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Abstract

Resumo:

O uso de compositos poliméricos como materiais restauradores denta-
rios tem crescido, principalmente devido a biocompatibilidade e quali-
dades estéticas. Essa combinagdo tem estimulado a fabricacao de arcos
ortodonticos a partir de matrizes poliméricas reforgadas com fibras. No
entanto, este material composito apresenta propriedades mecanicas in-
feriores quando comparados aos fios metalicos. O fio ortodondico obti-
do a partir de material compdsito deve apresentar recuperagao elastica
suficiente para promover um movimento adequado do elemento denta-
rio, ou seja, o fio precisa retornar a sua forma original apds ser amarra-
do aos dentes. Portanto, o presente trabalho tem como intutito revisar
alguns conceitos, propriedades e aplicagcdo destes novos materiais.

Keywords:

The use of polymer composites as dental restorative materials has
increased, mainly due to biocompatibility and aesthetic qualities.
This combination has stimulated the manufacture of orthodontic
arches from polymer matrices reinforced with fibers. However, these
composite material present mechanical properties inferior compared to
metal wires. Orthodontic wire obtained from composite material must
present sufficient elastic recovery to promote a proper movement of the
dental element, i.e., the wire needs to return to its original form after
to be attached to the teeth. Therefore, the present study is intuit review
some concepts, properties and application of these new materials.
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1. Introducao

O desenvolvimento de fios ortodonti-
cos que associem a vantagem estética com
as necessidades biomecénicas tem sido um
dos objetivos na Ortodontia. Desta forma, os
compositos poliméricos tém destacado como
materiais restauradores dentarios, principal-
mente devido a biocompatibilidade e por
suas qualidades estéticas. Essa combinagdo
da estética e das propriedades mecéanicas fa-
voraveis tem estimulado a fabricagdo de ar-
cos ortodonticos a partir de matrizes polimé-
ricas reforgadas com fibras. Esse arco possui
a vantagem da aparéncia da cor do dente. No
entanto, este material compdsito apresenta
propriedades mecanicas inferiores quando
comparados aos fios metalicos, mas pode-
riam funcionar bem durante as fases iniciais
e intermediarias do tratamento ortodontico.
Além disso, esses fios podem falhar durante
a sua utilizagdo devido as fraturas de tensao
com desprendimento de fibras, fraturas rentes
a superficie de unido polimero-fibra, fraturas

de compressao proveniente de dobras locali-
zadas nas fibras e fraturas rentes a superficie
intralaminar. O fio ortoddndico obtido a partir
de material compdsito deve apresentar recu-
peracdo elastica suficiente para promover um
movimento adequado do elemento dentario,
ou seja, o fio precisa retornar a sua forma ori-
ginal apds ser amarrado aos dentes. Portanto,
o presente trabalho tem como intutito eviden-
ciar as propriedades e caracteristicas dos fios
ortodonticos por ambos materiais.

2. Aparelho Ortodonticos

O aparelho ortoddntico fixo € basica-
mente constituido por dois componentes, 0s
braquetes, que sdo colados aos dentes, os fios
ortodonticos, que se encaixam nos braque-
tes, e sdo fixados nos mesmos por ligaduras,
que podem ser ligas elasticas, ou metalicas
(CABRERA, 2004). A interagdo desses com-
ponentes determina a maneira pela qual o apa-

relho funciona (Figura 1).

Figura 1. Fio ortoddntico.

O braquete ortodontico possui uma caneleta, onde o fio € inserido, conforme evidenciado na Figura 2.
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Figura 2. Braquete ortodontico.



Essa caneleta possui uma forma especi-
fica que, ao se inserir um fio que a preencha
toda, permite o dente se movimentar em seu
proprio eixo, rotando em sentido antero-poste-
rior, ou lateralmente. Além disso, a mecanica
ortodontica permite o dente movimentar-se de
corpo pelo fio.

Existem ainda braquetes que possuem
uma trava responsavel por reter o fio no interior
de suas caneletas, dispensando a necessidade
de qualquer liga para fixar o fio aos braquetes.
Esses braquetes sdo chamados de auto-ligaveis.

A efetividade do movimento ortodonti-
co ¢ dependente da acdo dos fios ortodonticos,
que variam principalmente de acordo com os
seus materiais constituintes e suas espessuras
(GURGEL, 2001). Os fios ortodonticos, em
virtude de sua intera¢cdo mecanica com a cana-
leta dos braquetes influenciam diretamente nas
posicdes dos dentes individualmente, e ainda é
responsavel por determinar a forma global da
arcada dentaria (WILLIANS, 1997). Os fios
trabalham transformando sua deformagdo em
trabalho mecanico distribuindo-o aos dentes
em direcdes determinadas (WIDSON, 2001).
Eles ainda sdo substituidos progressivamen-
te, por outros de maior espessura, em busca
de aumentar a forca gerada sobre os dentes,

induzindo-os a movimentagao.

