando desta forma numa maior agressividade, quando se estd perante uma fenda
mais estreita e mais longa, pois 0s processos de difuséo entre o seu interior e 0 meio
externo, especificamente aqueles que incluem o oxigénio, sdo mais restritos o que

resultard numa intensificacdo do processo descrito (Eliades et al., 2002).

3.4. Corroséao Intergranular

Em contraste com os padrGes de corrosdo uniforme ou por pits que envolvem a
dissolucdo de uma parte do metal, a corrosdo intergranular afecta principalmente a

solubilidade de carboneto de cromio (Eliades et al., 2002).

Pode ser identificada por uma alteragdo de microestrutura nos contornos dos gréos pela

precipitacdo de carboneto de cromio na proximidade da area do contorno de grao.
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3.5. Corrosao por fadiga

Segundo Eliades et al., (2002) este tipo de corrosdo € importante ser considerado no
processo de envelhecimento das ligas ortodonticas e caracteriza-se pela disposicao de

um metal para fracturar quando submetido a um ciclo repetido de stress.

Este processo de fadiga é acelerado pela reducdo na resisténcia a fadiga induzida por
exposicdo a um meio corrosivo, tal como a saliva e ocorre frequentemente em fios
deixados no ambiente intra-oral durante longos periodos de tempo sob carga. Em geral,
é caracterizado pela suavidade das superficies fracturadas, que incluem também um

local de aumento da rugosidade e aparéncia cristalina (Eliades et al., 2002).

Resisténcia a fadiga medida em meio aquoso normalmente é menor do que aquela
medida no ar, considerado como sendo um ambiente inerte. O ataque corrosivo sera
influenciado pelo tipo de solucdo, pelo seu pH, pelo conteddo de oxigénio e de
temperatura (Eliades et al., 2002).

3.6. Corroséo por atrito

Este tipo de corroséo refere-se ao processo que ocorre nas zonas de contacto dos
materiais sob carga ao encontrar o seu analogo na interface entre ranhura-arco/fio;

envolve movimentacdo relativa entre duas superficies em contacto (Eliades et al., 2002).

Envolve desgaste e corrosdao onde as particulas removidas da superficie formam 6xidos

que séo abrasivos e aumentam a taxa de desgaste.

As reaccOes quimicas neste caso tém um maior papel na deterioracdo do metal. O atrito
destréi o filme de passivacdo/oxidos pelo qual o metal torna-se mais resistente a

corrosao (Eliades et al., 2002).

27



O papel do fltor como agente corrosivo dos fios Ortodonticos

3.7. Corrosao Microbioldgica

Este tipo de corrosao causa destruicdo por proliferacdo de microorganismos ou dos seus
produtos na superficie do metal e envolve a formacao de metabolitos acidos, sendo que
a taxa de corrosdo pode ser acelerada por meio de certos microrganismos tais como as
bactérias. (Eliades et al., 2002).

Dependendo da distribuicdo dos organismos e dos produtos do seu metabolismo, a

corrosdo pode ser localizada ou generalizada.

3.8. Corrosao sob tensao/stress

A corrosao sob tensdo consiste num processo provocado pela accdo combinada de uma
tensdo de tracdo e de um ambiente corrosivo especifico sobre um material metalico
(Eliades et al., 2002).

Quando arcos sdo usados para fixar brackets aos dentes, o estado de reactividade da liga
aumenta. Os melhores resultados de reactividade da geracdo de tensdes de traccdo e de
compressdo sdo desenvolvidos localmente devido ao carregamento multiaxial, e
tridimensional do fio. Assim, uma diferenca de potencial electroquimico ocorre com
sitios especificos na qualidade de anodos e outras superficies agindo como catodos
(Eliades et al., 2002).

A superficie do metal normalmente é pouco atacada, porém fendas localizadas
propagam-se através da secdo do metal. As tensbes que provocam este tipo de corrosdo
podem ser do tipo residual. Parece ndo haver uma regra geral que defina os ambientes

gue provocam corrosdo sob tensdo nas ligas metalicas (Eliades, et al., 2002).

Devido as tensGes de tragdo que atuam no material, cria-se uma zona de concentragao
de tensGes na extremidade da fenda.
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A diminuicdo do nivel da tensdo faz aumentar o tempo necessario para a fissuragdo. A
temperatura e o ambiente sdo também factores importantes para que ocorra uma fissura

por corroséo sob tensdo (Eliades et al., 2002).

3.9. Corroséao galvanica

Tipo de corrosdo que ocorre quando diferentes metais, ou da mesma liga com diferentes
potenciais sdo sujeitos a diferentes tratamentos e ocorre um processo combinado de
oxidacgdo e dissolugdo. O metal menos nobre € oxidado e torna-se anddico, alguns dos
seus atomos libertam electrdes, os catifes resultantes dissolvem-se e tornam-se ides
soltveis. O metal nobre catodico € mais resistente a corrosdo em relacdo ao metal

menos nobre (Eliades et al., 2002).

A relacdo de &rea, entre anodo e catodo, deve ser considerada quando essa forma de
corrosdo é avaliada, pois um par metalico constituido por um grande anodo e um
pequeno catodo produziria uma baixa densidade de corrente, indicativo de uma pequena

taxa de corrosao.

A corrosdo galvanica caracteriza-se por apresentar corrosdo localizada junto a regido da
unido, dando origem a perfuragdes profundas no metal que funciona como um anodo. O
processo corrosivo que ocorre no anodo € mais acentuado enquanto que a corrosao no
catodo, em contrapartida, é acentuadamente menor. Quanto maior a variacdo do

potencial de corrosdo, mais extensa sera a reaccdo de corrosdo (Eliades et al., 2002).
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4. Fios Ortodonticos

Os sistemas fio-bracket sdo usados para promover o movimento dentario em ortodontia,
e 0 movimento dentario 6ptimo é produzido por forcas leves e continuas (Gravina et al.,
2004) e (Rerhrhaye et al.,. 2014).

A mecénica ortododntica é baseada no principio da acumulacdo de energia eléstica e
transformacdo dessa energia em trabalho mecénico, por meio da movimentacdo dos
dentes (Quint&o e Brunharo, 2009).

Os fios ortoddnticos podem ser classificados segundo a sua composi¢do quimica,

microestrutura e propriedades mecanicas.

Vaérias propriedades podem ser consideradas para descrever os fios ortodonticos, sendo
que o comportamento elastico dos materiais e os factores mecanicos na resposta do
dente devem ser considerados, porque ajudardo a definir as caracteristicas do fio
(Gravina et al., 2004) e (Quint&o e Brunharo, 2009).

Existe uma vasta gama de fios fabricados a partir de diferentes ligas. Esta variedade

permite que muitas combinagfes de materiais possam ser obtidas.

Inicialmente, Edward Angle comecou por utilizar ligas de niquel-prata para dispositivos
ortodénticos. Posteriormente, estas foram substituidas pelas ligas de cobre, niquel e
zinco, sem prata, até que as ligas de ouro passaram a ser as da sua escolha (Quintdo e
Brunharo, 2009).

Na década de 1930, a liga de ouro era a mais usada na fabricacdo de acessorios
ortodonticos. O ouro de 14 a 18 quilates comecou a ser utilizado para fios, bandas,
ganchos e ligaduras; uma das vantagens das ligas de ouro residia no fato de serem
tratadas termicamente, de forma que a sua rigidez variasse em cerca de 30% (Quintéo e
Brunharo, 2009).
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Este tipo de liga tinha a vantagem de ter uma alta resisténcia & corrosao.

Em 1929 os acos inoxidaveis foram introduzidos na Ortodontia com a venda desta liga
pela empresa americana Renfert,Company®; no entanto os fios eram produzidos pela

empresa alema Krupp® (Quintdo e Brunharo, 2009).

O aco passou a ser utilizado como substituto ao ouro, devido as suas propriedades
mecanicas, nomeadamente uma maior resiliéncia e menor possibilidade de rompimento
sob tensdo, e devido ao custo econdmico desta liga. Em 1933, Archie Brusse sugeriu o
primeiro sistema de aplicacdo clinica do aco inoxidavel em Ortodontia, durante o

encontro da Sociedade Americana de Ortodontia (Quintdo e Brunharo, 2009).

