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CURY, S. E. N., DESENVOLVIMENTO DE FIOS ORTODONTICOS
ESTETICOS 2014. 70f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais)
— Fundacdo Oswaldo Aranha do Campus Trés Pocos, Centro

Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda.

RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um novo fio ortodéntico
estético polimérico, de modo a viabilizar mais uma alternativa no mercado, na
tentativa de suprir algumas deficiéncias mecanicas do material utilizado nos
fios ortodOnticos estéticos poliméricos atualmente comercializados. Para isso,
foram necesséarias algumas etapas de caracterizacdo: determinar as
propriedades mecéanicas dos fios ortodOnticos estéticos utilizados pela
fabricante TP Orthodontics; obter um novo material a partir de compdésito
polimérico (Polietilieno de Alta Densidade — PEAD) reforcado com fibra de
vidro; determinar as propriedades mecanicas do novo fio; avaliar a influéncia
do meio bucal em ambos os fios. Dessa forma foi possivel avaliar e definir
limites e as indicacbes de uso do fio ortoddntico estético polimérico
atualmente comercializado, e também o novo fio ortoddntico proposto. Os
resultados mostraram que o novo material € capaz de induzir movimentacéo
dentaria, respeitando as forcas ideais descritas na literatura. Além disso, o
novo fio apresentou boa resisténcia a flexdo quando comparado ao fio ja
existente no mercado, devido ao seu comportamento visco elastico, além de
apresentar aspecto altamente estético, e ser financeiramente viavel. A
concentracao de 2,5% de fibra de vidro no material parece ter proporcionado

um melhor aspecto estético.

Palavras chave: Fio ortoddntico estético; polietileno de alta densidade; fibra

de vidro.
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ABSTRACT

This paper concerns about the development of an aesthetic polymeric
orthodontic wire that aim to enable a trade alternative in an attempt to fill some
mechanical deficiencies of the material used in aesthetic polymeric orthodontic
wires currently marketed. For this required some characterization steps:
determine the mechanical properties of orthodontic wires used by cosmetic
manufacturer TP Orthodontics; obtain new material from polymeric composite
(High Density Polyethylene - HDPE) reinforced with fiberglass; determine the
mechanical properties of new arch-wire; evaluate the influence of the oral
environment in both arch-wires. Thus it was possible to evaluate and define
the indications and limitations of using the orthodontic aesthetic polymeric wire
currently marketed, and also the proposed new orthodontic wire. The results
showed that the new material is able to induce tooth movement, respecting the
ideal forces described in the literature. Furthermore, the new wire presented
good flexural strength when compared to wire commercial, due to its
viscoelastic behavior, besides having high aesthetic appearance and be
financially viable. The concentration of 2,5% glass fiber in the material appears

to be a better aesthetic appearance.

Keywords: esthetic orthodontic wire; high density polyethylene; glass fiber.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de fios ortoddnticos que associem a vantagem
estética com as necessidades biomecéanicas tem sido um dos objetivos na

Ortodontia.

Desta forma, os compdsitos poliméricos tém destacado como materiais
restauradores dentarios, principalmente devido a biocompatibilidade e por
suas qualidades estéticas. Essa combinacdo da estética e das propriedades
mecanicas favoraveis tem estimulado a fabricacdo de arcos ortoddnticos a
partir de matrizes poliméricas reforcadas com fibras. Esse arco possui a
vantagem da aparéncia da cor do dente. No entanto, este material compadsito
apresenta propriedades mecanicas inferiores quando comparados aos fios
metalicos, mas poderiam funcionar bem durante as fases iniciais e
intermediarias do tratamento ortodéntico. Além disso, esses fios podem falhar
durante a sua utilizacdo devido as fraturas de tensdo com desprendimento de
fibras, fraturas rentes a superficie de unido polimero-fibra, fraturas de
compressao provenientes de dobras localizadas nas fibras e fraturas rentes a

superficie intralaminar.

O fio ortoddntico obtido a partir de material compdsito deve apresentar
recuperacao elastica suficiente para promover um movimento adequado do
elemento dentario, ou seja, o fio precisa retornar a sua forma original apdos ser

amarrado aos dentes.

Portanto, o presente trabalho tem como intuito evidenciar as
propriedades e caracteristicas dos fios ortodénticos obtidos a partir de

material compaésito.



13

1.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo principal do projeto foi avaliar as propriedades mecéanicas dos
fios ortodonticos estéticos utilizados comercialmente e desenvolver um
protétipo de um fio ortoddntico estético a partir de composito polimérico
reforcado com fibras de vidro que possa induzir movimentacdo dentéria,

respeitando as forcas ideais.

Desta forma, foram necessarias as seguintes etapas de caracterizacao:

e Determinar as propriedades mecanicas dos fios ortodonticos
estéticos utilizados comercialmente;

e Obter um novo fio a partir de compdésito polimérico reforcado com
fibra de vidro;

e Determinar as propriedades mecéanicas do fio a partir de composito
polimérico reforcado com fibra de vidro;

e Avaliar a influéncia do meio bucal em ambos os fios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APARELHOS ORTODONTICOS

O aparelho ortodéntico fixo é basicamente constituido por dois
componentes: 0s braquetes, que sdo colados aos dentes e o0s fios
ortoddnticos, que se encaixam nos braguetes, e sao fixados nos mesmos por
ligaduras, que podem ser ligas elasticas, ou metalicas (CABRERA,;
CABRERA, 2004). A interacdo desses componentes determina a maneira

pela qual o aparelho funciona (Figura 2.1).

nie
o

Figura 2.1. Fio ortoddntico.

O braguete ortodbntico possui uma caneleta, onde o fio € inserido,

conforme evidenciado na Figura 2.2.



15

‘}
g
-

Figura 2.2. Braquete ortodontico.

Essa caneleta possui uma forma especifica que, ao se inserir um fio que
a preencha toda, permite o dente se movimentar em seu proprio eixo, rotando
em sentido antero-posterior (Figura 2.3), ou lateralmente (Figura 2.4). Além
disso, a mecanica ortodontica permite o dente movimentar-se de corpo pelo
fio (VELLINI-FERREIRA, 2010).

,«rf\
O

Figura 2.3. Movimento Dentario de Torque, gerado por um encaixe justo do fio

ortoddntico com o slot do braquete.
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Figura 2.4. Movimento Dentéario de Angulacéo.

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, conforme evidenciado na Figura 2.5.

Figura 2.5. Braquete Auto-ligado.