3. Ligas de alinhamento e
nivelamento

Apesar de o tratamento ortoddntico ob-
jetivar a correcdo de todas as mas oclusdes do
paciente, inicialmente passa por uma etapa de
apenas alinhamento e nivelamento, na qual
fios de alta resiliéncia sdo fixados aos braque-
tes. Esses fios sdo fabricados de acordo com
a forma da arcada dentaria, ¢ devido a sua
memoria, promovem tensdo e sdo deformados
elasticamente, ao se adaptarem a braquetes de
dentes desalinhados na arcada dentéria.

Assim, o flo por sua vez promovera
movimentagdo dentdria ao sofrer dissipagdo
da tensdo e retornar a sua forma de origem
(CABRERA, 2004).

Um dente quando submetido as forgas
ortodonticas, gera zonas de tensdo e pressdo
na regido periodontal, que respondem promo-

vendo aposi¢do e reabsor¢do Ossea, remode-

lando o osso na regido e assim estabelecendo
uma nova condi¢do morfoldgica em torno da
raiz do dente, de modo que propicie um es-
paco regular para seu novo posicionamento
durante a movimentagdo dentaria. Para que
tais reacdes na regido periodontal ocorram de
maneira correta, considera-se uma forga ideal
aquela que ndo excede a pressdo sanguinea ca-
pilar de 32mm/Hg (MARTINS, 1996).

A tensdo promovida aos dentes depende
de alguns fatores, como a posi¢do dos dentes,
o material e a espessura do fio utilizado, e ain-
da da fricgdo ou atrito entre o fio e a caneleta
do braquete (WILLIANS, 1997). A fase ini-
cial do tratamento ortodontico, ou fase de ali-
nhamento e nivelamento, ¢ caracterizada por
uso de fios de baixo calibre, e de ligas com alta
resiliéncia e memoria de forma.

O diametro do fio ¢ o fator que interfere
de forma mais critica na aplica¢do de forgas
pelo aparelho. Os profissionais sabem, intuiti-
vamente, que o aumento da seccdo transversal
de um fio leva ao aumento de sua rigidez e
consequente aumento da forga que ele produz
sobre o dente. Esta constatagdo conduziu ao
uso de uma seqiiéncia de arcos, no inicio com
dimensdes reduzidas (por exemplo, um fio re-
dondo 0,014”) e aumentada progressivamente,
até fios bastante rigidos no final do nivelamen-
to (por exemplo um fio retangular 0,021” x
0,025”). O aumento progressivo permite que,
no inicio do nivelamento, tenha-se um fio de
alta flexibilidade e que se aplica uma pequena
forca. A alta flexibilidade dos fios de pequeno
diametro favorece sua adaptacdo em braquetes
que se encontram desalinhados e desnivelados
(VELLINI-FERREIRA, 2008).

Miura e colaboradores (1986) apresenta-
ram a liga japonesa NiTi com super-elastici-
dade e mostraram que os “plateaux” de for-
¢a constante durante o descarregamento, sdo
bastante dependentes dos didmetros dos fios.
O mais fino (0,014”) apresentou um valor mé-
dio em torno de 180 g e de diametro maior
(0,022) chegou a cerca de 830g.

Metais nobres, como ouro, platina e pa-
ladio, foram utilizados para confec¢ao dos fios
ortodonticos, até a década de trinta. Porém,
devido ao alto custo desses materiais, houve
a necessidade de buscar materiais alternati-
vos, como o aco inoxidavel, por exemplo, que

possui baixo custo e alta tolerancia tecidual. E
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desde entdo, novos materiais tém sido pesqui-
sados e utilizados na Ortodontia (VELLINI-
FERREIRA, 2008).

Na Ortodontia atual, a grande maio-
ria dos fios é composta por ligas metalicas,
cada uma com caracteristicas e propriedades
diferentes. A principal liga usada na fase de
alinhamento e nivelamento ¢ a de Niquel-
Titanio, que com o passar dos anos, sofreu
modificagdes, que sdo classificadas em dife-
rentes grupos.