Foi na década de 40 que se desenvolveu a liga de cobalto-cromo. Este fio inicialmente
foi utilizado na fabricacdo de molas para relogios. Posteriormente, as ligas de cobalto-
cromo foram introduzidas na Ortodontia e patenteadas como Elgiloy® (Quintdo e
Brunharo, 2009).

A liga de beta-titdnio comecou a ser utilizada como material estrutural desde 1952. Em
1977, a fase beta do titanio foi estabilizada a temperatura ambiente, no entanto até 1979,
a tecnologia ndo permitia a fabricacdo de fios com sec¢des transversais compativeis
com as aplicadas em Ortodontia. As primeiras aplica¢des clinicas deste fio ocorreram na
década de 80, quando foi sugerido o titanio “de alta temperatura”. Desde entdo estas
ligas ganharam uma grande popularidade e tornaram-se vastamente aceites em meio
clinico, sendo comercialmente disponibilizados como “TMA” (titanium molybdenum
alloy) (Gravina et al., 2004) e (Quintdo e Brunharo, 2009).

Em 1963, as ligas de niquel-titdnio foram desenvolvidas pelo pesquisador Willian
Buehler. Ele observou pela primeira vez o chamado “efeito memoria de forma” desse
material. Em 1972, a Unitek Corporation® produziu essa liga para uso clinico, sob o
nome comercial de Nitinol©, composta por 55% de niquel e 45% de titanio, numa

estrutura equiatomica (Quintéo e Brunharo, 2009).
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Nesta altura, a liga ainda ndo possuia o efeito memaria ou superelasticidade. Mesmo
assim, foi considerada como um progresso para a obtencdo de forcas leves sob efeito de
grandes activacOes (Quintdo e Brunharo, 2009).

Em 1976, varias marcas de fios de niquel-titanio foram colocadas no mercado e 0s
mesmos foram caracterizados como materiais de baixa rigidez e alta recuperacao
elastica, o que possibilitou a sua vasta aceitacdo clinica. Nao apresentavam, ainda
efeitos de termoactivacdo nem superelasticidade (Gravina et al., 2004) e (Quintdo e
Brunharo, 2009).

Em 1985, foi relatado o uso clinico e laboratorial de uma nova liga superelastica de
niquel-titanio, chamada “ChineseNiTi”, desenvolvida especialmente para aplicagdes em

Ortodontia (Quintéo e Brunharo, 2009).

O termo “superelasticidade” ainda nao tinha sido empregue até aquela época e o fio de
niquel-titanio desenvolvido na China foi o primeiro a exibir potencial superelastico e a
apresentar uma maior recuperacdo eléstica, com menor rigidez que o niquel-titanio
convencional, além de menor deformacdo permanente apés flexdo (Quintdo e Brunharo,
2009).

Na década de 90 surgiram as ligas termodindmicas de niquel-titanio para fins
comerciais. Estes fios além de possuirem propriedades de recuperacdo elastica e
resiliéncia dos fios supereldsticos tém também a capacidade de activacdo pela

temperatura da cavidade oral (Quintdo e Brunharo, 2009).

Em meados da década de 90, os fios de niquel-titdnio com adicdo de cobre (CuNiTi)
surgiram no mercado. Estes fios sdo compostos por niquel, titanio, cobre e cromo.
Foram introduzidos com trés temperaturas de transicdo (27°C, 35°C e 40°C),
possibilitando aos clinicos a quantificacdo e aplicacdo de niveis de carga adequados aos

objectivos do tratamento ortodéntico (Quintdo e Brunharo, 2009).
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Com a insercdo do cobre nas ligas de NiTi as propriedades deste material foram
melhoradas ao permitir a obtencdo de um sistema optimo de forgcas, com um melhor

dominio do movimento dentario (Quintdo e Brunharo, 2009).

A constante procura pela estética levou a que diversas empresas comecassem a
produzir, no final da década de 70, brackets nao-metalicos, de policarbonato ou

ceramicos (Quintdo e Brunharo, 2009).

Como o tratamento ortoddntico estende-se por varios meses, a aparéncia do aparelho é

avaliada pelos pacientes como um factor significativo a ser considerado.

Actualmente, no mercado ja existem diferentes tipos de fios ortodonticos estéticos, tais
como: fios metalicos com cobertura de teflon; recobertos por resina epoxidica;
compostos por uma matriz a base de nylon que contém fibras de silicone para reforco e
fios ortoddnticos feitos de material compdsito polimérico reforcado com fibra de vidro
(Quint&o e Brunharo, 2009).

Apesar da grande diversidade de marcas disponiveis no mercado os fios ortodénticos
mais utilizados na actualidade distribuem-se em quatro grupos bésicos de ligas: o aco
inoxidavel; as ligas de niquel-titdnio (NiTi); as ligas de beta-titanio e as estéticas de
compositos. As ligas de niquel-titanio assumem varias formas conforme as suas
variacfes durante o processo de fabricacdo, podem ser superelasticas, termodinamicas
ou com adicédo de cobre (Quintdo e Brunharo, 2009).

No entanto, ndo ha um fio que possa ser considerado como melhor para todos o0s
estagios do tratamento, assim como ndo ha um fio ortoddntico ideal; ha fios com
propriedades que se sobressaem num momento particular do tratamento, quer seja no

estagio inicial, intermédio ou final (Quintéo e Brunharo, 2009).

Com a introducdo de novas ligas no mercado com diferentes propriedades mecanicas,
tais como as ligas de niquel-titanio e beta-titanio, o ortodontista passou a dispor de

varidveis adicionais para obter o controlo sobre a magnitude da forca aplicada e ao se

33



O papel do fltor como agente corrosivo dos fios Ortodonticos

empregar materiais com diferentes médulos de elasticidade é possivel determinar o
espaco mais desejado entre o fio e bracket, reduzindo o nimero de arcos necessarios

para o alinhamento previsto (Quintéo e Brunharo, 2009).

4.1. Propriedades dos Fios Ortodonticos

a) Resiliéncia

Um metal tem a habilidade de conservar energia quando é deformado de forma elastica
e de libertar essa energia quando € descarregado. A resiliéncia de um material indica o
trabalho disponivel no material para mover os dentes durante a fase de desactivacao
(Gravina et al., 2004).

b) Mddulo de elasticidade/ rigidez

O mddulo de elasticidade representa a magnitude da forca indispensavel para flectir o

fio ortododntico. Representa a rigidez do material (Gravina et al., 2004).

De acordo com Gravina et al., (2004) o material pelo qual o fio é composto, o
tratamento térmico, a dureza, a forma da seccéo transversal, o comprimento do fio entre

outros, afectam a rigidez deste.

No inicio do tratamento sdo usadas forcas de baixa rigidez pois sdo requeridas forcas

suaves para o alinhamento e nivelamento dos dentes (Gravina et al., 2004).
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c) Limite elastico

O limite elastico refere-se & tensdo acima da qual o metal apds o descarregamento ndo
readquire a sua configuragdo original. E a carga maxima em que se observa
proporcionalidade entre a forca aplicada e deformacéo estabelecida, ou seja é a maior
tensdo que pode ser exercida sobre um fio sem que suceda deformacdo permanente
(Gravina et al., 2004).

d) Recuperacdo eléstica / springback

Representa a capacidade de se aplicar deformacdes elasticas de grande quantidade sem
que ocorra deformacgdo permanente do fio ortoddntico. E avaliada pela razdo entre o
limite eléastico e 0 mddulo de elasticidade e pode representar um aumento no tempo de
trabalho do fio (Gravina et al., 2004).

e) Formabilidade

A formabilidade refere-se a capacidade da liga ortodéntica aceitar dobras, ou seja, ser
dobrada em formatos desejaveis sem fracturar ou deformar permanentemente (Gravina
etal., 2004).

f) Fricgéo ou atrito

E o resultado do movimento ortoddntico; corresponde & friccdo entre bracket e fio pela

movimentacdo do bracket sobre o fio (Gravina et al., 2004).
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g) Biocompatibilidade

Corresponde & capacidade do fio de ndo gerar uma resposta alérgica; o material do fio
ortodéntico deve apresentar resisténcia a corrosdo e deve ser bem tolerado pela mucosa
oral (Gravina et al., 2004).

h) Superelasticidade

Corresponde ao acumulo de uma forca constante no fio até atingir o ponto de
deformacdo; desta forma as forcas mantém-se constantes durante um longo periodo de
tempo apos desactivacdo do fio que retorna & posicdo inicial, o que vai favorecer o

movimento dentério fisiologico (Gravina et al., 2004).

i) Efeito memoria de forma

De acordo com Gravina (2004) este efeito refere-se & capacidade de uma liga pouco
rigida sofrer modificacdo da forma em temperaturas baixas, mas que pode retornar & sua

configuracdo inicial quando é agquecida a uma temperatura de transi¢do adequada.