A efetividade do movimento ortoddntico € dependente da acao dos fios
ortodbnticos, que variam principalmente de acordo com 0s seus materiais
constituintes e suas espessuras (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001). Os fios
ortodonticos, em virtude de sua interacdo mecéanica com a canaleta dos

braquetes influenciam diretamente nas posi¢cées dos dentes individualmente,
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e ainda sao responsaveis por determinar a forma global da arcada dentéaria
(WILLIANS, 1997). Os fios trabalham transformando sua deformacdo em
trabalho mecanico distribuindo-o aos dentes em direcdes determinadas
(WIDSON, 2001). Eles ainda séo substituidos progressivamente, por outros
de maior espessura, em busca de aumentar a forca gerada sobre os dentes,
induzindo-os a movimentagcao (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

2.2 LIGAS DE ALINHAMENTO E NIVELAMENTO

Apesar de o tratamento ortodéntico objetivar a correcdo de todas as mas
oclusbes do paciente, inicialmente passa por uma etapa de apenas
alinhamento e nivelamento, na qual fios de alta resiliéncia sdo fixados aos
braquetes. Esses fios sédo fabricados de acordo com a forma da arcada
dentaria, e devido a sua memoéria, promovem tensdo e sdo deformados
elasticamente, ao se adaptarem a braquetes de dentes desalinhados na
arcada dentaria, como evidenciada na Figura 2.6 (VELLINI-FERREIRA, 2010).

Figura 2.6. Alinhamento conseguido gracas a memoaria de forma do fio sob tenséo
em sua fase elastica. Fonte: MINERVINO et al., 2000.
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Assim, o fio por sua vez promovera movimentacdo dentaria ao sofrer
dissipacdo da tensdo e retornar a sua forma de origem (CABRERA;
CABRERA, 2004).

Um dente quando submetido as forcas ortodOnticas, gera zonas de
tensdo e presséo na regido periodontal, que responde promovendo aposi¢cao
e reabsorcdo 6ssea, remodelando 0 0sso na regido e assim estabelecendo
uma nova condicdo morfolégica em torno da raiz do dente, de modo que
propicie um espaco regular para seu novo posicionamento durante a
movimentacao dentaria. Para que tais reacfes na regido periodontal ocorram
de maneira correta, considera-se uma forca ideal aquela que ndo excede a

pressao sanguinea capilar de 32 mm/Hg (MARTINS et al., 1996).

A tensdo promovida aos dentes depende de alguns fatores, como a
posicdo dos dentes, o material e a espessura do fio utilizado, e ainda da
friccdo ou atrito entre o fio e a caneleta do braquete. A fase inicial do
tratamento ortodéntico, ou fase de alinhamento e nivelamento, € caracterizada
por uso de fios de baixo calibre, e de ligas com alta resiliéncia e memoéria de
forma (WILLIANS et al., 1997).

O diametro do fio € o fator que interfere de forma mais critica na
aplicagéo de forcas pelo aparelho. Os profissionais sabem, intuitivamente, que
0 aumento da seccéao transversal de um fio leva ao aumento de sua rigidez e
consequente aumento da forca que ele produz sobre o dente. Esta
constatacdo conduziu ao uso de uma sequéncia de arcos, no inicio com
dimensbes reduzidas (por exemplo, um fio redondo 0,014”) e aumentada
progressivamente, até fios bastante rigidos no final do nivelamento (por
exemplo um fio retangular 0,021 x 0,025). O aumento progressivo permite

qgue, no inicio do nivelamento, tenha-se um fio de alta flexibilidade e que se
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aplica uma pequena forga. A alta flexibilidade dos fios de pequeno diametro
favorece sua adaptacdo em braquetes que se encontram desalinhados e
desnivelados (VELLINI-FERREIRA, 2010).

Metais nobres, como ouro, platina e paladio, foram utilizados para
confeccado dos fios ortodonticos, até a década de trinta. Porém, devido ao alto
custo desses materiais, houve a necessidade de buscar materiais alternativos,
como o0 aco inoxidavel, por exemplo, que possui baixo custo e alta tolerancia
tecidual. E desde entdo, novos materiais tém sido pesquisados e utilizados na
Ortodontia (VELLINI-FERREIRA, 2010).

Na Ortodontia atual, a grande maioria dos fios € composta por ligas
metalicas, cada uma com caracteristicas e propriedades diferentes. A
principal liga usada na fase de alinhamento e nivelamento é a de Niquel-
Titanio, sob diferentes composicdes modificadas ao longo dos anos
(GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

A primeira liga de niquel-titdnio introduzida na ortodontia é conhecida
como M-NiTi, uma liga martensitica estavel, trabalhada a frio. Foi
desenvolvida pelo metalargico Willian Buehler, dentro de um programa
espacial, no Laboratério Naval Americano em Silver Springs, Maryland e
disponibilizou-se para comercializagdo nos anos 70, com o nhome de Nitinol
(ANDREASEN; MORROW, 1978). Sua composicéo € de 52% de niquel, 45%
de titanio e 3% de cobalto, e devido a sua altissima elasticidade, provou ser
bastante atil na clinica ortodéntica (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

Uma vantagem dos fios de niquel-titanio em relacédo aos fios de aco, €

que, devido ao moédulo de elasticidade ser inferior (na ordem de 1/10), e o



20

limite elastico superior, tais fios de niquel-titnio apresentam alta recuperacéo

elastica em comparacao aos fios de aco (KUZI, 1998).

Os fios de M-NiTi apresentam apenas 30% da rigidez, e devido a essa
boa elasticidade, favorece a adaptacdo aos braguetes na etapa inicial, de
alinhamento e nivelamento do tratamento ortodontico (KAPILA et al., 1990).
Eles podem ser deformados em até 8% a 10% de seu comprimento inicial e
retornar completamente a sua forma original, enquanto a maioria dos

materiais metalicos se deforma elasticamente em até 0,5% (PERKINS, 1975).

Khier, Brantley e Founelle (1991) relataram ainda que no inicio do
tratamento ortodontico, geralmente o0s dentes se encontram mais
desalinhados, requerendo uma maior deflexdo do fio, motivo pelo qual os fios
de Niquel-Titanio sdo extremamente Uteis na fase inicial do tratamento. Outra
caracteristica clinica favoravel é o baixo limiar de dor quando na utilizacédo

dessa liga.

Ha ainda, dentro do grupo das ligas estaveis, os fios de M-NiTi
trancados, que apresentam flexibilidade ainda maior, promovendo assim
baixissima forca. S&o indicados para pacientes com acentuada perda 6ssea
(GRABER; VANARSDALL, 1996).

Miura et al. (1986) apresentaram a liga japonesa NiTi do grupo
austenitico ativo, conhecida como A-Niti. Mudava sua fase cristalina de
martensitica para austenitica de acordo com a forca exercida sobre o fio,
apresentando assim grande elasticidade. Os autores mostraram também que
os platbs de forca constante durante o descarregamento, sao bastante

dependentes dos didmetros dos fios. O mais fino (0,014”) apresentou um valor
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médio em torno de 1,76 N e de didmetro maior (0,022”) chegou a cerca de
8,14 N.

Os fios de A-NiTi superaram os de M-NiTi, apresentando uma
elasticidade consideravelmente maior, sendo chamados de fios superelasticos
(GURGEL; RAMOS; KERR, 2001).

Esta superelasticidade dos fios de Ni-Ti com forcas menores,
praticamente constantes ou pelo menos bastante suaves e grande energia
armazenada durante a ativacao (resiliéncia), se reverte em menor tempo de
cadeira, reducéo do tempo para alcancar o alinhamento e nivelamento dos
dentes, e menor desconforto do paciente (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001,
WIDSON, 2001).