A primeira liga de niquel-titanio intro-
duzida na ortodontia nos anos recentes € co-
nhecida como M-NiTi, uma liga martensitica
estavel, trabalhada a frio. Foi desenvolvida
pelo metalirgico Willian Buehler, dentro de
um programa espacial, no Laboratério Naval
Americano em Silver Springs, Maryland e dis-
ponibilizou-se para comercializagdo nos anos
70, com o nome de Nitinol (ANDREASEN,
1978). Sua composi¢do ¢ de 52% de niquel,
45% de titanio e 3% de cobalto, e devido a sua
altissima elasticidade, provou ser bastante 1til
na clinica ortoddntica. Hoje ja existem outros
similares com diferentes nomes comerciais no
mercado (GURGEL, 2001).

Os fios de M-NiTi apresentam apenas
30% da rigidez, e devido a essa boa elastici-
dade, favorece a adaptagdo aos braquetes na
etapa inicial, de alinhamento e nivelamento do
tratamento ortodontico (KAPILA, 1990). Eles
podem ser deformados em até 8% a 10% de
seu comprimento inicial e retornar completa-
mente a sua forma original, enquanto a maio-
ria dos materiais metélicos se deforma elasti-
camente em até 0,5% (PERKINS, 1975).

Outra vantagem dos fios de niquel-tita-
nio em relagdo aos fios de aco, € que, devido
ao moédulo de elasticidade ser inferior (na or-
dem de 1/10), e o limite elasticos superior, tais
fios de niquel-titanio apresentam alta devolu-
¢do elastica em comparacdo aos fios de ago
(KUZI, 1998).

Khier e colaboradores (1991) relataram
ainda que no inicio do tratamento ortodontico,
geralmente os dentes se encontram mais desa-
linhados, requerendo uma maior deflexdo do
fio, motivo pelo qual os fios de Niquel-Titanio
sdo extremamente Uteis na fase inicial do tra-
tamento. Outra caracteristica clinica favoravel
¢ o baixo limiar de dor quando na utilizagdo

dessa liga.

Ha ainda, dentro do grupo das ligas
estaveis, os fios de M-NiTi trangados, que
apresentam flexibilidade ainda maior, pro-
movendo assim baixissima forca. E indicado
para pacientes com acentuada perda Ossea
(GRABER, 1996).

Décadas depois, surgiram os fios orto-
donticos de Niquel-Titanio do grupo Ativo,
conhecidos como A-NiTi, e que superaram
os de M-NiTi, apresentando uma elasticidade
consideravelmente maior, sendo chamados de
fios superelasticos (GURGEL, 2001).

Esta superelasticidade dos fios de Ni-Ti
com forgas menores, praticamente constantes
ou pelo menos bastante suaves e grande ener-
gia armazenada durante a ativacao (resiliéncia),
se reverte em menor tempo de cadeira, redugéo
do tempo para alcangar o alinhamento e nive-
lamento dos dentes, € menor desconforto do
paciente (GURGEL, 2001; WIDSON, 2001).

Assim como a superelasticidade, esses
fios possuem também outra caracteristica ine-
rente a eles, conhecida como efeito memoria
de forma. Tal efeito se da pela capacidade do
fio se encontrar nas fases martensitica e auste-
nitica respectivamente, dependendo da tempe-
ratura que o fio se encontra, ou tensdo promo-
vida no fio (GRABER, 1996).

O fio de A-NiTi ¢ produzido sob altas
temperaturas, e se apresenta inicialmente na
fase austenitica, ou seja, mais rigida. Sob bai-
xa temperatura, estabelece-se a capacidade de
mudanga de fase austenitica para martensitica,
onde o fio se torna mais maleavel, promoven-
do melhor adaptacdo do fio ao braquete. Ao
ser submetido novamente a temperaturas mais
altas, o fio passa novamente para a fase aus-
tenitica, retornando a forma original do fio, e
promovendo forca aos dentes para acompanhar
a forma do fio, como evidenciado na Figura 6.
O efeito de memoria de forma refere-se a habi-
lidade do material de retornar a sua forma e es-
trutura original apds ser deformado. A tempe-
ratura de retorno a fase austenitica ¢ em média
de 36°C, temperatura encontrada no interior da
cavidade bucal (GURGEL, 2001). Basicamente
o fio recupera uma deformagdo pléstica apenas
por aumento de temperatura, ndo muito supe-
rior a temperatura ambiente (WIDSON, 2001).
Mais precisamente aquecendo-o além do cha-
mado Intervalo de Temperatura de Transicao
(ITT) (GRAVINA, 2004).



O ITT ¢ variado, dependendo da compo-
si¢do quimica do material, tamanho do gréo e
textura cristalografica, e se torna mais efetivo
quando se consegue permitir um ITT o mais
proximo da temperatura da cavidade bucal
possivel (GRAVINA, 2004).