4.2. Arco de compasito transltcido

Com o aumento do nimero de adultos a submeterem-se a tratamentos ortodonticos ha a
necessidade de utilizacdo de elementos ortoddnticos com uma estética aceitavel para o

paciente, mantendo um éptimo desempenho técnico (Hammad et al., 2012).
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Para melhorar a estética foram produzidos dois tipos de fios, um metalico com teflon
branco na superficie e outro em compdsito translicido usando um polimero de resina
para matriz e fibra de vidro para reforgo. A fibra de vidro fornece a rigidez necessaria
para endireitar os dentes e o polimero de resina transldcido € usado para garantir que o

fio ndo fique distintamente visivel na cavidade oral (Hammad et al., 2012).

A cobertura de teflon proporciona ao fio uma coloracdo semelhante a dos dentes e
forma uma camada sobre o fio de espessura média de 20-25um. Essa camada sofre um
processo de aquecimento e adquire uma superficie com excelentes propriedades de

deslizamento e adequada aderéncia de substrato (Hammad et al., 2012).

Os fios ortoddnticos em composito que pelo seu caracter translicido permitem melhorar
a estética neste tipo de tratamentos podem ainda ser usados por pacientes que
apresentam reaccOes alérgicas aos fios de niquel, ou aos fios metalicos, permitindo
assim que este problema ndo seja um impedimento para a realizacdo do tratamento
ortodéntico (Hammad et al., 2012).

A cobertura de teflon dificulta a ocorréncia do processo de corrosdo do fio na sua
totalidade, no entanto defeitos na superficie dessa cobertura podem ocorrer durante o
uso clinico e a corrosdo desse fio pode acontecer ap0s certo tempo de uso intraoral
(Hammad et al., 2012).

Os compositos sdo utilizados como materiais restauradores dentarios, particularmente
devido a sua biocompatibilidade e qualidades estéticas. Essa combinacdo da estética e
das propriedades mecanicas favoraveis levou ao fabrico de arcos ortoddnticos a partir de
um polimero unidireccional refor¢cado com fibra. Este tipo de arco possui a vantagem da
aparéncia da cor do dente e propriedades de rigidez similares as dos arcos metalicos e

um modulo de elasticidade estavel.

Segundo o estudo de Hammad et al., (2012) este tipo de fio sofre alteragOes
significativas ap0s a imersdo em agentes profilacticos nomeadamente em fluor tépico.
Estas alteracbes verificam-se ao nivel da morfologia da superficie onde se encontra

heterogenia, com irregularidades e danos superficiais, que indicam uma possivel perda
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de material. Apés o tratamento com fldor, a superficie apresentava-se mosqueada e com
ligeiras depressdes com pontos brancos brilhantes, que podem ter resultado da accéo do
fldor. Verificou-se ainda uma perda de elasticidade, rendimento da forca e relacdo de
recuperacdo elastica. Estes resultados podem dever-se ao efeito de deterioracdo do acido
fluoridrico que se encontra nas particulas de vidro presentes no fio de compdsito

transltcido.

4.3. Arco aco inoxidavel

O aco inoxidavel é uma liga a base de ferro que tem como principais elementos crémio,
niguel e molibdénio; nas suas diferentes varia¢fes pode conter silicio, enxofre, fésforo e
manganés (Eliades et al., 2002) e (Mirjalili et al., 2013).

Esta liga ao incorporar na sua composi¢do o cromio, um metal altamente reactivo,

aumenta a resisténcia & corroséo (Eliades et al., 2002) e (Kao e Huang, 2010).

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis deve-se também & formacdo de uma
camada de 6xidos sobre a sua superficie que espontaneamente se forma (passivacdo) e
reforma (repassivacdo) em contacto com o ar e condi¢fes de fluido de tecidos (Eliades
et al., 2002).

Os i0es de cloro e a acidez sdo prejudiciais para a formacdo e manutencdo da camada
passiva a superficie do fio, por outro lado o oxigénio é considerado importante para que

estes dois fendmenos ocorram (Eliades et al., 2002).

Se esta camada for destruida quer por meios mecanicos ou quimicos vai ocorrer a perda

de protecgéo contra a corrosdo deste tipo de liga (Kao e Huang, 2010).

O ago inoxidavel apresenta uma excelente conformabilidade, apesar de que os fios com

limite de elasticidade mais elevado possam exibir fragilidade. Este para além de uma
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vasta variedade de propriedades mecénicas apresenta ainda uma excelente resisténcia a

corrosao, tornando-o portanto num material versatil (Quintdo e Brunharo, 2009).

No estudo de Heravi et al., (2015) foi utilizada uma solucdo de saliva artificial e
solucdes de saliva com adicdo de fluoreto de s6dio em concentracfes de 0.05wt% e
0,2wt% para avaliar o comportamento dos fios de aco inoxidavel e de niquel-titanio. O
aco inoxidavel apresentou passividade quanto ao potencial de corrosdo; quando o
potencial anodico aumentou foi possivel verificar a presenga de corroséo por pits. A
camada passiva do aco inoxidavel demonstrou ser mais protectora do que a do NiTi na
solucdo de saliva artificial. No entanto a resisténcia a corrosdo por pits do acgo

inoxidavel foi mais baixa devido a inclusGes da superficie da liga.

A liga de aco inoxidavel liberta iGes niquel apds a ocorréncia do fendmeno de corroséo,
0 que se torna uma desvantagem para os pacientes que sofrem de alergia ao niquel ou a

outras substancias especifica (Kao e Huang, 2010).

Os acos inoxidaveis estdo divididos em cinco grupos, com base na fase predominante da
sua microestrutura, 0s quais sdo: martensitica, ferritica, austenitica, dupla, aco

endurecido por precipitacao.
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Martensitico

¢ tratado

termicamente.

tratamento térmico.
Mais resistente a
corrosao devido ao
elevado teor de
cromo e niquel.
Apresentam maior
limite e médulo de

elasticidade e sdo

0S mais usados em

Ortodontia.

Ferritico Austenitico Dupla Aco
inoxidavel
endurecido

por
precipitacdo
Apresenta uma | Compostos pela | Apresenta o NiTi Combinaa | Derivada de
dureza elevada. fase ferrita; como estabilizador fase tratamento
apresenta primario da austenitica e térmico.
resisténcia austenita; a sua ferritica. E
aumentada por resisténcia esta mais rigido
meio de aumentada quando
deformacéo mediante comparado
plastica a frio, | deformagdo plastica | com uma liga
uma vez que nao a frio. Néo sofre austenitica.

Tabela 2- Fase estruturais de um fio ortodontico; adaptado de Eliades (2002).

A utilizag&o de fios de agco mdaltiplos trangados é também comum na Ortodontia. Essa

configuragdo usa as vantagens de pequenas seccOes resistentes que apresentam

deflexdes elasticas maximas mais altas e que no processamento produzem fios que tém

uma rigidez relativamente baixa (Gravina et al., 2004) e (Hammad et al., 2012).
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O objectivo de se empregar filamentos finos no local de um arco simples do mesmo
material e com a mesma area de secdo transversa € aumentar a deformabilidade elastica
(mddulo de elasticidade) enquanto que a rigidez do material se mantém inalterada
(Gravina et al., 2004).

