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1. Introducéo

Atualmente, a pesquisa clinica se constitui o cerne dos estudos e
aplicacbes dos biomateriais. Esta nova visdo prevé todo estudo de
caracterizacdo quimica, metallrgica, estudo de propriedades fisicas,
mecéanicas, biofuncionalidade e biocompatibilidade para finalmente se
estudar a aplicacao clinica propriamente dita.

Em ortodontia numerosas ligas metalicas sdo utilizadas para a
movimentacdo de dentes. A metalurgia dessas ligas € muito complexa,
merecendo estudos aprofundados visando melhor conhecimento de sua
composicdo quimica e estrutural para que sejam bem aplicadas
clinicamente.

O surgimento de novas ligas, com propriedades cada vez mais
adequadas, abrem ao clinico um leque de possibilidades de escolha do
material, conforme a situacao clinica requeira maior ou menor rigidez em
um determinado segmento do arco.

Os fios ortodénticos sdo conformados em varias configuracfes ou
aparelhos para movimentar os dentes, durante o tratamento ortodontico.
O sistema de forca é determinado pelo desenho do aparelho e pelas

propriedades do material que constitui a liga metalica utilizada. A forca
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aplicada ao dente é proporcional ao modulo de resiliéncia do fio e
depende do desenho e deflexdo do mesmo.>®

A forca ortodéntica tradicionalmente considerada 6tima para
gualquer movimento dentario € aquela que da inicio & maxima resposta
do tecido, sem dor ou reabsorcdo radicular, e mantém a saude dos
ligamentos periodontais que envolvem os dentes durante todo o
movimento, ou seja, for¢ca leve e continua. Para se construir um sistema
de forca com estas caracteristicas € importante definirrse o
comportamento elastico do material.?°

As forgas leves e constantes séo biologicamente desejadas, porém
€ necessaria a existéncia de um nivel minimo de forca para que haja
movimentacdo do dente. Uma grande deflexdo elastica produz uma forca
mais constante durante o periodo de movimentacdo do dente, e isso
permite uma maior ativacdo do trabalho em execucédo, portanto, grande
deflexdo elastica é biologicamente compativel com a movimentagéo
dentéria.

As novas ligas a base de titanio, tais como, Nitinol, NiTi, CuNiTi,
Titanio-molibdénio, entre outras, constituem outro grupo de ligas
destinadas a construcdo de aparelhos ortodénticos que apresentam
respostas mais compativeis com as bioldgicas.'> O conhecimento das
propriedades quimicas e mecéanicas de cada fio ortodbntico torna-se

importante no momento em que se planeja um caso clinico.
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Dessa forma, foi proposto nesta pesquisa, estudar-se a
composicdo quimica e analise metalografica, enfatizando-se as
propriedades mecénicas dos fios de Titanio-molibdénio, comercialmente

conhecidos como TMA.
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2. Revisao da literatura

Burstone et. al.,'* 1961 propuseram a utilizacéo de acessérios que
transmitissem forcas leves e continuas. Para eles, as forcas utilizadas em
ortodontia tém sua origem, primariamente, nas deformacdes elésticas dos
fios, que absorvem e liberam energia, quando a carga € aplicada e
liberada, respectivamente.

Kohl3 1964 alertou os ortodontistas para a necessidade de
melhores conhecimentos das propriedades mecéanicas e estruturas dos
materiais usados no tratamento ortodontico, aumentando, desse modo, a
gualidade do atendimento ao publico devido ao ganho de tempo e uso
correto das ligas metdlicas. Definiu as mais importantes propriedades
mecanicas dos fios usados em ortodontia como sendo: moédulo de
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e mddulo de resiliéncia.

O'Brien & Ryge,*® 1973 defenderam que a geometria da secc&o
reta do fio € o fator que mais influencia as propriedades mecanicas. Para
arcos redondos, a capacidade de flexdo é proporcional a quarta poténcia
do didametro, a carga de trabalho permitida € diretamente proporcional ao
cubo do diametro e a média de ativacdo € inversamente proporcional ao
diametro.

Em ortodontia, os metais tém sido exaustivamente estudados na

tentativa de se encontrar uma liga ideal, em que sdo importantes: o limite
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elastico, a velocidade de desativacédo e a intensidade da tensédo que ela
desenvolve.

Keys,® 1973 chamou a atencdo para a necessidade do
conhecimento das propriedades fisicas dos fios ortodbnticos que irdo
determinar a quantidade necesséria de for¢cas para 0 movimento dentério.
Até entdo, os ortodontistas julgavam estas propriedades por meio de
experiéncias clinicas e foi, basicamente, por tentativa e erros, que 0s
profissionais aprenderam a guiar as forgcas para obterem os efeitos
desejados. O estudo aprofundado das propriedades fisicas dos fios
ortodonticos beneficiaram as aplicagbes corretas de forgas para
movimentagdes de dentes ou grupos de dentes especificos.

De acordo com o Metals handbook,® 1991 as ligas de titanio,
dependendo da quantidade de elementos a ela adicionada, recebe
especificacbes denominadas: alfa (niquektitanio), quase-alfa, alfa-beta e
beta (titdnio-molibdénio).

As ligas metalicas de titanio-molibdénio tém origem nos anos 60,
quando a industria metalirgica consegue através da adicdo de
Molibdénio, Zircénio, Estanho e outros, estabilizar a estrutura cristalina de
Titdnio em forma de cubo de base centrada. Antes isto s6 ocorria em
temperaturas superiores a 885°C.*°

Essas ligas apresentam a chamada forma alotropica “b” do titanio.
Isto lhes confere boa formabilidade (capacidade de sofrer deformacéo)

mesmo apoés trabalho a frio e € meta-estavel em temperatura ambiente
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devido a presenca de elementos como molibdénio, tantalo, zirconio,
estanho, vanadio, ferro, cobalto e niquel incorporados ao titanio. Podem
ser estabilizadas pelo trabalho a frio ou pela precipitacdo da fase
alotrépica alfa, em baixa temperatura® Por esse motivo, as ligas de
titAnio-molibdénio sédo também conhecidas como b-titanio.

Em 1979, Goldberg & Burstone®? em seu trabalho sobre a evolugéo
da liga de titanio-molibdénio no uso em aparelhos ortodonticos, citaram a
importancia do profissional ter conhecimento das propriedades elasticas
dos fios e descreveram a composicdo basica dessa liga metélica como:
79% de Titanio, 11% de Molibdénio, 6% de Zirconio e 4% de Estanho.
Compararam essa liga de titnio-molibdénio com o aco inoxidavel nas
suas propriedades de flexibilidade maxima e médulo de elasticidade. Para
os autores, a flexibilidade maxima de um acessorio € proporcional a razédo
do limite de escoamento/modulo de elasticidade. Apresentam baixo
modulo de elasticidade (E), baixo limite de escoamento (YS) e baixa
magnitude de forca, o que resulta em alta deflexdo elédstica quando
comparadas as ligas de cromo-cobalto e aco inoxidavel. Tal fato confere
uma oOtima relagdo YS/E (limite de escoamento/médulo de elasticidade =
maxima recuperacao elastica). O titdnio-molibdénio tem um modulo de
elasticidade quase igual a metade do aco inoxidavel e cerca de duas
vezes aquele no nitinol. Isto faz com que o uso seja ideal nas situacdes
em que se necessita de forcas menores do que as liberadas pelo aco

inoxidavel e onde ligas metalicas com médulos de elasticidade mais



Claudia Nakandakari Revisdo daLiteratura- 25

baixos, tais como o nitinol, seria inadequado para produzir a magnitude de
forca desejavel.