Segundo Ramires (1998) a transforma-
¢do martensitica ocorre pelo mecanismo de
cisalhamento sem mudanga na composigdo, e
0s movimentos atdmicos que ocorrem durante
esta transformacao sdo inferiores a uma dis-
tancia interatdmica.

Além da temperatura, a tensdo provoca-
da no fio pode estabelecer uma alteragdo na
fase. Quando o fio, em estado austenitico, ¢
submetido a uma tensdo maior, ao invés de
passar para o regime plastico, inicia o pro-
cesso de mudancga de fase, para martensitica,
prolongando assim sua capacidade elastica.
Ao reduzir a tensdo, o fio retorna para a fase
austenitica (RAMIRES, 1998).

Os fios de A-NiTi também so conheci-
dos como fios termoativados ou Cooper-NiTi,
por apresentar também cobre na composi¢ao
de sua liga (SACHDEVA, 1997). As forgas
provocadas pelos fios de A-NiTi sobre os
dentes sdo leves e continuas, o padrdo ide-
al de for¢a buscado no tratamento ortodon-
tico (MARTINS, 1996; PROFFIT, 2008;
VELLINI-FERREIRA, 2010)

E importante ressaltar que além das
caracteristicas de superelasticidade e o
efeito memoria de forma, a liga de Niquel-
Titanio se destaca também pela auséncia de
corrosdo do material e a biocompatibilidade
tecidual (WIDSON, 2001). Porém em relacao
a biocompatibilidade, ha divergéncia de
opinides na literatura. Gil e colaboradores
(1996) reportaram que, embora as taxas de
liberacdo de Niquel e Titanio na cavidade
oral estejam abaixo da dose diaria toleravel,
pacientes mais sensiveis a algum desses mate-
riais podem ser afetados.

Existem ainda, dentro da categoria de
fios para alinhamento e nivelamento, os fios de
Titdnio-Molibdénio, conhecidos como Beta-
Titanio, ou simplesmente TMA (Titanium
Molibdenium Alloy). Apresenta uma compo-
sicdo de 79% Titanio, 11% Molibdénio, 6%
Zirconio e 4% Estanho (BURSTONE, 1980).
Possuem modulo de elasticidade menor que o

aco inoxidavel e maior que o Ni-Ti. Encontra-

se em uma faixa intermediaria entre esses dois
materiais, e ¢ ideal para situagdes clinicas em
que a finalizag@o do alinhamento e nivelamen-
to ja ndo € possivel com a pequena magnitude

de forcas geradas pelos fios de Ni-Ti.

4. Propriedades Mecanicas
dos Fios

As propriedades mecénicas dos fios orto-
donticos sdo levantadas através de ensaios de
tracdo, flexdo e tor¢do, mas existem diversos
fatores presentes na cavidade oral do paciente,
que normalmente ndo sdo reproduzidos nos en-
saios mecanicos e que afetam significantemen-
te o comportamento local dos fios. Como por
exemplo, a distancia entre os braquetes, tama-
nho das caneletas dos braquetes em relagdo ao
fio, a angulacdo relativa do braquete, a direcao
de ativagdo, a forma curva do arco, a curvatura
do fio, o atrito entre o arco e o braquete, € o
meio aquoso da saliva (WIDSON, 2001).

Widson (2001) realizou ensaios de fle-
x3a0 e tragdo dos principais modelos de fios de
A-NiTino mercado, e obteve resultados interes-
santes. Os valores médios do mddulo de elasti-
cidade encontrados entre as amostras foram de
88,7GPa a 132,1GPa, sob tensdo de 890,8MPa
a 1539,5MPa, nos ensaios de flexdo, e obtidos
sob uma temperatura de 37 °C. Ja nos ensaios de
tracdo, os valores médios do modulo de elasti-
cidade encontrados entre as amostras foram de
8,0GPa e 10,9GPa, sob tensdo de 202,4MPa a
340,3MPa, também sob temperatura de 37 °C.
Porém, foi usado corpos de amostra menores
que os ja ensaiados na literatura, o que acarre-
tou para resultados nos ensaios de tragdo meno-
res que os citados na literatura.

Além de reduzir o incomodo e dor ao
paciente, promover uma for¢a considera-
da ideal, as novas ligas dos fios para alinha-
mento e nivelamento, propiciam ao dentista
maior seguran¢a, diminuindo o nimero de
arcos ortodonticos necessarios durante o trata-
mento, tornando os procedimentos nessa fase
mais rapidos e consistentes (GURGEL, 2001;
WIDSON, 2001).