Segundo Kao e Huang (2010) o fio de aco inoxidavel sofre corrosdo em pits e a sua
superficie torna-se rugosa quando o pH é cerca de 4 e apos efectuado tratamento com
fluoreto de sodio, pois 0 metal ndo é susceptivel & corrosdo desde que a camada passiva
ou camada de oxidos da sua superficie permaneca intacta. Neste estudo o potencial de

corrosdo do aco inoxidavel e do niquel-titanio foi semelhante.

Na investigacdo de Mirjalili et al., (2013) ao ser usada uma solugéo a simular saliva, a
liga de ago inoxidavel apresentou corrosdo em pits. Tem um maior potencial de
corrosdo pois a camada passiva é mais protectora do que o filme do NiTi em saliva. A
presenca de ides flior aumenta a densidade de corrente passiva e provoca aumento do
potencial de corrosdo. Os pits sdo iniciados a partir de sulcos das superficies ou na
interface de precipitados e inclusdes que séo consideradas o ponto mais fraco na

superficie do fio.

Em fios de aco inoxidavel é mais provavel que o processo corrosivo se inicie a partir de

inclusdes e a partir da interface inclusdo com o metal (Mirjalili et al., 2013).

Segundo Rerhrhaye et al., (2014) o médulo de Young caracteriza a rigidez do material,

este modulo é maior no aco inoxidavel, por isso este material € o mais rigido.

No estudo de Hammad et al., (2012) o aco inoxidavel de multiplos filamentos nao
sofreu efeitos significativos do flGor sobre as suas propriedades mecanicas. Este facto
pode estar relacionado com os elementos presentes na composicao deste fio, que contém

cromio e niquel os quais concedem resisténcia a0 processo corrosivo.

O cromio contribui para a camada de 6xidos que se encontra & superficie do fio, que no

ambiente oral sofre espontaneamente passivacdo e repassivacdo. O niquel também
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intervém na resisténcia & corrosdo ao competir com o cromio na formacéo de sais,
permitindo que o cromio fique disponivel para passivacdo em maior quantidade
(Hammad et al., 2012).

4.4. Fio cromo-cobalto

O fio de Cr-Co é composto por cobalto (40%), cromo (20%), prata (16%) e niquel
(15%) (Quintdo e Brunharo, 2009).

Estas ligas apresentam propriedades mecanicas semelhantes as do aco inoxidavel e, em
fios com iguais dimensdes, geram forcas de magnitude semelhantes. No entanto, neste
tipo de fios ortodonticos é necessario realizar um tratamento térmico apds a confeccédo
de dobras, antes de se amarrar o fio aos brackets para que desta forma se aproveite todo
o0 potencial de resposta. Esta liga tem uma grande semelhanca fisica com as ligas de aco
inoxidavel, por esta razdo por vezes é dificil até para os ortodontistas distinguir as duas
(Quintéo e Brunharo, 2009).

4.5. Arco niquel-titanio

O niquel-titanio foi introduzido em 1970 na area da ortodontia pelas suas notaveis
propriedades de elasticidade, biocompatibilidade, baixa taxa de reaccdo alérgica, boa
resisténcia 4 corrosdo e memdria térmica (Mirjalili et al., 2013), (Rerhrhaye et al.,
2014).

As ligas de niquel-titanio sdo constituidas aproximadamente por 54% de niquel e 46%
de titanio; apresentam excelentes propriedades mecanicas como a sua super-elasticidade
e memoria (Lin et al., 2012) e (Rerhrhaye et al., 2014).
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Além disso este tipo de ligas esta disponivel em forma prée-formada pois estes fios néo
aceitam dobras, sob pena de fractura e por isso sdo vendidos em formato pré-contornado
(Rerhrhaye et al., 2014).

Segundo varios autores (Walker et al., (2005) e Lin et al.,, (2012)) a memodria e
superelasticidade destes fios pode ser atribuida a fase em que a estrutura de cristal
transforma-se da forma austenitica para a forma martensitica. Esta transformacéo ocorre

como resultado de alteragOes de temperatura ou aplicacdo e remogéo de stress.

Podem sustentar uma deflexdo muito ampla e retornar a sua forma original com a
producdo de forgas moderadas e uniformes. Tanto os fios NiTi superelasticos quanto 0s
termoativaveis apresentam maior resiliéncia e menor rigidez que as demais ligas. 1sso
significa que, para a transmissdo de forgas leves e continuas, mesmo diante de grandes

flexdes sdo os mais indicados (Walker et al., 2005).

Quando o stress é removido as propriedades de memdria do fio permitem que a fase de
transformac&o seja revertida e a medida que o fio retorna para a forma original, permite

o0 movimento dentario (Walker et al., 2005).

Para aplicacdo ortodontica estas ligas de NiTi podem providenciar uma forca mais
constante e leve para 0 movimento dentario e clinicamente esta forca controlada resulta
em intervalos mais longos entre consultas (Kassab e Gomes 2013) e (Rerhrhaye et al.,
2014).

Os fios de niquel-titinio termodinamicos além de serem termicamente activaveis
possuem ainda a capacidade de recuperacéo elastica e resiliéncia dos fios superelasticos
(Quintéo e Brunharo, 2009).

Os fios de niquel-titanio termoativados apresentam efeito memoria de forma induzido
termicamente, possuem flexibilidade quando submetidos a temperaturas mais baixas e
retornam a configuracdo inicial, com aumento da rigidez, quando em temperaturas

proximas a da cavidade oral (Quint&o e Brunharo, 2009).
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As ligas de titdnio ao serem expostas ao ido fltor absorvem hidrogénio e tornam-se
mais frageis. Este fendmeno pode ser explicado pelo facto de apesar da camada de
Oxidos da superficie do titanio ser altamente eficaz a reduzir a penetracao de hidrogénio,
esta superficie é activada por componentes ionizaveis do flior como fluoreto de sodio e

fluoreto de hidrogénio, que podem provocar a corrosdo da mesma (Walker et al., 2005).

Segundo Hammad et al., (2012) os hidretos de titdnio formam uma estrutura com corpo
tetragonal que é considerada a causa da degradacdo relacionada com as propriedades

mecanicas deste tipo de liga.

Quando os fios ortoddnticos de titanio sdo expostos a agentes profilacticos como o fltor
topico acido, é produzido o &cido hidrosulfarico que dissolve a camada protectora de
Oxidos que se encontra na superficie do titanio (Walker et al., 2005) e (Lin et al., 2012).

)H3PO, + 3NaF — Na;PO, + 3HF

) Ti,05 + 6HF = 2TiF; + 3H,0

) TiO, +4HF =TiF, + 2H,0

) TiO, +2HF — TiOF, + H,0

Fig. 2- Equacéo de formacéo do acido hidrosulfurico e de dissolugéo da camada
protectora de 6xidos da superficie do titanio; adaptado de Walker (2005).

A degradacéo do filme de 6xidos ou camada passiva expde a liga a corrosao e absorcao

de ides de hidrogénio devido a alta afinidade destes com o titanio (Walker et al., 2005).
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Vaérios tratamentos de superficie foram desenvolvidos numa tentativa de diminuir a
libertacdo de niquel e para favorecer a formagdo de uma camada de TiO, estavel; entre
estes tratamentos encontra-se 0 polimento, que tem como finalidade diminuir a
rugosidade da superficie e assim diminuir a taxa de corrosdo da liga de NiTi (Kassab e
Gomes, 2013).

Segundo Kao e Huang, (2010) defeitos da superficie dos fios relacionados com o
desenho, decapagem ou procedimentos de electropolimento no processo de manufactura
influenciam as propriedades mecénicas dos materiais. A superficie do fio em niquel-
titanio apds imergido em solucdo de NaF com pH 4 tornou-se rugosa e com depressoes

e verificou-se a presenca de corroséo.

Os ibes de flior podem provocar a ruptura da camada passiva, que funciona como
camada protectora que normalmente existe no titanio, levando a que ocorra corrosao por
pits (Schiff et al., 2005) e (Kao e Huang, 2010).