A liga de titanio-molibdénio estabilizada apresenta grande potencial
na elaboracdo de molas ortodonticas. Suas propriedades, observadas sob
tracdo, refletem grande deflexdo elastica e reducédo na forca por unidade
de deslocamento, que sdo duas vezes menores do que a do aco
inoxidavel. A liga de b-titinio pode manter estas propriedades por
apresentar boa conformabilidade.?°

Em 1980, Burstone & Goldberg'? desenvolveram a perspectiva da
aplicacao clinica dos fios de titanio-molibdénio ao compara-los com outros
fios ortodonticos.

Para a obtencdo do fio de titdnio-molibdénio, o metal sofre um
processo de reducdo de seu didmetro chamado estiramento. Apds essa
etapa, o fio recebe tratamento térmico para remover a tensdo residual
causada pela deformacédo da rede cristalina e também para torna-lo mais
resistente a fratura. A operacdo se repete, com subsequente tratamento
térmico, e assim por diante.

Os fios de titdnio-molibdénio apresentam retorno elastico superior
aos fios de aco inoxidavel e permitem a confeccdo de alcas, apesar de
fraturarem facilmente caso sejam dobrados em angulos agudos. As alcas
podem ter suas configuracdes simplificadas gracas a elasticidade dessas

ligas.
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Burstone® 1981 sugeriu o principio do médulo variavel em
ortodontia. Nesta filosofia, a rigidez do fio é controlada pela sele¢do das
propriedades mecanicas, quimicas e estruturais do material ao invés do
calibre do fio.

A rigidez total de um aparelho ortodontico depende da rigidez do fio
e da configuracdo do aparelho. As modificacbes na configuracdo do fio,
tais como: aumento do fio entre os braquetes e colocacdo de algas,
reduzem a razdo entre a carga e a deflexdo e consequentemente
reduzem a rigidez do aparelho.

As alteracdes na rigidez do fio sdo determinadas pela espessura do
fio e pelo material e pode ser representado por: Ws = Ms x Cs

Onde (Ws) é o numero da rigidez do fio; (Ms) representa 0 nimero
de rigidez do material e (Cs) representa o0 numero de rigidez da
espessura. Antecedendo a descoberta de novas ligas, os ortodontistas
usavam somente o fio de aco inoxidavel. O aumento da rigidez do fio
durante o tratamento clinico era conseguido, por meio do aumento da sua
espessura. Em ortodontia, Isto é chamado de didmetro variavel.
Entretanto, com os avancos nas ligas metdlicas utilizadas como fios
ortodénticos € possivel controlar a rigidez do fio variando-se as
propriedades dos materiais empregados que € chamado de médulo de
elasticidade ao invés da espessura do fio. Isto € conhecido como mdédulo

variavel em ortodontia.
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Como os clinicos estao interessados na rigidez relativa dos fios,
Burstone® desenvolveu uma tabela para material e rigidez em relacéo a
espessura do fio. O numero de rigidez da espessura (Cs) de um fio de ago
inoxidavel com o diametro de 0,1mm (0,004’) foi utilizado como padrao.
Um fio de 0,006’ tem uma rigidez da espessura (Cs) de 5,0, o que
significa que ele libera cinco vezes mais forca do que um fio de 0,004,

pela mesma quantidade de ativacao. (Tabelas 1 e 2)

Tabela 1 - Valores da rigidez transversal para as varias dimensdes

dos fios redondos de aco inoxidavel

Fios Redondos — aco inoxidavel

Seccédo Transversal Rigidez Transversal
(polegadas) (milimetros)
0,004 0,102 1,00
0,010 0,254 39,06
0,014 0,356 150,06
0,016 0,406 256,00
0,018 0,457 410,06
0,020 0,508 625,00
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Tabela 2 - Valores de rigidez transversal dos fios retangulares de aco

inoxidavel
Fios retangulares - aco inoxidavel
Seccao Transversal Rigidez Transversal
(polegadas) (milimetros) 1" ordem | 2 ordem
0,010x0,020 0,254x0,508 530,52 132,63
0,016x0,022 0,406x0,559 1129,79 597,57
0,018x0,025 0,457x0,635 1865,10 966,86
0,021x0,025 0,533x0,635 2175,95 1535,35
0,0215x0,028 0,546x0,711 3129,83 1845,37

Similarmente, um sistema numérico foi desenvolvido para a rigidez
do material (Ms) usando o aco inoxidavel como padrdo. Este sistema é
baseado na média do médulo de elasticidade das varias ligas. Assim, o
TMA com um modulo de elasticidade 2 vezes a forca do aco inoxidavel
para a mesma ativacdo e espessura do fio. Usando-se o nimero de
rigidez do didametro (Cs) e do material (Ms) é possivel alterar a razéo entre
carga e deflexdo de qualquer fio variando-se o material, mas mantendo-se
0 mesmo diametro. (Figura 1)

Os fios ortodonticos podem ser classificados de acordo com a
composicao quimica, microestrutura e propriedades mecanicas. Os dois
primeiros fatores determinam o terceiro. E importante lembrar que
somente a composicdo quimica ndo predetermina as propriedades, uma
vez que o arranjo microestrutural de varios componentes tem influéncia

secundaria. Numerosas propriedades fisicas e mecanicas podem ser
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usadas para descrever fios ortodonticos. A intencdo de qualquer lista
destas propriedades € caracterizar parametros clinicos significantes.
Portanto, limite de escoamento e mddulo de elasticidade sdo importantes,
nao somente porque sao propriedades basicas dos materiais, que podem
ser medidas com procedimentos laboratoriais padronizados, mas também

porque estdo intimamente associados & propriedades do aparelho.!?

Aco
ey N N N o 0.0 02>
neiciAvel N R Ry
oo xo.029)
R O B R R YT TT Yo

Beta-
titanio

0,016x0,0122
0,017 x 0,025

I 0.018 x 0,025

[ | :
--ﬂﬂ’IQYﬂﬂ7'§

NiTi

Obs: Todas as medidas em polegadas
FIGURA 1 - Correlagéo da rigidez dos diversos fios ortodonticos, levando-
se em consideracdo o material constituinte e a seccao transversal
(adaptado Ormco Corporation)**
A recuperacédo elastica ou fexibilidade maxima é relatada como a
razdo entre limite de escoamento e mdédulo de elasticidade (YS/E).

Valores altos de recuperacao eléstica permitem o aumento de ativacdo, o
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gue é sempre desejavel, a menos que outras propriedades, tais como,
formabilidade, sejam sacrificadas excessivamente. A magnitude de forca
liberada pelo aparelho é proporcional ao médulo de elasticidade por si s6.

Segundo Lane & Nikolai,** 1980 para abaixar a razao entre carga e
deflexdo do aparelho, geralmente, confeccionados com fios de ago
inoxidavel utiliza-se os rompe forcas (helicdides). Esses helicdides séo
desnecessarios com os fios de titAnio-molibdénio devido ao seu baixo
mobdulo de elasticidade e alta capacidade de recuperacgéo. Isto ajuda a
simplificar o desenho do aparelho eliminando a necessidade de se colocar
helicéides ou algas no fio. Além disso, como os fios de titanio-molibdénio
nao estao sujeitos a perdas apreciaveis das propriedades mecanicas pela
soldagem a caldeamento dos acessorios, “stops”, 0s ganchos e auxiliares
colocados nestes fios aumentam a sua versatilidade.