Assim como a superelasticidade, esses fios possuem também outra
caracteristica inerente a eles, conhecida como efeito memoéria de forma. Tal
efeito se da pela capacidade do fio se encontrar nas fases martensitica e
austenitica respectivamente, dependendo da temperatura que o fio se
encontra, ou tensédo promovida no fio (GRABER; VANARSDALL, 1996).

O fio de A-NiTi é produzido sob altas temperaturas, e se apresenta
inicialmente na fase austenitica, ou seja, mais rigida. Sob baixa temperatura,
estabelece-se a capacidade de mudanca de fase austenitica para
martensitica, onde o fio se torna mais maleavel, promovendo melhor
adaptacdo do fio ao braquete. Ao ser submetido nhovamente a temperaturas
mais altas, o fio passa novamente para a fase austenitica, retornando a forma
original do fio, e promovendo forca aos dentes para acompanhar a forma do
fio. O efeito de memoria de forma refere-se a habilidade do material de

retornar a sua forma e estrutura original apés ser deformado. A temperatura
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de retorno a fase austenitica é em média de 36°C, temperatura encontrada no
interior da cavidade bucal (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001). Basicamente o
fio recupera uma deformacao plastica apenas por aumento de temperatura,
ndo muito superior a temperatura ambiente (WIDSON, 2001). Mais
precisamente aquecendo-o além do chamado Intervalo de Temperatura de
Transicdo (ITT) (GRAVINA et al., 2004).

O ITT é variado, dependendo da composicdo 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 et al., 2004).

Segundo Ramires (1998) a transformacdo martensitica ocorre pelo
mecanismo de cisalhamento sem mudanga na composi¢cdo, e 0S movimentos
atdmicos que ocorrem durante esta transformacdo s&o inferiores a uma

distancia interatdbmica.

Além da temperatura, a tensdo provocada no fio pode estabelecer uma
alteracdo na fase. Quando o fio, em estado austenitico, é submetido a uma
tensdo maior, ao invés de passar para o regime plastico, inicia o processo de
mudanca de fase, para martensitica, prolongando assim sua capacidade
elastica. Ao reduzir a tenséo, o fio retorna para a fase austenitica (RAMIRES,
1998).

Os fios de A-NiTi também sao conhecidos como fios termoativados ou
Cooper-NiTi, por apresentarem também cobre na composicdo de sua liga
(SACHDEVA, 1997). As forcas provocadas pelos fios de A-NiTi sobre os

dentes séo leves e continuas, o padréo ideal de forca buscado no tratamento
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ortodontico (MARTINS et al., 1996; PROFFIT; FIELDS JR.; SARVER, 2008;
VELLINI-FERREIRA, 2010).

E importante ressaltar que além das caracteristicas de
superelasticidade e o efeito memodria de forma, a liga de Niquel-Titanio se
destaca também pela auséncia de corrosdo do material e a biocompatibilidade
tecidual (WIDSON, 2001). Porém em relacdo a biocompatibilidade, ha
divergéncia de opinides na literatura. Gil, Manero e Planell (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 materiais podem ser afetados.

Existem ainda, dentro da categoria de fios para alinhamento e
nivelamento, os fios de Titanio-Molibdénio, conhecidos como Beta-Titanio, ou
simplesmente TMA (Titanium Molibdenium Alloy). Apresentam uma
composicdo de 79% Titanio, 11% Molibdénio, 6% Zirconio e 4% Estanho.
Possuem modulo de elasticidade menor que o0 aco inoxidavel e maior que o
Ni-Ti. Encontra-se em uma faixa intermediaria entre esses dois materiais, e é
ideal para situagdes clinicas em que a finalizacdo do alinhamento e
nivelamento ja ndo € possivel com a pequena magnitude de forcas geradas
pelos fios de Ni-Ti (BURSTONE; GOLDBERG, 1980).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas dos fios ortodonticos sao levantadas
através de ensaios de tracao, flexdo e torcdo, mas existem diversos fatores
presentes na cavidade oral do paciente, que normalmente n&o séo
reproduzidos nos ensaios mecanicos e que afetam significantemente o

comportamento local dos fios, como por exemplo, a distancia entre os
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braquetes, tamanho das caneletas dos braquetes em relacdo ao fio, a
angulacéo relativa do braquete, a direcdo de ativacdo, a forma curva do arco,
a curvatura do fio, o atrito entre o arco e o braquete, e 0 meio aquoso da
saliva (WIDSON, 2001).

Além de reduzirem o incéBmodo e dor ao paciente, promoverem uma
forca considerada ideal, as ligas de maior capacidade elastica, propiciam ao
dentista maior seguranca, diminuindo o numero de arcos ortodénticos
necessarios durante o tratamento, tornando os procedimentos nessa fase
mais rapidos e consistentes (GURGEL; RAMOS; KERR, 2001; WIDSON,
2001).

Yoneyama et al. (1992), em uma investigacdo sobre o comportamento
superelasticos dos fios de niquel-titanio, avaliaram algumas diferentes marcas
dos fios. Além disso, empregaram o teste de curvatura em trés pontos, e
obtiveram com uma deflexdo média de 2 mm, cargas chegando a cerca de

2,16N e 2,75N, e platés no descarregamento em torno de 0,59N a 1,47N.

Nakano et al. (1999) avaliaram propriedades mecéanicas de 42 marcas
de fios ortodénticos de niquel-titanio, também com testes de curvatura em trés
pontos sob condi¢cdes uniformes. Os testes foram realizados a uma distancia
de 14 mm entre os centros, com velocidade de 1 mm/min, a 37 °C em uma
maquina universal. Entre os fios redondos de 0,016” testados sob deflex&o

maxima de 1,5 mm, o menor promoveu 0,17N, enquanto o maior 1,50N.
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2.4 AS FIBRAS NA ORTODONTIA

As fibras de vidro na Odontologia foram inicialmente utilizadas na
Periodontia e Protese tendo como principais aplicacdes clinicas, a confeccéo
de: protese fixa com dentes naturais, de resina ou porcelana; protese adesiva;
esplintagens; ferulizacfes; nucleos intrarradiculares, reforco de dentaduras,
restauracfes extensas; laminados de resina; recuperacdo de raizes
fraturadas, entre outras (KARMAKER et al. 1997).

Na Ortodontia as fibras de vidro foram utilizadas inicialmente de forma
tradicional e restrita, como esplintagem e contencdo do segmento antero-
inferior. Atualmente, as fibras de reforco estrutural disponiveis no mercado
sdo compostas por polietileno ou filamentos ceramicos (vidro). Quanto a
configuracdo, podem ser apresentadas em seccao redonda (cordao) ou em
forma de fita (tira), em diversos didmetros e larguras, respectivamente. Ha
também fibras de vidro modificadas, nas quais um atomo na cadeia molecular
da fibra de vidro é substituido por um atomo de aramida, um material 5 vezes
mais resistente que o aco, e resulta em um material de alta resisténcia e alta
adesividade. Este material também reage com todos os tipos de resinas e
ceramicas, o que facilita seu emprego na Odontologia (IANNI FILHO;
STRINTA; NIZZOLA, 2003).
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2.5. FIOS ESTETICOS

Segundo Hershey (1988), a ortodontia € tradicionalmente uma das
especialidades odontoldgicas mais relacionadas com a estética, e como
normalmente, o tratamento ortodontico estende-se por varios meses, a
aparéncia da aparelhagem é considerada também um fator significativo de
contemplacédo por parte dos pacientes. A preocupacédo com a visibilidade 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-titanio, recobertos por uma camada
de Teflon (politetrafluoretileno) ou de resina epoxidica, de cor similar ao dos
dentes. Mas os fios estéticos devem, além de atender as necessidades
estéticas, apresentar propriedades mecanicas adequadas, a fim de
promoverem forcas apropriadas aos dentes durante a movimentagcao
ortodéntica (SANTORO, 2011).