Lin et al., (2012) na sua pesquisa utilizou um valor de pH relativamente baixo para
simular uma situagdo diaria de uso de pasta dentifrica por criangas; o ligeiro aumento da
concentracdo do fldor ndo teve impacto neste estudo, indicando que o cuidado oral
diario ndo reduz as propriedades mecanicas do fio. Por outro lado, niveis altos de fluor
aplicados através de colutdrios e géis especiais e um maior tempo de imersdo parece
alterar as propriedades mecanicas favoraveis dos fios ortoddnticos e evidencia corrosao
da camada superficial dos fios e assim prolongar o tratamento e afectar o resultado
estético deste negativamente. A concentracdo de moléculas de fluoreto de hidrogénio
usada foi de 30ppm, no limite para ndo prejudicar a camada passiva de titanio, no
entanto verificou-se corrosao que aumentou com concentracao elevada de flior, maior

tempo de imerséo e baixo pH.

No estudo de Kassab e Gomes, (2013) foram analisadas as propriedades mecanicas e
corrosdo dos fios de niquel-titanio e beta-titdnio em solugdes com fluor. Verificou-se
que a resisténcia a corrosao do NiTi € menor, e numa solu¢do NaCl com 0,02M de NaF

ocorre a ruptura da camada passiva do titanio e os fios sdo susceptiveis a corrosdo
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localizada, o que pode levar ao prolongamento do tratamento ortodontico. Na solugédo

com concentragdo NaF 0,05; 0,07: 0,12M o NiTi apresentou corroséo generalizada.

Este tipo de corrosédo pode ser mais prejudicial que a corroséo generalizada, pois as
depressGes podem actuar como um local de preferéncia para iniciacdo de fendas. As
fendas na superficie dos fios podem reduzir for¢a que deveria ser usada ho movimento

dentério e levar também a maior tempo de tratamento (Kassab e Gomes, 2013).

A baixa resisténcia a corrosdo do niquel-titdnio pode ser explicada pela composicéo da
camada de 6xidos que se encontra na sua superficie. Esta camada além de TiO, contém
oxidos de niguel ou metais de niquel. A presenca de iGes niquel e 6xidos niquel podera
explicar porque o niquel sofreu corrosdo localizada num ambiente NaCl com fldor
(Perinetti et al., 2010), (Mirjalili et al., 2013) e (Kassab e Gomes, 2013).

A liga ortoddntica de Ni-Ti corréi e sofre degradacdo das propriedades mecanicas num
ambiente fluoretado e acido. A imersdo deste tipo de fio em solu¢do com concentracdo
elevada de fluor e com &cido fluoridrico revelou uma reducéo significativa do médulo
de Young; por outro lado a imersdo em &cido fluoridrico revelou uma diminuicdo do
modulo de Young, limite de elasticidade e tensdo maxima de carga. Verificou-se ainda
uma maior libertacdo de niquel nas solu¢gdes com maior concentracdo de fltor e acido.
Neste estudo, o grupo com fluoreto de sodio adicionado a saliva e pH 5,4 ou 2,3
demonstrou corrosdo em forma oval ou redonda (Rerhrhaye et al., 2014).

O protocolo de prevencdo dos pontos brancos potencialmente cariosos deve ser

adaptado nos pacientes ortodonticos (Rerhrhaye et al., 2014).

No estudo de Perinetti et al., (2010) foram avaliados 2 tipos de fios ortoddnticos de
niquel-titanio, o NeoSentalloy® e Thermaloy®, este Gltimo com activacio térmica. Estes
fios foram encubados em saliva artificial com concentracdo de flior de 1500ppm a
pH5,5 e 3,5 seguido de um ciclo térmico e verificou-se que as superficies de ambos 0s
fios apresentavam-se mais irregulares, embora mais pronunciada no Thermaloy®; o

numero, dimensdo e profundidade da corrosdo é maior quando comparada com a
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situacdo inicial. O pH parece ser o responsavel por aumentar a corrosdao no fio

Thermaloy®.

A diferente corrosdo nos grupos quando o pH é igual em ambos pode ser devido ao

tratamento da superficie de cada fio (Perinetti et al.,2010).

Alguns autores reportam que os locais de iniciacdo da corrosdo por pits nas ligas de

titdnio ndo séo inclusdes e eles surgem no proprio filme passivo (Mirjalili et al., 2013).

Segundo Mirjalili et al., (2013) na solucdo com fluoretos (F) e (CI) o Nitinol®
demonstrou corrosdao em pits devido a dissolucédo local do TiO, da camada de 6xidos

(passiva) na presenca de fluoretos, que se traduz na seguinte equacao:

TiO, + 6F4H" mTiFs> + 2H,0

Na solugdo de simulagdo de saliva, nos primeiros minutos o potencial de corroséo
diminui devido a dissolucdo do niquel; posteriormente este potencial aumenta devido a
polarizacdo da porcdo anodica do sistema corrosivo. Em condi¢cdes com fissuras o
potencial de ruptura de Nitinol® diminui significativamente tanto em solucdo de saliva

simulada ou em solucdo com adicéo de iGes cloro.

A aceleracdo da corrosdo no Nitinol® na solugdo de saliva na presenca de flior pode ser
atribuida ao aumento na concentracdo de iGes agressivos ou a natureza do flior como
ido acelerador. Assim que os ides fltor sdo adicionados & solucdo a dissolugdo quimica
da superficie comeca pela criacdo de um complexo entre ides F~ da solucdo e os atomos
Ti da camada passiva (6xidos) (Mirjalili et al., 2013) e (Heravi et al., 2015).

De acordo com o estudo de Walker et al., (2005) que testou o efeito dos agentes de
profilaxia na forca de rendimento da carga e descarga dos fios ortoddnticos de niquel-
titanio e investigou ainda o efeito na topografia da superficie do fio. Verificou que o
tratamento com fluor levou a uma diferenca significativamente em ambos os modulos

de carga e descarga do NiTi; e a superficie do fio apresentava uma aparéncia mosqueada
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e com depressdes. Pontos brancos apareceram no fio apos a aplicacdo do fldor, que
podem ser inclusGes do fio que foram reveladas pela ac¢do deste agente profiléctico. Os
resultados obtidos quando usado um gel de flior com pH 5,1 foram mais significativos,
com a superficie do fio a apresentar um aspecto alongado, globular com depressdes e
com uma maior exposicao de inclusdes brancas, indicando uma alteracdo mais severa na

morfologia superficial do fio.

Os agentes fluoretados com pH &cido além de provocarem corroséo devido a ruptura da
camada protectora de 6xidos do titanio, também provocam a fragilizacdo da liga de
titanio pelo hidrogénio. No entanto, a resisténcia a corrosdo desta liga também diminui
quando exposta a um agente fluoretado com pH neutro. Através deste resultado
podemos aferir que os defeitos das ligas de niquel-titanio dependem tanto do pH como

da concentracdo de fltor no agente profilactico (Walker et al., 2005).

4.6. Beta-titanio

As ligas de beta-titanio sdo constituidas de titanio e quando submetidas ao tratamento
térmico (temperaturas acima de 885°C), apresentam alteracao no rearranjo estrutural dos
seus atomos. Esta forma cristalina confere, a este tipo de liga, boa conformabilidade
mesmo apos um consideravel trabalho a frio (Quintédo e Brunharo, 2009).

As ligas de beta-titdnio sdo geralmente formadas por 78% niquel, 11,5% Mo, 6% Zr e
4,5% Sn; apresentam uma superficie rugosa, baixa resisténcia a fractura ao dobrar, um
maodulo de elasticidade mais baixo que o do aco inoxidavel mas préximo ao médulo do

fio de niquel-titanio (Rerhrhaye et al., 2014).

A liga de beta-titdnio consegue suportar maiores deflexdes elasticas, necessita de baixas
forcas para deflexdes comparaveis e conserva for¢as mais constantes durante o periodo

de desactivacdo (Quintéo e Brunharo, 2009).

48



O papel do fltor como agente corrosivo dos fios Ortodonticos

A rigidez apresentada por estas ligas permite que sejam o material ideal para utilizar em
aparelhos onde magnitudes de forca menores do que as liberadas pelo ago séo
requeridas, mas onde materiais de baixo modulo de elasticidade seriam inadequados

para desenvolver magnitudes de forca apropriadas (Quintdo e Brunharo, 2009).