Kusy & Greeenberg,®® 1981 recomendam uso seqiiencial de arcos
selecionados para utilizar otimamente as propriedades mecanicas dos
constituintes das ligas metdlicas. Os autores sugerem que para O
alinhamento inicial dos dentes que requeiram movimentos dentarios
amplos o fio de nitinol 0,016’ € melhor do que o fio trancado 0,0175’, um
fio de nitinol de 0,018 é melhor do que um fio redondo 0,014’ de aco
inoxidavel e um fio quadrado de nitinol de 0,018 x 0,018’ & superior a um
fio redondo de 0,014 de aco inoxidavel. O estagio intermediario de
tratamento requer alcas de fechamento, dobras em cumieira (gable) e

acessorios. O fio de titdnio-molibdénio é indicado nestes casos porque
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apresenta maior médulo de resiliéncia do que as ligas convencionais, ou
seja, apresenta maior armazenamento de energia do que as ligas de aco
inoxidavel. Em tor¢do, nem mesmo o fio de nitinol mais espesso (0,021’ x
0,025’) ou o titanio-molibdénio (0,019° x 0,025’) alcanca a rigidez e a
capacidade de forma do aco inoxidavel ou do cobalto-cromo, sendo deste
modo as ligas de escolha para a finalizacdo do tratamento.

Walters et. al.,>® 1981 afirmaram que a resisténcia a deflexdo de
um fio depende de seu modulo de elasticidade. Tal propriedade é de
imediata relevancia clinica e, com base nisso, diferentes fios podem ser
comparados.

Yoshikawa et. al.,>* 1981 afirmaram que o médulo de elasticidade
em dobramento estd intimamente relacionado com o médulo de
elasticidade em tracdo. Sendo que, o modulo de elasticidade é uma
propriedade basica do material e deve ser determinado por dados
experimentais. Como j& havia sido divulgado anteriormente, o médulo de
elasticidade em tracdo € consideravelmente mais baixo do que até entdo
a teoria afirmava. Também levantaram a hip6tese de que o modulo de
elasticidade em dobramento seria mais baixo do que os valores
predeterminados. Por haver confusdes a respeito dos calculos do médulo
de elasticidade em dobramento até aqui, nesse estudo, tiveram como
objetivo determinar com exatiddo 0 modulo de elasticidade em
dobramento de fios ortodénticos de aco inoxidavel, por meio de testes do

tipo “cantilever”, usando uma técnica analitica rigorosa. Concluiram que
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esta técnica analitica permite obter valores do modulo de elasticidade,
compativeis e que ndo dependem da seccdo transversal, comprimento ou
deflexao do fio.

Em 1981, Drake & Wayne'’ avaliaram as propriedades mecanicas
de fios ortodénticos de ligas de aco inoxidavel, niquektitanio e titanio-
molibdénio de trés diferentes seccdes transversais, através de ensaios de
tracdo, dobramento e torcdo. No ensaio de tracdo avaliaram limite de
escoamento (YS), modulo de elasticidade (E) e recuperacdo elastica,
sendo que esta recuperacao elastica foi calculada pela razdo entre YS/E.
No ensaio de tracao, o fio de titanio-molibdénio teve a maior recuperacao
elastica, enquanto que o fio de aco inoxidavel teve a menor. O alto valor
desta recuperacao elastica indica maior capacidade para ativacao clinica.
No mesmo ensaio de dobramento e torcdo, o fio de niqueltitanio
apresentou maior energia armazenada na mesma ativacdo, enquanto que
o fio de aco inoxidavel apresentou a menor.

Drake et. al.,'® 1982 notaram que as alcas de titanio-molibdénio
liberam menos do que a metade da for¢ca de uma alca de aco inoxidavel
para ativagOes similares. Isto indica que a alca de TMA para fechamento
de espaco aplica uma forca mais fisiolégica do que a alca de aco
inoxidavel. Uma outra implicacdo clinica é que os vetores de forcas
contra-produtivos gerados pelos fios de titdnio-molibdénio podem ser
neutralizados por uma forca menor do que aquela requerida para um fio

de aco inoxidavel. Como uma das conseqiéncias, a forca de ancoragem



Claudia Nakandakari Revisdo daLiteratura- 33

extra-bucal requerida para o fio de aco inoxidavel sera maior do que
aguela para o fio de titanio-molibdénio.

Os mesmos autores,'® depois de estudarem as propriedades do
aco inoxidavel, nitinol e titanio-molibdénio em testes de tracdo, dobradura
e tor¢ao, resumiram seus resultados como segue:

Em tracdo, o fio de aco inoxidavel teve a menor elasticidade
enquanto o titanio-molibdénio a maior. Em dobradura e tor¢do, o fio de
aco inoxidavel apresentou a menor energia acumulada em um
determinado momento, enquanto que o nitinol a maior, ainda em relacéo
ao teste de dobradura e tracdo, o aco inoxidavel apresentou a razéo entre
a carga e deflexdo mais alta do que os fios de nitinol.

Para Burstone,’® 1982, as ligas de titanio-molibdénio apresentam
grande recuperacdo elastica, representada pela razdo (YS/E), que
significa a funcdo do limite elastico convencional pelo modulo de
elasticidade (E) do material. Apresentam boa quantidade de carga
armazenavel o que resulta em forca mais constante, seja por deflexdo ou
por torcdo, se comparadas as ligas de aco e de cromo-cobalto, implicando
menos trocas de fio e menor frequiéncia de ativagao.

Em reportagem apresentada pela “American Dental Association”?
1982, encontrou-se que o fio ortodontico de titanio-molibdénio, quando
comparado ao fio de aco inoxidavel e ao fio de cobalto-cromo-niquel, tem
baixo médulo de elasticidade (E) e limite de escoamento (YS) ndo muito

baixo. Isso resulta numa alta recuperacdo elastica que é proporcional a
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razdo entre limite de escoamento e médulo de elasticidade YS/E, como

demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao das propriedades mecanicas das seguintes ligas:

titinio-molibdénio, aco inoxidavel e cobalto-cromo-niquel

Fio / Propriedade Médulo de Limite de YS/E x 107
elasticidade E x | escoamento
107 (MPa) YS (MPa)
Titdnio-molibdénio 65 1172 1,8
Aco inoxidavel 172 1896 1,1
CoCrNi 200 2200 11

Burstone & Goldberg,*® 1983 em seu estudo sobre forcas maximas
e deflexbes derivadas de aparelhos ortoddnticos, apoiaram as hipoteses
de que a maioria dos aparelhos ortoddnticos séo ativados numa amplitude
onde ambos os componentes plastico e elastico ocorrem; portanto, o0 uso
do limite de escoamento para o calculo da magnitude de forca pode
conduzir a erros significantes na determinacdo de forcas liberadas.
Chamaram a atencdo para o fato de ser muito dificil, clinicamente e
experimentalmente, estabelecer um limite elastico definido, porque a
transicdo de elastico para plastico é gradual e existe uma grande regiao
através da qual as duas modalidades ocorrem simultaneamente.