Yoneyama e colaboradores (1992), em
uma investigacdo sobre o comportamento su-
perelasticos dos fios de niquel-titdnio avalia-
ram algumas diferentes marcas dos fios. Além

disso, empregaram o teste de curvatura em trés
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pontos, e obtiveram com uma deflexdo média
de 2 mm, cargas chegando a cerca de 220g ¢
280g, e platds no descarregamento em torno
de 60g a 150g.

Nakano e colaboradores (1999) avalia-
ram propriedades mecanicas de 42 marcas de
fios ortodonticos de niquel-titdnio, também
com testes de curvatura em trés pontos sob
condi¢des uniformes. Os testes foram realiza-
dos a uma distancia de 14 mm entre os cen-
tros, com velocidade de 1 mm/min, a 37 °C em
uma maquina universal. Entre os fios redon-
dos de 0,016 testados sob deflexdo maxima
de 1,5mm, o menor promoveu 17 gf, enquanto

o maior 153gf.

5. As fibras na Ortodontia

As fibras de vidro tém sido utilizadas na
Periodontia e Protese tendo como principais
aplicagdes clinicas: a confecgdo de protese
fixa com dentes naturais, de resina ou por-
celana; protese adesiva; esplintagens; feruli-
zagOes; nucleos intrarradiculares, reforgo de
dentaduras, restauragdes extensas; laminados
de resina; recuperagdo de raizes fraturadas,
entre outras (KARMAKER, 1997).

Na Ortodontia as fibras de vidro foram
utilizadas inicialmente de forma tradicional e
restrita, como esplintagem e contengdo do seg-
mento antero inferior. Atualmente, as fibras de
reforgo estrutural disponiveis no mercado, sdo
compostas por polietileno ou filamentos cera-
micos (vidro). Quanto a configuragdo, podem
ser apresentadas em seccdo redonda (corddo)
ou em forma de fita (tira), em diversos diame-
tros e larguras, respectivamente. Ha também
fibras de vidro modificadas, nas quais um
atomo na cadeia molecular da fibra de vidro ¢
substituido por um atomo de aramida, um ma-
terial 5 vezes mais resistente que o ago, e re-
sulta em um material de alta resisténcia e alta
adesividade . Este material também reage com
todos os tipos de resinas, ceramicas, compd-
meros e cerdmeros, o que facilita seu emprego
na Odontologia (IANNI FILHO, 2003).

6. Fios Estéticos

Segundo Hershey (1988), a ortodontia

¢ tradicionalmente uma das especialidades

odontologicas mais relacionadas com a esté-
tica, € como normalmente, o tratamento or-
todontico estende-se por varios meses, a apa-
réncia da aparelhagem ¢é considerada também
um fator significativo de contempla¢do por
parte dos pacientes. A preocupagdo com a vi-
sibilidade dos braquetes e arcos metalicos, e
a busca crescente pela estética, influenciou os
pesquisadores a buscar materiais que seriam
menos desagradaveis esteticamente.

Inicialmente os fios classificados como
estéticos eram compostos por ligas metalicas,
aco inoxidavel ou niquel-titdnio, recobertos
por uma camada de Teflon (politetrafluoreti-
leno) ou de resina epoxidica, de cor similar ao
dos dentes. Mas os fios estéticos devem além
de atender as necessidades estéticas, apre-
sentar propriedades mecanicas adequadas, a
fim de promoverem forgas apropriadas aos
dentes durante a movimentagdo ortoddntica
(SANTORO, 2011).

Segundo Proffitt (2008) essa cobertura
tem pouquissima durabilidade, criando-se ra-
chaduras e falhas na camada estética de reves-
timento, promovendo assim exposi¢do do me-
tal subjacente na extensdo do fio. Kuzy (1997)
também relatou o mesmo problema, além da
alteracdo na coloragdo do revestimento do fio.

Elayyan e colaboradores (2008) ava-
liaram as propriedades fisicas e mecanicas
de fios de NiTi estético recoberto por resina
epoxidica, e chegaram a conclusido de que em
média 25% da cobertura foi perdida durante o
uso, que levou a uma redugdo significante das
qualidades estéticas.

Além disso, as forgas geradas sob defle-
xdo de fios de niquel-titdnio superelasticos re-
vestidos, sdo significantemente menores quando
comparados aos fios de niquel-titanio superelas-
ticos convencionais. Este fato pode ser explica-
do pelo aumento do didmetro dos fios revestidos
pelo acréscimo da espessura com o recobrimen-
to (BANDEIRA, 2010; ELAYYAN 2010).