Possuem uma Optima resisténcia a corroséao, devido & passivacdo do titanio, pois tanto o
titinio como o cromo em contacto com o oxigénio, formam uma pelicula protectora de
Oxidos (Kassab e Gomes, 2013).

Estes tipos de fios ortodonticos podem ser a solucdo ideal para pacientes que detém
hipersensibilidade ao cromo e ao niquel, presentes na composicdo das demais ligas

metélicas ortoddnticas (Quintdo e Brunharo, 2009).

Segundo Kassab e Gomes, (2013) o fio de beta-titdnio apresenta um potencial de
corrosdo mais alto do que o apresentado pelo fio de niquel-titanio. Embora ambos os
fios apresentem um potencial de corrosdo mais baixo aquando da presenca do ido fluor,
0 que indica uma diminuicdo da resisténcia a corrosdo. No entanto, este fio nao
apresentou susceptibilidade para a corrosdo localizada na solugdo fluoretada, ao

contrario do fio de niquel-titanio.

Schiff et al., (2004) realizou um estudo onde testou varias ligas ortoddnticas imergidas
em diferentes colutorios, entre eles o “Elmex®” que contém 100 ppm de fluoreto de
amina e 150 ppm de fluoreto de sddio e pH 4,3; “Meridol®” com 125 ppm de fluoreto
de amina e 125ppm de estanho e com pH de 4,2; “Acorea®” com 65,9 ppm de
monofluorfosfato de sddio e pH 4,5; usou também uma solucéo artificial de saliva com
um pH de 5,3. Verificou que a liga de beta-titanio (TMA) apresentou uma boa
resisténcia 4 corrosdo nos colutorios “Elmex®” e “Acorea®”’; no entanto no colutorio
denominado “Meridol®” a resisténcia foi significativamente mais baixa e exibiu
corrosdo generalizada na analise da sua superficie. Uma possivel explicacdo para estes
resultados é os fluoretos de estanho e/ou fluoretos de amina serem a causa do aumento

da corrosédo na solugéo “Meridol®”.
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4.7. Cu-Ni-Ti

Este tipo de liga é constituida por trés elementos principais: 49% titanio, 45% niquel e
5% de cobre (Walker et al., 2005).

A adicdo de cobre a ligas de niquel-titanio serve para aumentar as propriedades térmicas
do metal, mas também para inibir alguns acidos redutores como o acido hidrosulfarico.
Estas alteracGes permitem a esta liga uma maior proteccdo contra a penetracdo por
hidrogénio, no entanto o ido cobre ndo tem a capacidade de inibir a corrosao da

superficie deste fio ortodéntico (Walker et al., 2005).

Segundo Walker et al., (2005) ndo se verificam alteracdes significativas no mddulo de
elasticidade e na forca de rendimento de carga e descarga em fios de cobre-niquel-
titanio quando submetidos a tratamento com fltor. No entanto ao aplicar gel de flior
topico na superficie destes fios, h& evidéncia de depressGes que se prolongam pelo
comprimento da sua superficie e de um escurecimento clinico da superficie do fio. Estas

alteracOes sdo mais pronunciadas quando o agente profilactico fluoretado usado é acido.

Neste estudo o componente cobre presente nos fios de Cu-Ni-Ti inibiu a degradacdo das
propriedades mecanicas da liga associada ao fluor; no entanto este componente nao

demonstrou ser igualmente efectivo na inibicdo da corrosdo da superficie do fio.

5. Hipersensibilidade no paciente ortodontico

O uso de dispositivos ortodonticos que incluam fio de niquel-titdnio pode por vezes
provocar uma reac¢do adversa no paciente que se manifesta através de erupgoes,

inchaco e lesdes eritematosas dolorosas na mucosa oral e labial (Eliades et al., 2002).

Com a ocorréncia do fendmeno corrosivo ha a libertacdo de i6es metalicos na forma de

subprodutos. Estes ies (Ni** e Cr®*) podem provocar reacgdes alérgicas no ser humano
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e conduzir ao aparecimento de sintomas de toxicidade. Os sintomas podem ser intensos
durante um curto intervalo de tempo, ou moderados durante um longo periodo; alguns
podem ser resolvidos enquanto que outros se podem tornar num problema crénico
(Schiff et al., 2005) e (Heravi et al., 2015).

Segundo Eliades et al., (2002) o contacto prévio com potenciais alergénios pode levar a
uma diminuicdo na probabilidade para reacgdes alérgicas em fases mais tardias da vida.
O uso de joalharia & base de niquel desde uma idade jovem pode provocar

sensibilizacdo em potenciais pacientes ortodonticos.
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I11. Resultados / Discussao

O flbor € um dos componentes chave na promocdo de uma higiene oral eficaz e é um
factor importante para a prevencdo da carie dentaria tanto nas criangcas como em
adultos. No entanto € necessaria a realizacdo de uma abordagem coordenada para
avaliar a distribuicdo de fluor tanto numa comunidade como a nivel individual para
assegurar o uso eficiente dos recursos e atingir uma reducdo maxima da carie dentaria
(Clarkson et al., 2000).

No estudo de Walker et al., (2005) a evidéncia sugeria que as propriedades mecanicas
do NiTi sdo afectadas pela exposicdo ao fluor, por isso num estudo futuro seria
interessante abordar se a exposicdo ao fltor de forma cumulativa baseada em periodos
de tratamento curtos e de forma repetida produziria um efeito semelhante na degradacéo

das propriedades mecanicas.

O pH é&cido dos agentes fluoretados é considerado um factor de importancia na ruptura
da camada protectora de 6xidos do titanio e leva & ocorréncia de corroséo relacionada
com fldor e fragilizacdo relacionada com o hidrogénio das ligas a base de titanio.
Contudo a resisténcia da liga de titdnio a corrosdo também diminui quando exposta a
uma solucdo fluoretada com pH neutro quando a concentracdo de fluoretos é igual ou
superior a 0,5%. Este facto sugere que os efeitos na liga relacionados com o flGor
dependem em ambos o pH e a concentracdo de flior do agente profilactico (Walker et
al., 2005).

Embora a aplicacdo de fltor tépico correspondesse a 1 minuto, na realidade o tempo de
exposicao de flior em cada aplicacdo seria maior pois 0s pacientes ap06s a aplicacdo sdo
instruidos a ndo bochechar durante 30 minutos. Um fio ortoddntico pode ser usado pelo
periodo de um ano o que também aumenta o tempo de exposi¢cdo ao fldor no geral
(Walker et al., 2005).

O fluor promove a formacédo de globulos de fluoreto de célcio que aderem ao dente e

estimulam a remineralizacdo enquanto promovem a protecgdo contra o ataque acido. Os
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colutdrios fluoretados intervém na prevencéo das caries e proteccdo do esmalte dentério.
Durante o tratamento ortodéntico os Meédicos Dentistas recomendam aos seus pacientes
0 uso de colutérios fluoretados, principalmente aos adolescentes, visto esta ser uma
faixa etaria que nem sempre segue um regime de higiene oral satisfatorio e apresenta

um risco elevado de carie dentaria (Schiff et al., 2004).

Os colutdrios fluoretados sdo uma mais-valia em termos terapéuticos na prevencdo da
carie dentéria, no entanto deve ser reconhecido o seu papel na interferéncia das
propriedades electromecénicas dos fios ortoddnticos, com a possibilidade de
apresentacdo de repercussdes clinicas tais como a corrosdo de fios ortodonticos a base
de titdnio na cavidade oral que resulta na libertacdo de ides niquel toxicos que podem
provocar alergia no organismo dos pacientes (Schiff et al., 2004).

Os ortodontistas devem ter em atencdo que os agentes profilacticos fluoretados tém
impacto nas propriedades mecanicas e biologicas dos fios e é aconselhavel alterar o
protocolo de prevencao de céarie nestes pacientes; além disso é recomendavel o ensino
dos principios de uma boa higiene oral de maneira a promover a elimina¢do mecanica
do biofilme oral (Rerhrhaye et al., 2014).