Segundo Smith & Burstone,** 1984 a biomecanica ortoddntica
usualmente se refere apenas a aplicacfes especificas de interesse dos

clinicos ou a questbes primérias de interesse dos pesquisadores. S&o



Claudia Nakandakari Revisdo daLiteratura- 35

poucos 0s artigos que tentam explicar principios biomecanicos por meio
de procedimentos que pudessem dar ao ortodontista uma revisdo a
respeito da engenharia para que houvesse compreensdo de conceitos
basicos e suas aplicacdes de relevancia clinica.

Parece ser unanime entre os autores, a afirmagdo sobre a
necessidade de se conhecer muito bem as ligas metalicas ortodonticas, a
mecanica de um aparelho ortodontico e a biologia do movimento dentario
para se alcancar o resultado desejado e planejado inicialmente.

Hazel et. al.,*® 1984 relataram que a selecéo do fio ortoddntico é
geralmente baseada em impressées clinicas. Existe uma tendéncia em se
relacionar forca aplicada a quantidade de movimento dentario, conforto do
paciente e tecido afetado. Entretanto, o profissional deveria estar apto a
selecionar a liga ortodbntica com base na forca exercida por ela e a
variacao desta, de acordo com a liga metalica utilizada.

De acordo com Phillips,* 1984 as ligas de titAnio-molibdénio
apresentam baixo médulo de elasticidade que permite a transmisséao de
forcas pequenas mesmo com grandes flexdes, podendo também, receber
dobras de vérias configurages. O tratamento térmico ndo € recomendado
por alterar as propriedades da liga metalica. Estas ligas de titanio-
molibdénio apresentam excelente resisténcia a corrosao.

Nikolai,®” 1985 relatou a definicdo de mecanica como sendo o ramo
da fisica classica que descreve e prevé o repouso ou movimento de

particulas sujeitas a aplicacdo de uma forca. Para ele, a mecéanica
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ortodontica ndo € fundamentalmente diferente deste conceito, uma vez
que, forcas de determinadas magnitudes, aplicadas aos dentes por um
certo tempo, provocam deslocamento dos mesmos. A aplicacdo de
principios e procedimentos de engenharia na avaliacdo dos efeitos da
atuacdo de um aparelho ortodéntico é de grande valia. A combinacédo de
mecanica e biologia dento-facial se faz necessaria para melhor
compreensao da distribuicdo e transmissado de forcas ortoddnticas aos
dentes e tecidos de suporte.

Em 1986, Asgharnia & Brantley’ na tentativa de esclarecer o
método mais apropriado para avaliar as propriedades mecanicas dos fios
ortodénticos comentaram 0 seguinte: como consequéncia do pensamento
de que as propriedades mecanicas dos fios ortodbnticos sao
particularmente determinados por ensaios de dobramento, sendo que,
esse padrdo de deformacdo mais se aproxima da realidade clinica, a

“American Dental Association”!

ADA especificou um ensaio de
dobramento para avaliacéo de fios ortodonticos.

Os ensaios realizados em laboratérios pelos autores, mostraram
gue para fios de diametros de 0,030' ou maiores, as propriedades
elasticas apresentam valores semelhantes para ensaios de tracdo e
dobramento. Apesar do sucesso baseado na experiéncia, evidéncias
sugerem que 0 ensaio proposto pela ADA, leva a graves erros nos

resultados de valores de propriedades elasticas. Os valores para moédulo

de elasticidade e limite de escoamento em dobramento variaram
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significantemente em funcdo do braco da alavanca. Se ambas sao
propriedades basicas do material, e portanto, independem do tamanho do
fio, tais variacbes sdo demonstracbes de deficiéncias na aplicacdo do
ensaio. Para fios de diametro 0,020’ ou menor, os valores do médulo de
elasticidade eram menores sob tracdo do que sob dobramento.

Porém, os autores® em suas experiéncias obtiveram tais
resultados, exceto para fios de 0,040’ de diametro, onde os valores do
modulo de elasticidade para todas as ligas metalicas e tamanhos testados
foram significantemente maiores em dobramento do que em tracdo, sendo
gue o mesmo ocorreu para limite de escoamento. Os resultados
mostraram que os valores do modulo de elasticidade obtidos segundo a
especificacdo da ADA, sdo satisfatérios somente para fios de maior
didmetro. S&o considerados corretos, no entanto, os valores obtidos a
partir do ensaio de tracdo por estarem de acordo com trabalhos
publicados na literatura cientifica.

Para os autores,® o problema pareceu estar associado com a
natureza da carga em ambas as extremidades do fio. O modelo idealizado
para dobramento puro, usado na equacgdo para o célculo do moédulo de
elasticidade, toma como constante em todo o braco da alavanca, um
mesmo valor para 0 momento de dobradura, apesar de o mesmo variar de
acordo com o local do braco da alavanca, sendo igual a zero em uma das
extremidades. Quando a extremidade presa do fio gira durante o ensaio

uma carga adicional € imposta ao mesmo. Como consequéncia, o brago
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da alavanca, dobrado, desvia consideravelmente da configuracéo circular
idealizada, definida por simples raio de curvatura. As diferencas entre os
valores do moédulo de elasticidade obtidos em dobramento e tracdo, estdo
relacionadas a funcdo do comprimento do braco da alavanca, area de
seccao transversal, tratamento térmico e tipo de liga metélica, ja que a
forma ou curvatura do corpo-de-prova dobrado depende da flexibilidade
elastica do material.

Quanto mais flexivel o fio, maior ser4 a diferenca obtida entre os
dois ensaios. Os valores para limite de escoamento séo significativamente
maiores sob dobramento, do que sob tracdo, devido a diferenca na
natureza dos dois tipos de deformacdo. Durante o dobramento, a
superficie externa do fio inicialmente € submetida a deformacéo
permanente, enquanto a porcdo remanescente ainda esta no periodo
elastico. Ja durante o ensaio de tracdo, todo o fio sofre deformacao
permanente, de maneira uniforme.

O ensaio de tracdo forneceu valores aceitaveis de propriedades
mecanicas para fios ortoddnticos, independentemente da liga metalica,
seccdo transversal e tratamento térmico. Como o0 presente estudo
demonstrou falhas no ensaio de dobramento proposto pela ADA, os
autores® afirmaram ser necesséria uma reavaliacdo desse ensaio para
determinar valores reais do médulo de elasticidade, independentemente
do tipo de liga metdlica, braco de alavanca, seccdo transversal e

tratamento térmico.
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Quintdo,** 1987 realca a importancia de se escolher corretamente
um fio ortoddntico durante determinada fase do tratamento, devendo ser
analisado conjuntamente os moédulos de resiliéncia e de elasticidade.
Encontrou ainda que existe grande variacdo do limite elastico, da
resiliéncia e do médulo de elasticidade para os diversos tipos de fios
correntemente utilizados em ortodontia.

Em 1989, Johnson & Lee®® alertaram que a imensa quantidade de
fios atualmente oferecidos ao ortodontista, torna a escolha do fio ideal um
desafio e chamaram a atencao para a propriedade de rigidez como sendo
uma das mais importantes caracteristicas do fio a ser considerada. No
presente estudo foram testados mecanicamente 196 fios mais comumente
usados, incluindo-se o aco inoxidavel, fio trancado de aco inoxidavel,
titnio-molibdénio e niquel-titanio. Obtiveram uma variedade de valores
para rigidez, recomendando entdo que para cada situacdo clinica, é
necessario em primeiro lugar, selecionar o fio em relacdo a sua rigidez e
depois considerar outros elementos, tais como: tamanho ou seccao
transversal do fio, elasticidade e custo.