Bandeira (2010) também relatou em seu
trabalho, a diferenga estatisticamente significati-
va entre os didmetros antes ¢ apds o uso dos fios
de NiTi revestidos por resina epoxidica, na cavi-
dade bucal. Para determinar a origem da perda de
espessura do fio, foram analisados fios imersos
em solucdo acida, para simular a condigdo acida
da cavidade oral, fios submetidos a miltiplos ci-

clos de mudanga de temperatura, para simular a



condi¢do térmica da cavidade oral, e ainda foi re-
alizada uma anamnese sobre habitos alimentares
e higiénicos dos pacientes que participaram do
estudo. De acordo com os ensaios de imersao em
solugdo acida, o autor concluiu que nao houve al-
teragdes de continuidade no recobrimento do fio.
Ja em relacdo as alteracdes ciclicas de temperatu-
ra, os fios apresentaram fraturas isoladas em seus
recobrimentos, quando avaliados por andlise em
microscopia eletronica de varredura. Nao houve
influéncia dos hébitos sobre a degradagdo super-
ficial do recobrimento, embora o uso do creme
dental tenha demonstrado risco relativo aumen-
tado em relagdo a degradagéo.

Além disso, os fios de NiTi com reco-
brimento estético, apresentam niveis maiores
de forga de atrito, ao longo de seu uso na cavi-
dade oral, quando comparados com os fios de
NiTi convencionais (BANDEIRA, 2010).

Devido a estes fatores, as industrias avan-
¢aram no desenvolvimento de uma nova catego-
ria de fios estéticos: os fios FRP, manufaturados
a base de material composito translucido, consti-
tuido por uma matriz de polimero metilmetacri-
lato (PMMA) e fibras de vidro para reforgo.

Em fun¢@o do processo de fabricagdo,
o contetido de fibras que compde a estrutura
influencia na variabilidade da resisténcia e da
rigidez dos fios estéticos refor¢ados por fibras
(FRP) (IMAIL, 1998; ZUFALL, 1998). Essa
fabricacdo se da pelo procedimento de pultru-
sdo, no qual feixes de fibras sdo puxados atra-
vés de uma extrusora, onde sdo umedecidos
com uma resina de mondmero. Em seguida,
o0 mondmero ¢ curado com calor e pressao, re-
sultando em polimerizagdo. Durante a cura, a
fibra umedecida ¢ formada com a morfologia
de corte transversal desejada, que pode ser cir-
cular ou retangular (VALIATHAN, 2006).

Segundo Valiathan (2006) as fibras de
refor¢o podem estar dispostas em formas de
multiplas fibras curtas, ou filamentos continu-
os. O comprimento das fibras curtas geralmen-
te € de no maximo 0,125”. A incorporagdo de
multiplas fibras curtas ao longo do fio, caracte-
riza um fio com baixa rigidez e baixo médulo
de elasticidade (0,5x10° psi), ja com filamen-
tos continuos, caracteriza um fio alta rigidez
na faixa de 1,5-30 x10° psi, porém com melhor
recuperacdo elastica.

O tamanho e a quantidade de filamentos

de fibras determinam alteragdes na rigidez do

fio ortoddntico produzido, alterando também
o modulo de elasticidade e o limite elastico
(IMAL 1998), quanto maior a porcentagem de
fibra, maior a rigidez do fio (VALIATHAN,
2006). Os autores ainda afirmaram que, quan-
do a porcentagem de fibras presentes ¢ de
30%, os fios possuem modulo de elasticidade
e recuperacao elastica semelhantes aos fios de
NiTi, e quando a porcentagem ¢ 60%, tais pro-
priedades mecénicas assemelhavam-se mais
com as dos fios de Cromo-Cobalto. Porém,
como tais fios ndo foram produzidos comer-
cialmente, existe poucas evidéncias que com-
provem que o uso desses fios seja realmente
vantajoso e eficaz (BANDEIRA, 2010).
Bandeira (2010) realizou ensaios de atri-
to em fios de Niquel-Titanio, Niquel-Titanio
recoberto por resina epoxidica, e fios estéticos
reforgados por fibras (FRP), de mesma espes-
sura. Dentre os valores maximos de forga atin-
gidos, os fios de FRP apresentaram até 40%
menos de atrito quando comparados aos ou-
tros materiais, o que pode ser explicado pela
regularidade de sua superficie, analisado pelo
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
Imai e colaboladores (1999) patentearam
um novo fio composto por matriz a base de poli-
metilmetacrilato (PMMA) e fibras de vidro bio-
compativeis e finas (menos de 20 micrometros
de diametro) (CPSA) para reforgo na tentativa
de produzir um novo tipo de fio que apresentasse
ndo somente caracteristicas estéticas, mas tam-
bém propriedades mecanicas semelhantes aos
fios metalicos. Os autores buscaram avaliar os
efeitos das propriedades mecénicas deste novo
fio imersos na agua. Os resultados mostraram
que os testes sob condigdes seca foram realiza-
das em temperatura ambiente (23°C) e umidade
50%. Em seguida, testes sob condi¢des de umi-
dade foram realizadas em 10, 20 e 30 dias, apos
a imersao dos fios FRP em agua a 37°C. Para a
avaliac@o das propriedades mecanicas, cinco fios
de FRP com as fragdes de volume de fibra de
50,3% para 59,2% foram submetidos ao teste de
curvatura de trés pontos até uma deflexdo de 2
mm, com comprimento de 14 mm e velocidade
de Imm/min., utilizando uma mdaquina univer-
sal de ensaios (Instron Corp, Canton, Massa).
As curvas de descarregamento dos fios de FRP
foram obtidas. Para comparar as diferengas entre
as propriedades mecanicas, teste de curvatura de