De acordo com Heravi et al., (2015) é aconselhdvel o uso de colutérios com baixa
percentagem de peso de fluor em situacBes em que é necessario a sua utilizacao,
especialmente durante tratamentos ortodénticos prolongados, pois ha o risco de

caracteristicas fisicas e electroquimicas mais pobres dos fios.

Na cavidade oral, os fios ortoddnticos apresentam um padrdao de envelhecimento Unico
que ndo pode ser simulado por testes in vitro. Nestes fios também se verifica a
existéncia de mais fendas relacionadas com o padrdo de envelhecimento distinto e

defeitos da superficie (Zinelis et al., 2007).

Segundo Perinetti et al., (2010) a evidéncia passada em conjunto com 0s resultados do
seu estudo em relacdo aos efeitos dos ciclos térmicos suportam o conceito que o pH é
mais importante que a temperatura para determinar a corrosdo da superficie ou

resisténcia de fractura dos fios de NiTi.
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O problema com a corrosao da superficie dos fios ndo é clinicamente significativo desde
que a profilaxia realizada durante o tratamento ortodontico inclua colutérios ou pastas
dentifricas que ndo ultrapassem os 1500 ppm de concentragdo de flGor. Por outro lado
qualquer tratamento dentario que envolva a utilizacdo de produtos com concentracdes
altas de fldor (10000 ppm) tem relevancia no processo corrosivo e deve ser realizado

pelo clinico apds remocdo do dispositivo ortoddntico (Perinetti et al., 2010).

No estudo de Hammad et al., (2012) foi possivel verificar o efeito negativo dos agentes
fluoretados nas propriedades mecanicas do fio em composito. No entanto estes fios
foram expostos a agentes fluoretados de modo continuo durante uma hora e meia, e
numa situacdo clinica a exposicao ao fluor seria realizada de forma repetida e por curtos

periodos de tempo, ao contrario do que ocorreu neste estudo.

De acordo com Eliades et al., (2002) a camada passiva de 6xidos do crémio ndo é tao
estdvel como a camada de Oxidos do titanio, o que pode explicar a menor resisténcia a

corrosdo do aco inoxidavel relativamente as ligas de titanio.

Devido as propriedades ionicas, térmicas, microbioldgicas e enzimaticas da cavidade
oral, por vezes 0s pacientes sdo expostos a produtos provenientes do processo corrosivo
(Heravi et al., 2015).

A evidéncia relacionada com os efeitos adversos associados ao uso de aparelhos
ortodénticos convencionais deriva de tipos de artigos de reporte de casos clinicos que
indicam que a insercdo de ligas de NiTi e seus componentes, nomeadamente Ni, Co e
Cr, pode conduzir & formacdo de erupces, inflamacdo e lesdes da mucosa oral; no
entanto este tipo de artigo pode ser enganoso devido a variabilidade individual
frequentemente encontrada entre diferentes populagdes (Eliades et al., 2002).

Reacgdes como eczema, coceira e descamacgdo podem estar mais facilmente associadas
as partes metélicas de dispositivos extra-orais e estas reac¢fes sdo mais frequentes do

que as reaccg0es a dispositivos intra-orais (Eliades et al., 2002).
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Segundo Eliades et al., (2002) a utilizacao de dispositivos ortoddnticos & base de niquel
antes da ocorréncia de sensibilizacdo prévia do Ni pode baixar a incidéncia de reacgdes
de hipersensibilidade ao niquel.

Apesar do fendomeno de tolerancia continua a existir a possibilidade de ocorréncia de
reaccdo alérgica apds o tratamento ortodéntico em que houve a sensibiliza¢do prévia do
niquel (Eliades et al., 2002).

Para pacientes com histdria de reaccdo de hipersensibilidade € sugerida a utilizacdo de
uma liga alternativa que ndo inclua niquel. Os dispositivos intra e extra orais que
incluem niquel na sua composi¢do devem ser removidos apds o desenvolvimento de

sinais na mucosa ou derme tais como erupgdes ou inchaco (Eliades et al., 2002).
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IV. Conclusao

Os fios de niquel-titanio em solucdo de saliva artificial demonstraram um
comportamento passivo em comparacdo com os fios de aco inoxidavel que

apresentaram corroséo por pits.

O fio de niquel-titanio apresenta uma diminuicdo do moédulo de elasticidade apds

exposicdo em solucéo fluoretada

Os fios ortodonticos de NiTi sofrem corrosdo e degradacdo das suas propriedades
mecanicas em meio fluoretado e com pH baixo. Portanto os ortodontistas devem ter em
atencdo que os agentes profilacticos fluoretados tém um impacto nas propriedades
mecanicas e biologicas deste tipo de fio Os resultados indicam que fios ortoddnticos de
NiTi demonstram diferentes niveis de resisténcia & corrosdo durante o tratamento com
1500 ppm de fltor e baixo pH. E ainda de referir que, o tratamento térmico dos fios ndo
provocou efeito na resisténcia da superficie e resisténcia & fractura das ligas de Ni-Ti.

A adicdo de fluor a solugdes de saliva artificial provoca uma diminuigdo da resisténcia &

corrosao dos fios ortodonticos.

A forma dos pits depende das propriedades das superficies dos fios ortodonticos.

O fluor topico diminui as propriedades mecénicas do fio de composito translicido e
pode provocar danos na superficie do fio, o que pode contribuir para um aumento da

duracdo do tratamento ortoddntico.

Um agente fluoretado com pH &cido causa degradacdo da superficie do fio CuNiTi em

comparacdo com um agente fluoretado com pH neutro.

Apos exposicdo a um gel profilactico fluoretado ocorreu uma diminuicdo das
propriedades mecéanicas de descarga do fio de niquel-titinio, o que pode ser

clinicamente relevante visto serem as forcas de descarga que produzem o movimento
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ortododntico. Quanto ao beta-titanio a sua resisténcia & corrosao € superior & resisténcia

do niquel-titanio que é mais susceptivel & corrosao localizada.

Na presenca de fluor topico algumas ligas utilizadas nos tratamentos ortodonticos
sofrem um processo de corrosdao que poderdo conduzir ao insucesso do tratamento

ortodontico.
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VI. Anexos
Autor Fios Resultados Conclusao Comentarios

Avaliados

Rerhrhaye, | Niquel- A imersdo em solucdo | A liga | Solucéo de

W.etal. titanio; fluoretado revelou uma | ortoddntica de | saliva artificial
Beta- reducdo significativa do | niquel-titanio com pH neutro
titanio; médulo  de  Young | sofre (6,8).
Aco quando comparado com | degradagdo das
inoxidavel | o grupo controlo. | propriedades

Ocorreu maior libertacao
de niquel na solucdo
com maior concentragao

de flUor e maior acidez.

O mobdulo de Young
revelou-se maior no fio

de aco inoxidavel.

Nos fios & base de
niquel-titnio 0 mesmo
maodulo baixou
significativamente

quando em meio acido e

fluoretado.

mecanicas num
ambiente 4acido
e fluoretado.

Solucdo de
saliva com
adicdo de

fluoreto de

sodio.

Tempo de
imerséo-
6horas.

As  amostras
de fios
utilizadas
sofreram um

banho de ultra-
sons antes do
inicio do

estudo.
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Autor Fios Resultados Conclusao Comentarios
Avaliados
Mirjalili, | Niquel- O Nitinol© na|O niquel-titanio | A aceleracdo da
M. etal. | titanio solucéo de | demonstra COrrosédo do
(Nitinol®©); | simulagéo de saliva, | comportamento Nitinol© na
Aco nos primeiros | passivo na solucéo | solucdo de saliva
Inoxidavel | minutos demonstrou | de simulacdo de | na presenca de
(SS304) uma diminuicdo do | saliva, enquanto | fluoretos  pode
potencial de | que 0 aco | ser atribuida ao
corrosdo devido & | inoxidavel aumento na

dissolucao do
niquel; de seguida o
potencial aumenta
devido & polarizacdo
do ramo anodico do

sistema corrosivo.

O potencial de
corrosdo € mais
baixo na solugéo
com adicdo de ides
fluoreto do que na

solucéo de saliva.

Na  solugdo a
simular saliva o
SS304© demonstra
comportamento

passivo em relacdo
ao potencial de

corrosao, no entanto

apresenta Corrosao

em pits.