Segundo Kapila et. al.,*® 1990 na revisdo feita sobre ligas
ortodénticas correntemente em uso, citaram suas propriedades
mecanicas e aplicacbes clinicas. As propriedades mecéanicas desses fios
sdo obtidas, geralmente, pelos ensaios de tracdo, dobramento e torcao.
Apesar das caracteristicas dos fios, determinadas por esses ensaios nao

refletirem totalmente os seus comportamentos sob as condic¢des clinicas,
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eles fornecem as bases para comparacado. Devido ao grande espectro das
propriedades dos fios ortodonticos, o seu uso pode ser melhor
direcionado pela selecdo de um tipo de fio adequado para uma situacao
clinica especifica.

Sobre os fios de titanio-molibdénio os autores relataram que estas
ligas metalicas podem sofrer deflexdo quase duas vezes maior do que 0s
fios de aco inoxidavel sem deformacBes permanentes. Isto permite maior
campo de acdo e € ideal para o alinhamento inicial do dente. Os fios de
titAnio-molibdénio também liberam metade da quantidade de forca se
comparados aos fios de aco inoxidavel; por exemplo, um fio de 0,018’ x
0,025’ de titdnio-molibdénio libera aproximadamente a mesma forca do
que um fio de aco inoxidavel 0,014’ x 0,020’ numa ativagdo de segunda
ordem. A Primeira configuragdo tem uma vantagem adicional de
preencher totalmente o braquete resultando em maior controle de torque
do que o fio de aco inoxidavel mais fino. A boa capacidade de forma dos
fios de titanio-molibdénio permite que alcas e “stops” sejam dobrados no
fio.2

Com o objetivo de ajudar nesta escolha, Klump et. al.3! em 1994,
pesquisaram a proporcdo de energia avalidvel para a movimentacao
dentaria, relacionando rigidez e flexibilidade dadas pelo fio. Usaram fios
de 0,016’ de diametro de 3 tipos de ligas metalicas diferentes: aco
inoxidavel, cobalto-cromo-niquel e titanio, provenientes de 5 diferentes

marcas. Os resultados obtidos permitiram evidenciar diferencas entre
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varios tipos de fios ortodbnticos, com respeito a energia armazenada e
suas relagées com rigidez ou flexibilidade do fio.

Os autores verificaram que as ligas de niquel-titanio sdo as que
apresentam a mais baixa resisténcia a deflexdo e a maior capacidade de
armazenar carga, devendo ser utilizadas nas fases iniciais de alinhamento
e nivelamento. Para a fase de retracdo dos incisivos, as ligas com maior
resisténcia a deflexdo, como as de aco inoxidavel, séo as preferidas. Para
a finalizacdo do tratamento, em que se requer refinamento dos detalhes,
como corrigir angulacbes de dentes, torque e discrepancias verticais,
indicam as ligas de titanio-molibdénio, ndo descartando também as ligas
de cromo-cobalto e as de aco inoxidavel.

Burstone,* 1995 descreve os tipos de movimentos ocorridos com o
uso da mola de titanio-molibdénio com secc¢do transversal de 0,017’ x
0,025’, cuja configuracdo apresenta uma alca em T grupo B para retracéo
em massa do segmento anterior e protracdo do posterior. Quando ativada
em 6mm, a relacdo momento-forca é de 6, com forca de 341,1g, como
mostra a Tabela 4. Para a correta utilizacdo dessa mola é necessario pré-
ativar suas extremidades, o que produzira a acdo de momento de uma
forca. Essas caracteristicas clinicas estdo intimamente relacionadas com
as caracteristicas quimicas, microestruturais e mecéanicas dos fios
ortodénticos. Sendo assim, torna-se importante o conhecimento fisico-

quimico e estrutural das ligas metalicas.
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Tabela4 - Vaores de momento, forca e relacd momento/forca para
determinada quantidade de ativagdo da Mola T — grupo B (TMA

0,017"x0,025") para retracdo em massa do segmento anterior e

protracdo do segmento posterior™

D M Fn M/Fp Fn/D
mm g-mm g mm g
0,0 1179,5 0,0 - N
0,5 1293,6 37,7 34,3 -
1,0 1375,1 64,6 21,3 53,9
1,5 1453,5 91,6 15,9 53,8
2,0 1528,0 118,7 12,9 54,3
2,5 1602,8 145,5 11,0 53,6
3,0 1678,4 173,1 9,7 55,1
3,5 1746,0 200,3 8,7 54,4
4,0 18225 227,0 8,0 53,6
4,5 1886,6 255,2 7,4 56,4
5,0 1953,2 283,0 6,9 55,6
55 2007,8 311,6 6,4 57,2
6,0 2056,6 341,1 6,0 59,0

A resisténcia a deflexdo, segundo Burstone!! 1995 altera-se
sensivelmente em relacdo a seccdo transversal da liga. Assim, para um
fio ou mola de seccdo transversal redonda, a resisténcia a deflexdo
responde diretamente a quarta poténcia do diametro dessa seccdo, ao
passo que aos fios ou molas de secgdo retangular, ou quadrada,
responde diretamente a terceira poténcia da altura. Dessa forma,

reduzindo-se pela metade a altura da seccéo retangular ou quadrada do
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fio, reduz-se em oito vezes a resisténcia a deflexdo, enquanto diminuindo
a largura também pela metade reduz-se essa grandeza em duas vezes.

Entretanto, esses mesmos autores lembram que, se uma dessas
dimensdes fosse radicalmente reduzida, levaria a um decréscimo
importante na sua forca eldstica maxima, resultando em deformacéo
permanente, mesmo apoés a aplicacdo de uma tensao leve.!

Segundo Interlandi?’ 1995, as ligas de titanio-molibdénio possuem
Otima resisténcia a corrosdo, devido a passivacdo do titanio. Essa liga
aceita bem as dobraduras, para a confec¢cdo de molas, sem se fraturar e
também, permite soldagens diretas. Apresenta modulo de elasticidade
cerca de 40% do aco inoxidavel e 35% da liga de cromo-cobalto-niguel.
Clinicamente, pode-se dizer que a forca aplicada ao dente sera pouco
mais de 1/3 em relagé@o as ligas de aco ou de cromo-cobalto-niquel. Por
outro lado, a liga de titanio-molibdénio permite abertura maior de alca,
atingindo-se forcas correspondentes as citadas ligas, e produzird trabalho
maior, com queda de forca menor, ou seja, permite aplicar forcas mais
constantes, quer maiores ou menores.

Para Martins & Selaimen,® 1998, o aumento do arsenal de tipos de
fios ortoddnticos contribuem para o melhor e mais eficiente tratamento
clinico dado ao paciente. A utilizagdo de novas ligas metélicas e a
observacdo das suas respectivas, indicagcbes e limitagbes, reduz o
nimero de arcos necessarios no tratamento ortodéntico, tornando os

procedimentos de nivelamento e alinhamento mais rapidos e consistentes,
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e também, proporcionam o fechamento de espacos mais bioldgicos, pois
as forcas liberadas pelas ligas metalicas sao leves, constantes e passiveis
de controle pelo profissional.