trés pontos foi realizado para se obter o0 médulo
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de elasticidade e carga de flexdo a uma defor-
magdo de Imm em condi¢des secas e timidas.
A relacdo carga-deflexdo dos fios foram testados
em condigdes secas e umidas, e os didmetros dos
fios foram medidos com um paquimetro antes e
20 dias apos a imersdo, para determinar um pos-
sivel aumento de volume. Os resultados mostra-
ram que houve alteragdes no modulo de elasti-
cidade até 10 dias, e em carga de flexdo até 20
dias ap6s a imersdo, ocorrendo uma leve redugéo
ap6s imersdo e uma diminui¢do pontual apare-
ceu nas curvas de carga-deflex@o no intervalo de
1.6 a2mm. A carga de flexdo na curva de descar-
regamento apds a imersdo foi menor do que an-
tes da imersdo, indicando que o arco apresentava
deformacgdes permanentes. Os resultados sugeri-
ram que as propriedades mecanicas dos fios re-
forgados por fibra de plastico sdo reduzidas por
imersdo em 4agua na fase inicial compilar.
Huang (2003) desenvolveu uma nova
técnica para fabricagdo de um fio ortodontico
de fibra de vidro com matriz polimérica. Ao
contrario da técnica convencional de pultru-
sdo, nesse método uma quantidade de fibras de
vidro impregnadas em resina foi inserida em
um tubo a base de poliolefina termoencolhivel,
e posteriormente inserido ao molde, que pos-
sui a curvatura desejada do arco. Apds isso foi
levado ao forno a uma temperatura de 100°C
durante 1 hora. Huang (2003) ainda avaliou as
propriedades mecanicas pelos ensaios de tra-
¢do e flexdo dos fios produzidos. Os fios anali-
sados possuiam diametro de 0,020” e 45% de
volume de fibras. Usou-se uma distancia en-
tre os pontos de 14,0mm, por ser geralmente
a distancia inter-braquetes encontrada clini-
camente. O fio fraturou-se sob uma deflexdo
pouco maior que 2,0mm, ¢ até entdo promovia
uma forga de 3,12N, enquanto um fio NiTi su-
perelastico 0,016” também avaliado promovia
forga de 1,51N. Outras caracteristicas avalia-
das foram moédulo de tragdo (1,8 GPa), resis-
téncia a tragdo (45,3 MPa), modulo de flexao
(2,1 GPa) e resisténcia a flexao (69,8 MPa).
Cacciafesta e colaboradores (20006)
comparou as forcas produzidas sob deflexdo,
entre fios de ago inoxidavel e fios com refor-
¢o de fibra, submetidos a teste de curvatura de
trés pontos, eqiiidistantes a 14,0 mm e com
velocidade de 1 mm/min. Os fios de FRP,
com sec¢do redonda, apresentavam 0,023, e

apresentaram forgas de 8,86N para deflexdo

de 1,0mm, e 13,13N para deflexdo de 2,0mm,
semelhantes ao fio 0,017x0,025” de ago inoxi-
davel, que apresentou 9,80N para deflexdo de
1,0mm, e 14.43N para deflexdo de 2,0mm.

Burstone (2011) apresentou um novo
prototipo de fio ortoddntico estético a base de
polifenileno termopléstico (Primospire PR-
250, Solvay Advanced Polymers). No trabalho
realizado, o autor afirma ter conseguido atingir
melhora significativa na dureza, rigidez e re-
sisténcia quando comparado ao fio reforcado
com fibra de vidro (FRP). Além disso, o novo
material apresenta boa formabilidade, o que
permite inserir dobras ao fio. Mas segundo o
proprio Burstone (2011), muitos estudos ainda
devem ser realizados para provar efetividade
clinica do material para uso ortodontico.