Segundo Proffitt, Fields Jr. e Sarver (2008), essa cobertura tem
pouquissima durabilidade, criando-se rachaduras e falhas na camada estética
de revestimento, promovendo assim exposicdo do metal subjacente na
extensdo do fio. Kusy (1997) também relatou o0 mesmo problema, além da

alteracao na coloracédo do revestimento do fio.

Elayyan, Silikas e Bearn (2008) avaliaram as propriedades fisicas e
mecanicas de fios de NiTi estético recoberto por resina epoxidica, e chegaram
a conclusdo de que em média 25% da cobertura foi perdida durante o uso,

gue levou a uma reducao significante das qualidades estéticas.



27

Além disso, as forcas geradas sob deflexdo de fios de niquel-titanio
superelasticos revestidos sao significantemente menores quando comparados
aos fios de niquel-titinio superelasticos convencionais. Este fato pode ser
explicado pelo aumento do diametro dos fios revestidos pelo acréscimo da
espessura com o recobrimento (BANDEIRA, 2010; ELAYYAN; SILIKAS;
BEARN, 2010).

Bandeira (2010) relatou em seu trabalho, a diferenca estatisticamente
significativa entre os diametros antes e apds o uso dos fios de NiTi revestidos
por resina epoxidica, na cavidade bucal. Para determinar a origem da perda
de espessura do fio, foram analisados fios imersos em solucdo acida, para
simular a condicédo acida da cavidade oral, fios submetidos a multiplos ciclos
de mudanca de temperatura, para simular a condicdo térmica da cavidade
oral, e ainda foi realizada uma anamnese sobre habitos alimentares e
higiénicos dos pacientes que participaram do estudo. De acordo com o0s
ensaios de imersdo em solucdo acida, o autor concluiu que ndo houve
alteracbes de continuidade no recobrimento do fio. JA& em relacdo as
alteracdes ciclicas de temperatura, os fios apresentaram fraturas isoladas em
seus recobrimentos, quando avaliados por analise em microscopia eletrénica
de varredura. Ndo houve influéncia dos habitos sobre a degradacéo
superficial do recobrimento, embora o uso do creme dental tenha

demonstrado risco relativo aumentado em relacdo a degradacao.

Além disso, os fios de NiTi com recobrimento estético, apresentam
niveis maiores de forca de atrito, ao longo de seu uso na cavidade oral,

guando comparados com os fios de NiTi convencionais (BANDEIRA, 2010).
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Devido a estes fatores, as industrias avancaram no desenvolvimento de
uma nova categoria de fios estéticos: os fios FRP, manufaturados a base de
material compdsito translicido, constituido por uma matriz de polimero
metilmetacrilato (PMMA) e fibras de vidro para reforco (BURSTONE;
LIEBLER; GOLDBERG, 2011)

Outros autores afirmaram que ha muita variabilidade da resisténcia e da
rigidez dos fios estéticos refor¢cados por fibras (FRP), em funcéo do processo
de fabricacdo, e do conteudo de fibras que compfe a estrutura (IMAI;
WATARI; YAMAGATA, 1998; ZUFALL; KENNEDY; KUSY, 1998). A forma
convencional de fabricacdo se da pelo procedimento de pultrusdo, no qual
feixes de fibras sdo puxados através de uma extrusora, onde sdo umedecidos
com uma resina de mondémero. Em seguida, 0 monémero € curado com calor
e pressao, resultando em polimerizacdo. Durante a cura, a fibra umedecida é
formada com a morfologia de corte transversal desejada, que pode ser
circular ou retangular (VALIATHAN; DHAR, 2006).

Segundo Valiathan e Dhar (2006), as fibras de reforco podem estar
dispostas em formas de mudltiplas fibras curtas, ou filamentos continuos. O
comprimento das fibras curtas geralmente é de no maximo 0,125". A
incorporacdo de multiplas fibras curtas ao longo do fio, caracteriza um fio com
baixa rigidez e baixo médulo de elasticidade (0,5x10° psi), j& com filamentos
continuos, caracteriza um fio alta rigidez na faixa de 1,5-30 x10° psi, porém

com melhor recuperacéo elastica.

Segundo Imai, Watari e Yamagata em 1998, o tamanho e a quantidade
de filamentos de fibras determinam alteracdes na rigidez do fio ortodbntico
produzido, alterando também o mdédulo de elasticidade e o limite elastico.

Valiathan e Daar em 2006 relataram que, quanto maior a porcentagem de
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fibra, maior a rigidez do fio. E que, quando a porcentagem de fibras presentes
e de 30%, os fios possuem modulo de elasticidade e recuperacao elastica
semelhantes aos fios de NiTi, e quando a porcentagem é 60%, tais
propriedades mecanicas assemelhavam-se mais com as dos fios de Cromo-
Cobalto. Porém, segundo Bandeira em 2010, como tais fios ndo foram
produzidos comercialmente, existem poucas evidéncias que comprovem que

0 uso desses fios seja realmente vantajoso e eficaz.

Bandeira (2010) realizou ensaios de atrito em fios de Niquel-Titanio,
recobertos por resina epoxidica, e fios estéticos reforcados por fibras (FRP),
de mesma espessura. Dentre os valores maximos de forca atingidos, os fios
de FRP apresentaram até 40% menos de atrito quando comparados aos
outros materiais, o que pode ser explicado pela regularidade de sua

superficie, analisado pelo Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

Imai et al. (1999) patentearam um fio composto por matriz a base de
polimetiimetacrilato (PMMA) e fibras de vidro biocompativeis e finas (menos
de 20 micrémetros de diametro) (CPSA) para reforco, na tentativa de produzir
um novo tipo de fio que apresentasse ndo somente caracteristicas estéticas,
mas também com propriedades mecéanicas semelhantes aos fios metélicos.
Os autores buscaram avaliar os efeitos das propriedades mecanicas deste
novo fio imerso na agua. Os testes sob condicdo seca foram realizadas em
temperatura ambiente (23°C) e umidade 50%. Em seguida, testes sob
condi¢cdes de umidade foram realizadas em 10, 20 e 30 dias, apos a imerséao
dos fios FRP em agua a 37°C. Para a avaliacdo das propriedades mecanicas,
cinco fios de FRP com as fracbes 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 1mm/min., utilizando uma