A Figura 2 mostra a rigidez de diferentes ligas metalicas utilizadas
como fios ortodénticos, sendo que, o dominio e 0 conhecimento dessa

caracteristica, possibilita a escolha mais adequada para cada situacao

clinica.
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FIGURA 2 — Gréfico da rigidez de varias ligas metalicas que apresentam a

mesma seccao transversal®®

Os fios de titanio-molibdénio tém sido empregados durante a fase
intermediaria do tratamento ortodontico por apresentarem caracteristicas
estruturais e mecanicas que indiguem sua aplicacao clinica na forma de
molas para correcdo de giros, fechamento de espacos, correcdes

radiculares, entre outras.
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Recentemente, Hilgers,?® 1998 citou a utilizacdo dos fios de titanio
—molibdénio como arcos de finalizagdo por apresentarem duas vezes a
elasticidade do fio de aco inoxidavel. Os fios de titAnio-molibdénio liberam
forcas continuas e uniformes para uma movimentacdo mais biolégica dos

dentes.
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3. Definicbes basicas

Para se entender melhor os ensaios mecanicos realizados nessa
pesquisa, alguns conceitos referentes a magnitudes obtidas nos ensaios

de tracdo serdo descritas abaixo:

1. Ensaio detragéo

Os ensaios de tracdo sao realizados para se determinar as
propriedades mecanicas dos materiais. E considerado um ensaio padrio
pois a maior parte dos ensaios mecanicos € variacdo deste ou, de
alguma forma, se relaciona com ele.

Para se realizar o ensaio de tracdo é necessario fixar o corpo-de-
prova numa maqguina de ensaios mecanicos que aplique forcas
crescentes na direcdo do seu longo eixo, sendo medidas as deformacdes
que ocorrem gradativamente. A carga aplicada é dada pela propria
maquina de ensaio e 0 corpo € tracionado até a ruptura. O ensaio permite
medir a variagdo da deformacdo em funcdo da carga aplicada, que é
fornecida sob forma de grafico. Dessa forma, ao submeter-se um corpo-
de-prova a ensaio de tracdo, € possivel construir um grafico tenséao-
deformacdo através das medidas obtidas a partir da carga e da
deformacdo que crescem continuamente até o final do ensaio. No ensaio
de tracdo, o material € alongado gradualmente, enquanto a tenséo e a

deformacdo sdo medidas em intervalos regulares. Tais medidas mostram
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exatamente a quantidade deformada por determinada tensao. A facilidade
de execucao e a reprodutibilidade dos resultados fazem desse ensaio um

dos mais importantes entre todos os ensaios mecanicos destrutivos.*®

2. Gréfico tensdo-deformagao

De acordo com SOUZA“ quando um corpo-de-prova metélico é
submetido a um ensaio de tracdo, pode-se construir um grafico tenséo-
deformacédo, através das medidas diretas de tensdo e deformacédo que
aumentaram continuamente até o final do ensaio. Neste grafico a tenséao
€ registrada no eixo das ordenadas e a deformacdo no eixo das
abscissas. A forma geral da curva neste grafico € semelhante para muitos
metais.

No inicio do gréfico, verifica-se a linearidade da curva, onde o
aumento da deformacé&o € proporcional a carga aplicada de acordo com a
Lei de Hooke.

A linearidade do gréfico termina num ponto P, indicado na Figura 3.
Este ponto é denominado limite de elasticidade e definido como a maior
tensdo que o metal pode suportar sem deixar qualquer deformacao
permanente quando a tensdo € retirada. Portanto, na parte PO da curva,
o0 material estd dentro da zona elastica, ou seja, além de obedecer a Lei
de Hooke, caso a tensao aplicada seja aliviada em qualquer ponto dentro

dessa zona, o descarregamento seguira a mesma reta PO e para um
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descarregamento total, 0 metal volta a origem no ponto O, sem apresentar
gualquer deformacao permanente.

Ao ser atingida uma tensdo em que o material jA ndo mais obedece
a Lei de Hooke, isto é, a deformacao nao € proporcional a tensdo, chega-
se a um ponto chamado limite de proporcionalidade, sendo que alguns
autores o colocam um pouco acima do limite de elasticidade e outros um
pouco abaixo deste limite. Na verdade, estes dois pontos muitas vezes se
confundem e torna-se muito dificil determina-los com precisao, devido ao
fato do desvio da linearidade ser sempre gradual e ndo se determinar
precisamente um ponto para cada um destes limites citados. Terminada a
zona elastica, além do ponto P, atinge-se a zona plastica, onde tensdo e
deformacdo n&o s&o relacionadas por uma constante de
proporcionalidade. Havendo remog¢édo da carga, o metal fica deformado
permanentemente.

O inicio da plasticidade é verificado em varios metais e ligas
ducteis, principalmente no caso dos acos de baixo carbono, pelo
fendbmeno do escoamento. O escoamento, € um tipo de transicédo
heterogénea e localizada, caracterizado por um aumento relativamente
grande da deformacdo com variacdo pequena da tensdo durante a sua
maior parte. A tensdo atingida durante o escoamento representada pelo
ponto P na Figura 3,. denomina-se limite de escoamento.

Geralmente, ndo é possivel determinar o limite de escoamento com

precisdo, por isso, na pratica, pode-se tomar o limite internacionalmente
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convencionado de 0,2% de deformacao das ligas metalicas em geral para
se obter a carga correspondente a esta deformacéo. E obtido a partir da
porcdo reta do gréfico, tomando-se uma paralela a esta, que passe pelo
valor convencionado de 0,2% no ponto em que tal paralela intercepta a
curva. A obtencdo deste ponto é importante, pois o valor do médulo de
resiliéncia é obtido & partir do mesmo, de acordo com Thurow 4°1982.
Terminado o escoamento, o metal entra na fase plastica e o ensaio
prossegue até ser atingida uma tensdao maxima suportada pelo metal, que
caracteriza o final da zona plastica que é denominada limite de
resisténcia, representado pelo ponto B na Figura 3. ApOs ser atingido o

ponto B, o metal rompe-se.
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FIGURA 3 — Gréfico tensdo-deformacéo - Modulo deresiliénciaigua

a érea sob a porcéo retilinea do gréfico (tridngulo POC)
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3. Tensao

Conceitua-se, genericamente, como a resisténcia interna de um
corpo a forgca externa aplicada sobre o mesmo, dividindo-se a forca por
unidade de &rea encontra-se a tensdo.** Por exemplo, uma forca ou
carga de distensdo de 200N sobre um fio com area de secc¢éo transversal
igual & 0,000002 n?, teremos: tensdo = 200/0,000002 = 100 x 10° N/m? =
100MPa = 100 meganewtons por metro quadrado (megaPascal = MPa).

A tensao pode ser definida conforme sua diregcdo e magnitude. De
acordo com a direcdo pode ser classificada como:

» Tensao de tracdo: ocorre a partir da aplicacdo de uma forgca que tende
a distender ou alongar um corpo

» Tensao de compressao: a forga tende a comprimir ou encurtar o corpo
testado

» Tensdao de cisalhamento: neste caso, a forca aplicada sobre o material
tende a resistir ao movimento de torcdo ou de deslizamento. As
tensGes desse tipo sdo resultadas de forcas que agem paralelamente
a superficie do objeto.