Bandeira (2010) realizou estudos em
fios ortodonticos, e durante ensaio mecanico
de flexdo, os fios FRP (Optis, da fabricante TP
Orthodontics — USA), sofreram fratura, e impos-
sibilitaram a medida da for¢a de descarregamen-
to. Os testes foram realizados a temperatura de
36=1 °C e com a velocidade de ensaio de 1 mm /
min. Foram utilizados fios com comprimento en-
tre 15 e 18 mm e registrados os valores da forga
de descarregamento (gf) correspondentes as de-
formagoes em mm de 0,5; 1,0; 2,0 ¢ 3,0 em cada
seguimento de fio. O autor compararia as forcas
provocadas nos fios FRP, com os de NiTi e NiTi
revestido de resina epoxidica.

Santoro (2011) realizou um trabalho para
comparar as forgas de deflexdo “in vitro”, entre
diferentes fios ortodonticos, submetidos a teste
de curvatura de trés pontos. Foram analisados
fios de niquel-titanio supereldsticos convencio-
nais, revestidos por Teflon, revestidos por resina
epoxidica e fios FRP (Optis-TP Orthodontics)
todos com espessura de 0,014”. O ensaio foi
feito por teste de curvatura de trés pontos, sob
temperatura de 36°C, com a extremidade da has-
te do dinamdmetro com 2,5mm de didmetro, po-
sicionada no centro da distancia interbraquetes
(equidistantes 14mm), sendo que na parte supe-
rior desta haste foi acoplada uma célula de carga
de 5N. O fio Optis, apresentou for¢as de 0,91N
, 0,08N e 0,06N, respectivamente, para deflexdo
de 3mm, 2mm e 1mm, valores bem inferiores
quando comparado aos outros fios, que variaram
de 1,36N a 2,73N sob deflexdo de 3mm, 0,70N
a 2,07N sob deflexdo de 2mm, € 0,80N a 1,71N

sob deflexdo de Imm.



Santoro (2011) também deu énfase em
relagdo ao comportamento do fio Optis de FRP,
que durante o teste, apds 1mm de deflexdo sofreu
fratura “em galho verde”, ndo havendo o rompi-
mento completo dos fragmentos. Este fenome-
no, segundo o autor, deve ter ocorrido pelo fato
deste fio apresentar em sua composi¢ao fibras
de vidro, e que mesmo sendo envoltas por um
polimero, ainda continuam friaveis. Isto talvez
justifique a intensidade de forga apresentada por
este fio, que tornou-se proximo a zero em 2 mm
de deflexdo, demonstrando assim, que este fio
apresenta forgas insuficientes para o uso clinico.
Apesar de apresentar baixas forgas, o fio Optis
apresentou forcas constantes entre 2 ¢ lmm, o
que ¢ bom para movimentagao ortodontica.

De modo diferente, IMAI e colaboladores
(1999) nio o relatou a fratura do fio FRP com
diametro de 0,5mm (aproximadamente 0,020)
durante o teste de curvatura de trés pontos em
2mm de deflex@o e obteve forgas variando de
1,4N e 2,3N, dependendo da porcentagem de fi-
bras presente no fio. Isto indica que pode haver
diferencgas no processo de fabricagdo dos fios
FRP ou ainda que como o fio de 0,014 apre-
senta um didmetro muito pequeno, talvez seja
incapaz de incorporar o nimero de fibras ade-
quado ou a quantidade de polimero necessaria
para garantir a resisténcia a fratura.

Abreu-Pereira e colaboradores (2010) re-
alizaram um estudo de citotoxicidade dos fios
ortodonticos estéticos feitos a base de resina po-
limérica refor¢ada com fibras de vidro, por trés
diferentes parametros de viabilidade celular. O
fio estudado foi o Optis (TP Orthodontics), den-
tro das normas internacionais. Foi verificado e
concluido que, assim como o ago inoxidavel, os
fios ndo apresentaram citotoxidade, o que favo-
rece ao crescimento dos estudos e do uso desse

material na Ortodontia.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas pro-
priedades e caracteristicas de fios ortoddonticos
estéticos, o qual evidencia os novos materiais a
serem aplicados nos fios estéticos, comprovando
que os materiais poliméricos reforcados com fi-
bras podem ser substituidos durante as fases ini-
ciais e intermedidrias do tratamento ortoddntico.
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