maquina universal de ensaios (Instron Corp, Canton, Massa). As curvas de
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descarregamento dos fios de FRP foram obtidas. Para comparar as
diferencas entre as propriedades mecanicas, teste de curvatura de trés pontos
foi realizado para se obter o médulo de elasticidade e carga de flexdo a uma
deformacdo de 1 mm em condi¢des secas e Umidas. A relacdo carga-deflexdo
dos fios foram testados em condi¢cdes secas e Umidas, e os diametros dos fios
foram medidos com um paquimetro antes e 20 dias apdés a imersao, para
determinar um possivel aumento de volume. Os resultados mostraram que
houveram alteragcdes no modulo de elasticidade até 10 dias, e em carga de
flexdo até 20 dias ap0Os a imerséo, ocorrendo uma leve reducédo apos imerséao
e uma diminuicao pontual apareceu nas curvas de carga-deflexado no intervalo
de 1.6 a 2mm. A carga de flexdo na curva de descarregamento apés a
imersdo foi menor do que antes da imersédo, indicando que o0 arco
apresentava deformacbes permanentes. Os resultados sugeriram que as
propriedades mecanicas dos fios reforcados por fibra de plastico séo

reduzidas por imersdo em agua na fase inicial.

Huang et al. (2003) desenvolveram uma técnica para fabricacdo de um
fio ortodéntico de fibra de vidro com matriz polimérica. Ao contrario da técnica
convencional de pultrusdo, 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 possui a curvatura
desejada do arco. Apds isso, foi levado ao forno a uma temperatura de 100°C
durante 1 hora. Huang et al. (2003) ainda avaliaram as propriedades
mecanicas pelos ensaios de tracdo e flexdo dos fios produzidos. Os fios
analisados possuiam diametro de 0,020” e 45% de volume de fibras. Usou-se
uma distancia entre os pontos de 14,0mm, por ser geralmente a distancia
inter-braquetes encontrada clinicamente. O fio fraturou-se sob uma deflex&o
pouco maior que 2,0mm, e até entdo promovia uma forca de 3,12N, enquanto

um fio NiTi superelastico 0,016” também avaliado promovia forca de 1,51N.
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Outras caracteristicas avaliadas foram mdédulo de tracdo (1,8 GPa),
resisténcia a tracdo (45,3 MPa), modulo de flexdo (2,1 GPa) e resisténcia a
flexdo (69,8 MPa).

Cacciafesta et al. (2006) compararam as forcas produzidas sob
deflexdo, entre fios de aco inoxidavel e fios com reforgo de fibra, submetidos a
teste de curvatura de trés pontos, equidistantes a 14,0 mm e com velocidade
de 1 mm/min. Os fios de FRP, com seccao redonda, apresentavam 0,023”, e
apresentaram forcas de 8,86N para deflexdo de 1,0 mm, e 13,13 N para
deflexdo de 2,0 mm, semelhantes ao fio 0,017x0,025” de aco inoxidavel, que
apresentou 9,80 N para deflexdo de 1,0mm, e 14.43 N para deflexdo de

2,0 mm.

Burstone, Liebler e Goldberg (2011) apresentaram um novo protétipo de
fio ortodéntico estético a base de polifenileno termoplastico (Primospire PR-
250, Solvay Advanced Polymers). No trabalho realizado, os autores afirmaram
ter conseguido atingir melhora significativa na dureza, rigidez e resisténcia
guando comparado ao fio reforcado com fibra de vidro (FRP). Além disso,
observaram que o novo material apresenta boa formabilidade, o que permite
inserir dobras ao fio. Mas segundo os proprios autores, muitos estudos ainda
devem ser realizados para provar efetividade clinica do material para uso

ortodoéntico.

Bandeira (2010) realizou estudos em fios ortoddnticos, e durante ensaio
mecanico de flexdo, os fios FRP (Optis, da fabricante TP Orthodontics — USA)
sofreram fratura e impossibilitaram a medida da for¢ca de descarregamento.
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 entre 15 e 18

mm e registrados os valores da forca de descarregamento (gf)
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correspondentes as deformacfes em mm de 0,5; 1,0; 2,0 e 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 forcas de
deflexdo “in vitro”, entre diferentes fios ortodénticos, submetidos a teste de
flexdo de trés pontos. Foram analisados fios de niquel-titanio superelasticos
convencionais, 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 haste do dinambémetro com 2,5mm de diametro, posicionada
no centro da distancia interbraquetes (equidistantes 14mm), sendo que na
parte superior desta haste foi acoplada uma célula de carga de 5N. O fio
Optis, apresentou forcas 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 deflexdao de 3 mm, 0,70N
a 2,07N sob deflexdo de 2mm, e 0,80N a 1,71N sob deflexdo de 1 mm.

Santoro (2011) também deu énfase ao comportamento do fio Optis de
FRP, que durante o teste, apdés 1mm de deflexdo sofreu fratura “em galho
verde”, ndo havendo o rompimento completo dos fragmentos. Este fenédmeno,
segundo o autor, deve ter ocorrido pelo fato deste fio apresentar em sua
composicao fibras de vidro, e que mesmo sendo envoltas por um polimero,
ainda continuam frageis. Isto talvez justifique a intensidade de forca
apresentada por este fio, que tornou-se préoximo a zero em 2 mm de deflexao,
demonstrando assim, que este fio apresenta forcas insuficientes para o uso

clinico.
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De modo diferente, IMAI et al. (1999) nao relataram a fratura do fio FRP
com diametro de 0,5mm (aproximadamente 0,020”) durante o teste de
curvatura de trés pontos em 2mm de deflexdo e obteve forcas variando de
1,4N e 2,3N, dependendo da porcentagem de fibras presente no fio. Isto
indica que pode haver diferencas no processo de fabricacdo dos fios FRP ou
ainda que como o fio de 0,014” apresenta um diametro muito pequeno, talvez
seja incapaz de incorporar o numero de fibras adequado ou a quantidade de

polimero necessaéria para garantir a resisténcia a fratura.

Abreu-Pereira et al. (2010) realizaram um estudo de citotoxicidade dos
fios ortoddnticos estéticos feitos a base de resina polimérica reforcada com
fibras de vidro, por trés diferentes parametros de viabilidade celular. O fio
estudado foi o Optis (TP Orthodontics), dentro das normas internacionais. Foi
verificado e concluido que, assim como o0 ac¢o inoxidavel, os fios néo
apresentaram citotoxidade, o que favorece ao crescimento dos estudos e do

uso desse material na Ortodontia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos e procedimentos adotados para atingir os objetivos
propostos foram realizados para obter as informacdes necessarias para definir
um fio ortoddntico que atenda as condi¢cdes necessarias para o uso, com o

intuito de comparar as forcas de deflexdo entre os fios estéticos.

Portanto esse trabalho foi dividido em dois estudos: um estudo
laboratorial em que foram realizados diferentes ensaios para caracterizar e
comparar diferentes fios estéticos; e um estudo para avaliar os fios antes e

apos imersao em saliva artificial.