Quando se submete um material ao estiramento induz-se uma
tensdo complexa, ou seja, além da tracdo observada, pode-se verificar a
tensdo e a deformacdo de cisalhamento. O corpo-de-prova sofrera uma
diminuicdo na sua area transversal com o aumento da carga. Nesta fase o

objeto torna-se mais fino e mais longo.
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4. Deformacéo

E a variagdo na dimensdo do corpo submetido a tenséo,
comumente expresso por porcentagem. As deformacbes séo divididas
pelo comprimento inicial do corpo-de-prova obtendo-se as deformacdes
unitarias. Por exemplo, se um fio de 10 cm de comprimento for tracionado
0,1 cm, sob a acdo de uma carga, a deformacdo sera a alteragcdo em
comprimento por unidade de comprimento, ou seja: deformacao = 0,1/10
=0,01 cm/cm.>®

A deformacéo pode ser elastica, plastica ou uma associacdo entre
elas. A deformacéo elastica é reversivel, desaparecendo apés a remogao
da tensdo. Na deformacédo plastica ocorre um deslocamento permanente
dos atomos no interior do material, sem retorno a origem apds remocao

da tensdo 3%t

5. Limite de Elasticidade

E denominado como a tensdo méxima capaz de ser suportada por
um material de modo que, removida a carga, o corpo-de-prova retorne as
suas dimensdes originais.*® 4% ! Limite de proporcionalidade é definido
como sendo a tensdo maxima suportada por uma estrutura, e até a qual
as tensdes sejam proporcionais as deformagfes respectivas. Limite de
escoamento é definido como a tensdo maxima, além da qual € possivel o
aparecimento de deformacdes permanentes, independente de aumento

nas tensodes.*® 4’
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Apesar desses termos, limite de elasticidade, limite de
proporcionalidade e limite de escoamento, apresentarem definicdes
distintas, suas magnitudes estdo tdo préximas entre si que para todos os
fins praticos, esses termos podem ser usados com frequéncia,
indiferentemente.

Neste estudo, limite de elasticidade, limite de proporcionalidade e

limite de escoamento sera padronizado em limite de escoamento.

6. Modulo de Elasticidade ou Médulo de Young (E) - Rigidez

O modulo de elasticidade é a medida da rigidez do material, quanto
maior o moédulo, menor sera a deformacdo elastica resultante da
aplicacdo de uma tensdo e maior a rigidez o material. E determinado
pelas forcas de ligacdo entre os atomos de um metal e, como essas
forcas sdo constantes para cada estrutura do metal, o moédulo de
elasticidade é uma das propriedades mais constantes dos metais.*®

Caso um valor qualquer da tensao, igual ou menor que o limite de
proporcionalidade, seja dividido por sua deformacgédo correspondente,
encontra-se como resultado uma constante de proporcionalidade
conhecida como médulo de elasticidade ou moédulo de Young E). Ver
Figura 3.

E=s/e
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A unidade para o modulo de elasticidade é forca por unidade de
area (MPa ou Psi). Essa propriedade sO se relaciona indiretamente com

outras propriedades mecanicas.

7. Limite de resisténcia
Pode ser definido como a tensdo maxima que o fio suporta antes
da ruptura, sendo que, o limite de resisténcia de um fio € aumentado no

processo de trefilagdo ao se reduzir o didametro do mesmo.

8. Resiliéncia

E a capacidade de um metal absorver e liberar a energia
armazenada dentro da zona elastica. E medida através do mddulo de
resiliéncia que é a quantidade de energia armazenada em um corpo
guando uma unidade de volume do mesmo sofre tensbes
correspondentes ao seu limite de proporcionalidade. Dividindo-se o

guadrado do limite de proporcionalidade por duas vezes o modulo de

elasticidade obtém-se o médulo de resiliéncia.

R = P?/2E

P é igual ao limite de proporcionalidade que na pratica, pode ser

substituido por limite de escoamento ou limite de elasticidade. A

resiliéncia € a area situada sob a porcao retilinea do grafico tenséo-
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deformacéo, formando um tridngulo retangulo, onde a altura equivale ao
limite de proporcionalidade, e a base equivale a flexibilidade maxima. Ver
Figura 3.

Quanto maior o limite de proporcionalidade e menor o limite de
elasticidade, maior serd& o0 modulo de resiliéncia. O limite de
proporcionalidade € o que exerce maior influéncia sobre o modulo de
resiliéncia. Um alto moédulo de resiliéncia implica em grandes
deformacdes elasticas. Portanto, a quantidade de energia absorvida por
unidade de volume de um material, sem que este sofra deformacéo

permanente é diretamente proporcional ao seu modulo de resiliéncia.

9. Flexibilidade

E a propriedade apresentada por determinados corpos de serem
passiveis de grandes deformacdes elasticas, quando sob a acédo de
tensbes de magnitude relativamente pequena, a flexibilidade depende
muito da forma da estrutura do material.*® A flexibilidade maxima é
definida como a deformacdo que o material sofre até seu limite de
proporcionalidade, dividindo-se o limite de proporcionalidade pela

flexibilidade maxima obtém-se o médulo de elasticidade.

YS =AC/OC
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A flexibilidade maxima é inversamente proporcional ao limite de
elasticidade, quanto menor for o0 médulo de elasticidade maior sera a

flexibilidade do fio.*? 2% 3% 51

10. Alongamento

E a medida direta que um corpo-de-prova sofre no ensaio de
tracdo. Sao definidas duas referéncias no corpo-de-porva que sao
medidas antes e depois do ensaio, sendo que a diferengca entre as
distancias final e inicial fornece o alongamento.

Um alongamento grande indica que o material € ductil, ao contrério,
um pequeno alongamento indica que o material € capaz de sofrer apenas
pequena deformacdo permanente antes da ruptura, sendo portanto

friavel.
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4. Proposicao

Este trabalho tem como objetivo:

1. Estudar o comportamento de fios de titanio-molibdénio,
comercialmente conhecidos como TMA, de duas seccbes transversais,
0,017" x 0,025 e 0,032', de acordo com a caracterizacdo quimica,

metallrgica e estudo das propriedades mecanicas.

2. Comparar as propriedades mecanicas dos fios estudados com

as dos fios de aco inoxidavel.

3. Fornecer subsidios para a melhor atuacdo dos fios de titanio-

molibdénio na movimentacado ortodéntica durante a aplicacao clinica.
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5. Experimental

5.1. Material

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se fios redondo
e retangular de titanio-molibdénio, comercialmente conhecido como TMA -
Ormco/ Sybron. Os fios redondos séo de 0,032’ e os retangulares séo

0,017’ x 0,025’, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4 - Fios de TMA redondo e retangular

5.2. Obtencéo dos corpos-de-prova

Os fios de titAnio-molibdénio - TMA foram dobrados, como mostra

a Figura 5, e embutidos em resina acrilica de Poliester T-208 com

catalizador Peroxol - G10, (Peroxido de metil etil cetona, PMEC), na
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proporcédo de 10 mL de resina para 4 gotas de catalizador, e deixados 12
horas em repouso na temperatura ambiente para o endurecimento.

Em seguida esses corpos-de-prova, sd&o submetidos ao
procedimento de polimento mecanico com lixas d agua de granulacéo
500, 600 e 1000 e polimento com feltro embebido em alumina 0,3 nm, na
politriz elétrica de marca RATHENOW, modelo Montasupal. Ap6s a
lavagem dos corpos-de-prova com &gua destilada, alcool etilico e
acetona, obtém-se a superficie plana e polida, pronta para ser submetida
ao atague quimico, objetivando-se revelar a estrutura metalargica do fio.