Os ides  fldor
provocam um
aumento da
densidade de
passivacéo em

ambos os fios, o
que leva a que o
potential de ruptura
do Nitinol©

diminua, no entanto

tem um efeito
inverso no
SS3040©.

A presenga de
crévice/fendas
acelera 0

comportamento

concentracdo de
ibes agressivos
ou a natureza
dos fluoretos
como i0es

aceleradores.

62




O papel do fltor como agente corrosivo dos fios Ortodonticos

em potenciais mais
altos observa-se
corrosdo em  pits
devido a existéncia

de ides cloreto.

A presenga de ides
de fluor tem um
efeito destrutivo no
comportamento

corrosivo nos dois

tipos de fio
(Nitinol© e
SS304©).

Na solucdo com ides
F e CI" o Nitinol©
apresenta  corrosao

por pits.

O tipo de corrosédo
para ambos os fios
em solucdo de saliva
com adicao de fldor

€ corrosao por pits.

COrrosivo na
solucgéo de
simulacdo de saliva
e na solucdo com
adicdo de cloretos,
no entanto ndo se
verifica associagdo-
efeito na solucédo
com adicdo de

fluoretos.

A pré-passivacdo
dos fios de niquel-
titdnio e aco
inoxidavel tem um
efeito deteriorativo

na solucdo de

simulacdo de
saliva, mas na
presenca de i0es
fldor  verificou-se

um efeito positivo
na corrosao por

pits.
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Autor Fios Resultados Concluséao Comentarios
Avaliados

Lin, | Niquel- Na solucdo com pH 4 | Tempo de imersdo e | O valor de pH

J. et | titanio ocorreu 0 aumento da | uma baixa | usado foi baixo

al. microdureza do  fio, | concentragdo de | para  simular

enquanto que a | fluoretos ndo tem | uma situacdo

concentracdo de fluoretos
e 0 tempo de imersdo ndo
influenciaram

significativamente a

microdureza.

A concentragédo de
moléculas de fluoreto de
hidrogénio usada foi 30

ppm; no limite para nédo

prejudicar a  camada
passiva do titanio; no
entanto verificou-se

corrosdo que aumentou
com o0 aumento da
concentracdo de fltor e de
tempo de imersdo e com

baixo valor de pH.

uma influéncia
significativa na
microdureza do fio
ortodontico, o que
indica que 0
conteudo diario de
flior na  pasta
dentifrica ndo reduz
as propriedades

mecanicas dos fios.

Um ambiente com
flior e com um
maior tempo de
imersao podera
evidenciar a
corrosdo da camada
superficial dos fios
ortoddnticos de

niquel-titanio.

de uso diario
de pasta
dentifrica por

criangas.
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Autor Fios Resultados Conclusdes Comentarios
Avaliados

Kao, C. | Aco A superficie do fio de | Niquel-titinio e | Temperatura-

e inoxidavel; | NiTi imergido em |aco  inoxidavel | 37°C

Huang, | Niquel- solugdo com pH 4 e NaF | sofreram corrosao

T. titanio tornou-se rugosa e com | com pH 4 em

pits devido ao processo

COrrosivo.

Na solugdo de saliva
normal o fio de NiTi
apresentou

irregularidades e

rugosidade da superficie.

No fio de ago inoxidavel
verificou-se corrosdo em
pits quando em solucéo
com pH 4 e tratamento
com fluoreto de sédio.

O potencial de corrosdo
para 0 aco inoxidavel e

NiTi foi similar.

saliva artificial.
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ruptura. A partir de 0,05
M de concentracdo de
fluor a densidade
corrente € maior 0 que
indica dissolucdo activa
do material.
Beta-titdnio  apresentou
um potencial de corroséo

mais alto do que o NiTi.

Ambos 0s  materiais
apresentaram um
potencial de corroséo

mais negativo quando o
flior se encontrava na

solucéo.

O fio de Beta-titanio
permaneceu passivo em
ambas as solugdes com

densidade corrente baixa.

Em solucdo NacCl
com 0,02 M NaF, os

fios de NiTi sdo
susceptiveis a
corrosdo localizada

enquanto que a liga
de beta-titinio ndo
demonstra corroséo

localizada.

Autor Fios Resultados Conclusodes Comentarios
Avaliados

Kassab, | Niquel- Na solugdo com 0,02 e | A  resisténcia a

E. titanio; 0,04 M de NaF o material | corrosdo no NiTi é

Gomes, | Beta- permanece passivo até | menor do que a do

J. titanio atingir o seu potencial de | beta-titénio.
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Autor

Fios
Avaliados

Resultados

Conclusoes

Comentarios

Perinetti,
G. etal.

Niquel-

titanio

Na solucdo de saliva
artificial e na solucdo de
saliva artificial associada
a um termociclo em pH
55 ndo se observaram
diferencas significativas.
Nestas mesmas solucdes
pH 35 a

dos

e com
superficie fios
demonstrou uma maior

rugosidade.

Diferentes fios
ortodonticos a base
de NiTi

apresentar

podem

diferente
resisténcia a
corroséo durante o
tratamento  com
1500 ppm de
fluoretos e baixo
pH.

O ciclo térmico
ndo tem efeito na
da

superficie dos fios.

COorroséao

Concentracéo
de fldor de

1500 ppm.

Autor

Fios

Avaliados

Resultados

Conclusodes

Comentarios

Walker,
M. et al.

Niquel-
titanio;
CuNiTi;

O tratamento com

fldor originou uma
diferenca no mddulo
de carga e descarga do

fio de NiTi. Por outro

A superficie dos fios de
NiTi e CuNiITi
apresenta pits e foi
afectada negativamente

pela  exposicdo a
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lado ndo afetou o | agentes com
modulo  el&stico do | concentragdes elevadas
CuNiTi. de fldor, afectando as
propriedades mecanicas
O agente fluoretado | destes fios.
provocou na superficie
do fio de NiTi um
aspecto mosqueado e
com pits. No fio de
CuNiTi também se
verificou as mesmas
alteracdes na
superficie, no entanto
estas alteragbes eram
mais discerniveis e
distintas.
Autor Fios Resultados Conclusdes Comentarios
Avaliados
Schiff, | TMA; Para o fio TMA a|Em pacientes | Neste estudo foram
N. et | NiTi; solucdo  Meridol® | ortoddnticos a | usado trés colutdrios
al. TiNb; foi onde se verificou | usar fio de NiTi | fluoretados: Elmex® -
CuNiTi menor potencial de | é recomendado | 100 ppm de fluoreto de

COrrosao. Nas
solugdes de Elmex®
e Acorea®
apresentou boa
resisténcia a

corrosdo. Elmex® e

0 uso do
colutério
Elmex®.
Os  colutérios
Meridol® e

amina e 150 ppm
fluoreto de sdédio com
pH 4,3; Meridol® - 125
ppm de fluoreto de
amina e 125 ppm de

fluoreto de estanho
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Meridol® foram
consideradas as
solugbes mais

agressivas. Este fio
apresentou corroséo
generalizada na sua
superficie na solugédo
Meridol®.

O NiTi demonstrou
uma resisténcia
moderada & corrosao
na  solucdo de
Elmex®, no entanto

as solucdes Acorea®

e Meridol®
demonstraram ser
demasiado

agressivas para este
tipo de liga. Esta liga
na solucdo Meridol®

apresentou corrosao

localizada da
superficie.
O TiNb foi o fio

ortoddntico que
exibiu a resisténcia

corrosiva mais alta.

O CuNiTi

apresentou

também
uma

resisténcia moderada

Acorea® devem
ser usados por

pacientes a usar

fios de TiNb; e
Elmex® em
quando no

tratamento  se
usa fio de TMA.

com pH 4,2; Acorea® -
65,9ppm de
monofluorfosfato  de

sodio com pH 4,5.
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a corrosdo. Porém na
solugdo  Acorea®,
este material foi o
que demonstrou
menor resisténcia a

corrosao.

TMA e NiTi foram
os fios que sofreram
COrrosao mais
facilmente, com
potencial de corrosédo
negativo

especialmente  nas
solucdes Meridol® e
Acorea®.
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