3.1 OBTENCAO DO PROTOTIPO DO FIO ESTETICO

O prototipo dos fios estéticos foi obtido em um homogeneizador de
plasticos de laboratério da MH Equipamentos (modelo MH-50H), disponivel no
Laboratério de Materiais do Centro Universitario de Vota Redonda (UniFOA).
A mistura entre as fibras de vidro e o polimero (polietileno de alta densidade)

ocorreu dentro da capsula bi-partida (Figura 3.1), com arrefecimento de agua.
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() (b)

Figura 3.1 Homogeneizador (a) e detalhe da capsula de mistura (b).

As palhetas de homogeneizacdo giraram com, aproximadamente, 2600
rpm na primeira velocidade e 5250 rpm na segunda, tornando o processo de
homogeneizacédo rapido. A primeira velocidade serviu para tirar o motor e o
eixo do ponto de inércia e a segunda para misturar os materiais. E foi neste
momento que 0 equipamento foi desligado para que nao ocorresse a

degradacao do material.

Foram preparados cerca de 400 g de fibra/PEAD em bateladas de 50 g
no homogeneizador de plasticos. Posteriormente, os materiais foram moidos
em moinho granulador (Plastimax), como evidenciado na Figura 3.2. Os
materiais foram pesados na proporcéo de 2,5% m/m de fibras, e ndo mais,
como observado nos demais prototipos relatados na literatura, e até como o
préprio fio atualmente comercializado, devido a diminuicdo da resisténcia e o
grau de deflexdo, observado conforme o aumento do reforco com fibra de

vidro.
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Figura 3.2 Moinho granulador (a) e material granulado (b).

Para obtencdo do prototipo os materiais moidos foram extrudados pelo
conjunto de roscas por 4 zonas de temperaturas (180, 190, 200, 210 °C) com
uma rotacdo de 15 rpm. Os materiais foram extrudados em uma extrusora
monorosca da INACOM, disponivel no Departamento de Materiais da Escola

de Engenharia de Lorena (EEL/USP), conforme evidenciado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Extrusora usada para obtencao do protétipo.
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Os fios extrudados foram resfriados e secos em estufa a 50 °C por 3 h.
Depois de secos foram moldados e cortados nas dimensdes necessarias para
a realizacdo dos ensaios de flexdo (Figura 3.4). O mesmo procedimento foi

repetido somente com o polimero puro (PEAD).

() (b)

Figura 3.4 Prototipo do fio estético: PEAD (a); Polimero reforcado com fibra de
vidro (b).

3.2 AVALIACAO DO LIMITE DE CURVATURA DOS FIOS ESTETICOS

A avaliacdo do limite de curvatura dos fios foi realizada com o intuito de
simular diferentes graus de desnivelamento dentario. Este estudo foi
promovido com diferentes graus de flexdo nos fios Optis® Preformed Archwire
(TP Orthodontics, Inc., La Porte, IN, Estados Unidos) obtidos comercialmente,

como evidenciado na Figura 3.5.

Para isso foram fixados sob uma superficie plana, dez braquetes
(Prescricdo Roth Ceramic, Morelli®, Jundiai-SP, Brasil), dispostos em dois

grupos de cinco, equidistantes em 14 mm. Foi estipulada uma linha imaginaria
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(denominada linha de nivelamento, onde sugeriu-se que 0s braguetes

estivessem em uma situacdo de completo nivelamento dos dentes para cada

grupo, da qual braguetes intercalados estariam distantes perpendicularmente
(Figura 3.6).

Figura 3.5. Fios Optis® Preformed Archwire.
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Figura 3.6. Curvaturas simulando diferentes graus de desnivelamento

dentario.

Foram criadas 4 diferentes curvaturas, de acordo com a distancia dos
braquetes da linha de nivelamento (3 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm). O fio foi
passado pelos slots dos respectivos braquetes, e foi observado e registrado o
comportamento do fio ao longo de 30 dias. O objetivo principal dessa
avaliacdo foi identificar a curvatura maxima em que o fio resiste, ao longo dos
30 dias, que é o prazo meédio convencional de intervalo entre uma consulta

ortodéntica e outra.

Foram realizados registros periddicos (Marco Inicial, 12 hora, 1° dia, 2°
dia, 7° dia, 15° dia, 21° dia e 30° dia). As avalia¢des foram feitas por inspecéao

visual.

O mesmo procedimento foi realizado para o protétipo do fio estético

proposto no trabalho.

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

ApoGs a realizagdo dos ensaios de limite de curvatura os fios foram
analisados em um microscopio eletrénico de varredura HITACHI , disponivel
no Centro Universitario de Volta Redonda/ UniFOA, operando de 15 a 20 kw e
utilizando detector de elétrons secundarios. Os fios foram fixados em um
suporte com auxilio de uma fita de carbono autocolante dupla face e

submetidas ao recobrimento metalico com ouro.
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3.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS
ESTETICOS

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em uma maquina
de ensaios mecanicos EMIC modelo DL 3000, disponivel no Laboratorio de
Ensaios Mecéanicos da Universidade do Estado de Sao Paulo (EEL/USP), na
qual foram feitas adaptacOes necessarias para a realizacdo do mesmo
(Figuras 3.7 e 3.8). O sistema construido consiste em um dispositivo de
pequeno porte que utiliza cargas menores que 20N, sendo possivel o controle
na velocidade de aplicacdo de carga, tanto no carregamento quanto no
descarregamento. O platdé na curva de descarregamento € importante, pois a
curva de recuperacdo da forma do fio € o interesse principal em relacdo a
movimentacao dentaria. O suporte de amostra foi fabricado em ago inoxidavel

e a distancia entre os apoios do fio neste suporte foi de 13 mm.
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Figura 3.7 Sistema para a realizagéo do ensaio de flexdo em trés pontos.

As medidas de deflexdes foram obtidas usando um deflectdmetro
eletrébnico da EMIC, modelo EE 050, posicionado sob o fio ortodéntico no
centro entre os dois apoios, com o objetivo de medir a deflexdo maxima de
até 3,1 mm, como evidenciado na Figura 3.3. O atuador consiste de uma
haste com uma ponteira em cunha feita de uma liga de titanio para minimizar

seu peso.Todo o sistema foi desenvolvido na EEL/USP.

A partir dos dados de forca e deflexdo foram obtidas a curva forga X
deformacao e modulo de elasticidade. O mddulo de elasticidade (E) foi obtido

empregando-se a equacao:
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_ P
48Y1

Em que: P é a carga aplicada em N; L a distancia entre apoios; Y a deflexao; |
€ 0 momento de inércia (que € dependente da geometria do fio), sendo que

. rp* A .
para secao circular 1 = 1 em que: D é o diametro da secéo circular.

() (b)

Figura 3.8 Detalhes do sistema para o ensaio de flexdo em trés pontos.

A Figura 3.8 mostra o dispositivo de ensaio de flexdo e o posicionamento
do fio ortoddntico no sistema. Nos ensaios foram obtidas as curvas forca (N)
versus deflexdo (mm) a uma velocidade de 1 mm/min, as quais foram
analisadas e comparadas. Foram realizados quatro ensaios para 0s Fios
Optis® Preformed Archwire (TP Orthodontics) no didmetro de 0,016”, um
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ensaio para o prototipo de PEAD (ainda sem o reforco com Fibra de Vidro) no
diametro de 0,016”, trés ensaios para o fio com o material proposto (PEAD
reforcado com Fibra de Vidro) no didmetro de 0,016” e um ensaio para o fio

com o material proposto no diametro de 0,020”.

3.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS
ESTETICOS IMERSOS EM SALIVA ARTIFICIAL

A Saliva artificial foi utilizada como meio simulador de ambiente &cido
para avaliar a resisténcia a esse tipo de meio. Os fios foram imersos
utilizando-se recipientes vedados com tampas plasticas durante 15 dias,

conforme observado na Figura 3.9 .

Apos a imersdo, as amostras foram analisadas por ensaios mecanicos de

flexdo em trés pontos, como descrito anteriormente.

Flgura 3.9 Fios imersos em sallva artificial.
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4 RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DO LIMITE DE CURVATURA DOS FIOS ESTETICOS

Apos a avaliacdo do limite de curvatura realizado no fio Optis®,
observou-se logo no primeiro registro (12 hora) uma fratura do fio nas
curvaturas de 6 mm e 8 mm. As fraturas dos fios foi localizada proxima as

extremidades laterais dos braquetes.

Na curvatura de 4 mm, o fio apresentou fratura a partir das primeiras 24
h, detectado no registro do 1° dia. Fratura essa também localizada nas
extremidades laterais dos braquetes, pois se trata de uma area de maior

concentragao de tensédo, devido a geometria do braquete.

Apenas a curvatura de 3 mm resistiu a todo o periodo de avaliacdo (30
dias), e manteve-se integro a inspecado visual, conforme evidenciado na

Figura 4.1.

Figura 4.1. Inspecéo visual ap6s 30 dias de avaliacdo da curvatura maxima do
fio Optis®.
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Por outro lado, o prototipo dos fios propostos apresentaram um maior
limite de curvatura, mantendo-se integro ao longo dos 30 dias sob as

curvaturas de 3 e 4 mm.

Essa diferenca no limite de curvatura entre os fios pode ser explicada
pela interacdo entre fibra/matriz e pelo seu comportamento mecéanico. Assim
como no fio Optis®, em um registro na primeira hora, uma fratura foi
observada no fio de PEAD/Fibra sob curvatura de 8 mm. E em um registro
apos o 7° dia, havia fratura também sob curvatura de 6 mm. As fraturas dos

fios localizaram-se também proximas as extremidades laterais dos braquetes.

A interacéo entre a fibra e a matriz dos fios foi analisada por MEV, como

evidenciado nas Figuras 4.2 a 4.8.

Pellet Que 2013/12/03 N  D10,7 x50 2 mm

Figura 4.2 MEV do fio comercial fraturado ap0s o ensaio de curvatura 50x.
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Pellet Que 2013/12/03 N D10,7 x100 1 mm

Figura 4.3 MEV do fio comercial fraturado apds o ensaio de curvatura 100x.

N D10,7x150 500 um

Pellet Que 2013/12/03

Figura 4.4 MEV do fio comercial fraturado ap6s o ensaio de curvatura 150x.



2013/12/10 N D7,0 x50 2mm

Figura 4.5 MEV do fio estético apos o ensaio de curvatura 50x.

2013/12/10 N D95 x60 1 mm

Figura 4.6 MEV do fio estético apds o ensaio de curvatura 60x.
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2013/12/10 N D83 x500 200um

Figura 4.7 MEV do fio estético apos o ensaio de curvatura 500x.

2013/12/10 N D82 x1,0k 100 um

Figura 4.8 MEV do fio estético apds o ensaio de curvatura 1000x.
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Analisando as Figuras 4.2 a 4.4 notou-se que os fios atualmente
comercializados da TP ORTHODONTICS possuem caracteristicas altamente
estéticas, mas sdo frageis quanto a sua aplicacdo na biomecanica
ortodontica. Nos fios comerciais foi identificado falha de fratura com leve

delaminacao superficial das fibras (Figuras 4.2 a 4.4).

Por outro lado, o material proposto ndo sofreu fraturas, o que possibilita
correcOes de desnivelamentos mais acentuados (maiores que 3 mm) quando
comparado ao fio atualmente comercializado, o qual n&o suportou curvaturas

maiores que 3 mm.

Esse comportamento apresentado durante o0 processo de
carregamento/descarregamento dos fios propostos ocorreu devido ao
comportamento visco elastico do polimero proposto (PEAD). A
viscoelasticidade dos polimeros est4 associada a capacidade destes materiais
armazenarem e dissiparem energia simultaneamente, durante uma solicitacéo
mecanica. A natureza destes materiais implica no seu comportamento

complexo e ao mesmo tempo interessante (WASILKOSKI, 2006).

Analisando-se as Figuras 4.7 e 4.8, foi observado que os fios estéticos
apresentaram fluxo da matriz, ou seja, deformacédo plastica do polietileno de

alta densidade.

4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS FIOS
ESTETICOS

E importante avaliar o comportamento do fio quanto ao limite de deflexao,

pois se um fio for flexionado para incluir no arco um dente que esta
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desnivelado, havera maior carga acumulada, aumentando a distancia de
deflexdo. Por isso, cada milimetro de aumento da ativacdo, o fio acumulara
proporcionalmente mais carga. No entanto, ha um limite para esta deflexao.
Diante de uma deflexdo exagerada, este fio ndo volta mais a sua forma
original. Por isso, os ensaios foram realizados em fase de carregamento até

uma deflexdo 3,1 mm e seguido por um processo de descarregamento.

As Figuras 4.9 a 4.12 evidenciam os resultados do comportamento de
forca x deflexdo dos fios estéticos (COMERCIAL).

1,8 5

1,6 1 .
Fio (1)

1,4 4

1,2 5
. 104
zZ i
Nt
a 0,8
&
5 i
L 0,6

0,4

0,2

0,0 4

T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5

Deflexao (mm)

Figura 4.9 Curva forca x deflexao obtida do Fio (1).
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1,6
Fio (2)
1,4 4
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1,0 4
0,8
0,6 4
0,4 +

0,2

0,0 H

T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5

Deflexao (mm)

Figura 4.10 Curva forca x deflexdo obtida do Fio (2).

1,8 —-
5] Fio®
14 —-
1,2 —-
1,0 —-
0,8 —-
0,6 —-
0,4 —-
0,2 —-

0,0 H

T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deflexdo (mm)

Figura 4.11 Curva forca x deflexao obtida do Fio (3).
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2,0 1
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Figura 4.12 Curva forca x deflex&o obtida do Fio (4).
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05 Fio PEAD

0,4

0,3

Forca (N)

0,2 1
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Figura 4.13 Curva forca x deflexao obtida do Fio (PEAD).



Forca (N)

Figura 4.14 Curva forca x deflex&do obtida do Fio PEAD/Fibra (1).

Forca (N)

Figura 4.15 Curva forca x deflexdo obtida do Fio PEAD/Fibra (2) .
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0,6 -
Fio PEAD/ Fibra 3
0,5 -

0,4

0,3

Forca (N)

0,2

0,1

. . — . .
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
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Figura 4.16 Curva forca x deflexdo obtida do Fio PEAD/Fibra (3) .

Analisando os resultados obtidos dos ensaios (Figura 4.13) foi
observado que o fio apresentou recuperacao elastica, ou seja, capacidade de
retornar a sua forma e estrutura original. No entanto, observou-se que o
material proposto (fio estético de PEAD reforcado com fibra de vidro)
apresentou o mesmo comportamento, mas com diferentes niveis de for¢ca no

processo de carregamento/ descarregamento (Figuras 4.14 a 4.16).

O fio com calibre de 0,020” ndo é comumente utilizado na fase inicial de
alinhamento e nivelamento, pois promove uma forgca desproporcional ao
desejado durante as correcfes iniciais. Porém, como o material proposto
apresenta uma forca de descarregamento significantemente menor que 0s
demais materiais utilizados na Ortodontia, o calibre de 0,020” pode se tornar
interessante no inicio do tratamento, promovendo uma forca de

descarregamento compativel com os materiais estéticos hoje comercializados.
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Por este motivo realizou-se o ensaio utilizando também um fio do material

proposto com esse calibre (Figura 4.17).

06
Fio PEAD/ Fibra (4)
05

0,4

0,3

Forca (N)

0,2

0,1+

T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Deformagéo (mm)

Figura 4.17 Curva forca x deflexado obtida do Fio PEAD/Fibra (4) com calibre
0,020".

Essa diferenca no calibre proporcionou um aumento na rigidez dos fios,

a qual pode ser observada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Propriedades mecanicas dos fios.

MATERIAL Modulo de elasticidade (GPa)
Fio estético comercial 49+0,9
Fio estético PEAD puro 0,98
Fio estético proposto (0,0167) 1,05+0,1

Fio estético proposto (0,020”) 1,2
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Esse aumento na rigidez também foi observado ao inserir fibras de vidro
na matriz de PEAD, mostrando que os fios ficaram mais rigidos, quando
comparados aos fios de PEAD puro. Por outro lado, os fios estéticos
comerciais apresentaram maior rigidez. No entanto, essa alta rigidez dos fios
estéticos prejudicam o tratamento ortoddntico, pois 0s mesmos fraturam

rapidamente quando comparados aos fios estéticos propostos (PEAD/Fibra).

Apesar de apresentar menos for¢ca de descarregamento comparado aos
demais fios, 0 novo material apresenta forcas suficientes para movimentacao
dentaria, principalmente por se tratar de um fio a ser utilizado no inicio do

tratamento, para as fases de alinhamento e nivelamento.

A forca minima para se movimentar um dente, varia de acordo com o
tipo de movimento desejado, e o tamanho do elemento dentario a ser movido.
De acordo com a literatura, 0s movimentos realizados no inicio do tratamento
ortodontico (fase de alinhamento e nivelamento) necessitam de forcas de
aproximadamente 0,25 N/cm?, compativeis com a forca de descarregamento

apresentada no ensaio de flexdo do novo material.

Atualmente os fios ortodbénticos altamente estéticos presentes no
mercado possuem um alto custo, o que torna o baixo custo do novo material

uma grande vantagem guanto a sua comercializacao.

4.3 AVALIACAO DOS FIOS IMERSOS EM SALIVA ARTIFICIAL

Apos o periodo de imersdo (15 dias), foi possivel observar uma

alteracdo de comportamento dos fios estéticos comerciais, corroborando com
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o estudo de Widson (2001), o qual relata, dentre outros fatores, a saliva como

um fator de interferéncia significante no comportamento local dos fios.

Os fios estéticos comerciais, que até entdo, em meio seco
apresentavam forca de até 1,8N sob deflexdo de 2 a 3 mm, sob influéncia da
saliva artificial chegaram a sofrer fratura antes mesmo de atingir deflexao de 2
mm, e sequer atingindo os mesmo niveis de forca alcancados nos ensaios
anteriores. Mostrando-se ineficiente em nossos experimentos (Figuras 4.18 e
4.20), o que corrobora também com os trabalhos de Bandera (2010) e
Santoro (2011).

Assim como relatado no trabalho de Santoro (2011), apesar da fratura,

nao houve o rompimento completo dos fragmentos.

Os estudos de Imai et al. (1999) nao relataram fraturas nos ensaios de
flexdo do fio Optis®, porém os ensaios foram realizados com fios de diametro
de 0,020” e defletiram apenas até 2 mm. Além disso n&o realizaram a imersao

em meio aquoso.

Em contrapartida, o fio de PEAD reforcado com fibra de vidro néo
apresentou alteracdo em seu comportamento depois de imerso em meio

aquoso, conforme evidenciado na Figura 4.21.
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Figura 4.18 Curva forga x deflexao obtida do fio comercial apdés imerséo em
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Figura 4.19 Curva forga x deflex&@o obtida do fio comercial ap0s imersdo em

saliva artificial (Fio 2).
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Figura 4.20 Curva for¢a x deflexao obtida do fio comercial apés imersdo em

saliva artificial (Fio 3).
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Figura 4.21 Curva forca x deflex&do obtida do fio proposto (PEAD/fibra) apos

imersao em saliva artificial.
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Além do fio estético de PEAD reforcado com fibras de vidro néo ter
sofrido fratura, o fio manteve a mesma rigidez quando comparado ao fio sem
0 contato com saliva artificial, conforme observado na Tabela 4.2. O fio
comercial apresentou um decréscimo na rigidez de 27,3% quando comparado

ao fio comercial sem o contato com saliva artificial.

Tabela 4.2. Propriedades mecanicas dos fios ap0s o ensaio em saliva

artificial.
MATERIAL Mdédulo de elasticidade (GPa)
Fio estético comercial 3,85+0,2
Fio estético proposto (0,016”) 1,05

Desta forma, o fio estético de PEAD reforcado com fibra de vidra
comportou-se de forma adequada em meio bucal, tornando-se adequado para

substituir o fio estético comercial.
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5 CONCLUSOES

E possivel concluir que o material proposto, teoricamente tende a
oferecer efichcia a movimentacdo dentéria inicial, levando em conta que

promove forca maior que o minimo necessario (0,25 N/cm?).

O material proposto respondeu bem a imersdo continua em saliva
artificial, ndo demonstrando alteragdes significantes nos ensaios propostos,
ao contrario do fio comercial, que sofreu grande alteracdo nos ensaios

mecanicos apoés ser imerso em saliva artificial.

A aparéncia estética no novo material fora preservada, indicando-o a
ser utilizado em conjunto com braquetes estéticos, em casos em que a

estética € exigéncia do paciente.

O reforgco com fibra de vidro permite uma maior rigidez ao material,
apresentando uma maior forca de desativacdo. Porém diminui a resisténcia,
diminuindo o grau de deflexdo, como foi observado no ensaio de flexao e na

avaliacdo de curvatura maxima do fio.

A acessibilidade do novo material permite crer que se trata de um
produto final com custo mais baixo que o encontrado no mercado, porém é
importante buscar diferentes métodos e processos de fabricacdo, buscando

melhor viabilidade de uso clinico.
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