(Figuras 5 e 6).

1° passo para obtencéo dos Cor pos-de-prova

Eiode TMA dobrado

FIGURA 5 - Fios de TMA dobrados e preparados para o

embutimento em resina.
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FIGURA 6 - Corpos-de-prova dos fios de TMA

5.3. Métodos

5.3.1 Analise quimica

Para se determinar a composicdo quimica da liga em
estudo, o fio ortoddntico de beta-titanio, em forma de varetas e na
condicdo de como recebido, foi enviado aos laboratérios do Centro de
Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais - CCDM - UFSCAR. A
andlise da composi¢cdo quimica da liga foi feita por espectrometria de
emissdo por plasma induzido (I.C.P.-AES); considerando-se que a analise
da composicdo quimica de um dado material deve seguir rigidos critérios,
a fim de evitar possiveis erros, que possam influir na caracterizacdo de
algumas propriedades do material em estudo, tais como, a resisténcia a

corroséo e as propriedades mecanicas e fisicas.
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5.3.2 Analise metalografica

O estudo da metalografia das microestruturas dos fios, na
condicdo de comorecebidos, foi feito por microscopia Optica convencional
e microscopia eletronica de varrredura. A fim de se evidenciar a estrutura
metélica, submeteu-se os corpos-de-prova ao ataque acido.

O ataque acido dos corpos-de-prova foi realizado por meio
de método quimico no qual utilizou-se reagente de Kroll que é composto
por: acido fluoridrico 1-3 mL; acido nitrico 2-6 mL e agua para completar o
volume em 1000 mL, mergulhou-se os rpos-de-prova na solugdo por
aproximadamente 5 minutos, lavou-se com &agua destilada e apos a
secagem, estes foram submetidos a analise, utilizando-se microscopia
Optica, que foi realizada em um microscoépio éptico da Carl Zeiss Jena,
modelo Neophot 30, com uma camara fotografica acoplada, de igual
procedéncia. Este exame foi realizado no Departamento de Fisico-
Quimica do Instituto de Quimica de Araraquara - UNESP.

Para um melhor detalhamento da estrutura metalica da
amostra e complementacdo da andlise feita ao microscépio O6ptico,
realizou-se a microscopia eletrébnica de varredura — MEV ~— num
microscépio JEOL-JSM, modelo T-330 A, equipado com microssonda que
permite a andlise por espectroscopia por dispersédo de energia de raios X
— EDX e mapeamento elementar — MAPA. Esse exame, também foi

realizado no Instituto de Quimica de Araraquara— UNESP.
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5.3.3 Propriedades mecanicas

Os ensaios de propriedades mecéanicas informam sobre os
esforcos que os metais podem suportar, sendo de grande valia no estudo
de fios ortodonticos.

Para este trabalho, dedicou-se atencéo especial aos ensaios

de tracao, analise da fratura e ensaio de dureza.

5.3.3.1 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando-se
um equipamento de ensaios mecanicos "Material Test System" - MST 810
(Figura 7) e a andlise de dados foi feita utilizando-se um programa de
computador especializado Test Star Il, acoplado ao sistema. A célula de
cargas utilizada tem a capacidade méxima de 100 kN, sendo que a
velocidade do atuador foi de 2,0 mm/min.

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, os fios
ortodénticos, com comprimento inicial de 11cm, foram adaptados a uma
garra hidraulica, especialmente projetada e adaptada para esse ensaio.
Tomou-se o0 cuidado para ndo esmagar 0s corpos-de-prova durante a
realizacao do mesmo. (Figuras 8 e 9).

Foram selecionados 10 ensaios para cada tipo de fio

metalico, sendo descartadas as amostras prejudicadas pelo
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esmagamento, deslize provocado pelas garras hidraulicas ou quando o
rompimento do fio ndo ocorresse na regido que se situa entre as garras.
Os resultados foram fornecidos em forma de graficos e tabelas, onde

pode-se retirar dados como: limite maximo (MPa), carga maxima (MPa),

tensdo de ruptura (MPa) e alongamento (mm).

FIGURA 7 - MTS — Equipamento de ensaios mecanicos
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FIGURA 8 - Dispositivo pronto para o ensaio de tracdo
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FIGURA 9 - Garra adaptada com fio em posicao
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5.3.3.2 Analise da fratura

Apbs os ensaios de tracdo foi efetuada a andlise
gualitativa da fratura dos corpos-de-prova, sendo que o estudo foi feito
com auxilio da técnica de microscopia eletrébnica de varredura — MEV,
utilizando-se um microscépio modelo LEO 440 (LEICA — ZEISS) do
Departamento de Fisico-Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos —
USP, com aplicacdo da técnica de analise de espectroscopia por

dispersdo de energia de raios X — EDX.

5.3.3.3 Ensaio de dureza

Para a realizagdo desta etapa do trabalho de
pesquisa, utilizou-se o0 método de micro-dureza Vickers. Neste ensaio, 0
penetrador € uma piramide de diamante de base quadrada, com um
angulo de 136’ entre as faces opostas. Sob acdo de uma carga de 500gf,
0 penetrador entra em contato com a superficie plana e polida da amostra
de TMA, deixando a impressdo da piramide. Em seguida, mede-se a
diagonal da piramide com aparelhos de alta precisdo, munidos de
microscopio.

Foi realizada uma série de 20 medidas em cada
corpo-de-prova, sendo 10 medidas no fio reto e 10 medidas no fio

dobrado.
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Todas as medidas de dureza deste trabalho foram
feitas num microdurimetro Micromet-2003 — Buehler. Essas medidas
foram feitas em diversas regides das amostras, tomando-se uma média

gue represente, estatisticamente, o valor da dureza.

5.4 Tratamento estatistico

Os dados obtidos para o presente trabalho quanto as medidas de
carga maxima (N), limite maximo (MPa), tensdo de ruptura (MPa) e
alongamento (mm) sdo apresentados em tabelas e graficos para uma
melhor visualizacdo. Utilizou-se o intervalo de confianca (limites inferiores
e superiores) para a comparacao entre as médias dos fios estudado com
os fios de aco inoxidavel, adotando-se o nivel de significancia de 5% de
probabilidade (p<0,05). A regra de decisdo, com os intervalos de
confianca, foi estabelecido por: se dois ou mais intervalos possuirem
pontos em comum, a respectiva meédia sera estatisticamente igual, caso
contrario, se ndo possuirem pontos em comum as respectivas médias sédo

estatisticamente diferentes.
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6. Resultado e discussao

6.1 Analise quimica

A analise da composicdo quimica de fios ortoddnticos permite
classificar o tipo de liga metalica utilizada, além de, antecipar os estudos
gue visam definir e correlacionar as propriedades mecanicas de diferentes
fios.

A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica das ligas metalicas de
TMA analisadas no CCDM — UFSCAR como também, mostra os valores

encontrados na literatura cientifica.??

Tabela 5 — Composicdo quimica da liga de TMA, de secc¢des transversais

redonda e retangular (% m/m)

Elementos: Mo Sn Zr Fe Ti
CCDM 11,9 4,59 5,97 0,03 balanco
Goldberg e Burstone® 11 4 6 - 79

A caracterizacdo quimica dos fios de TMA foi relatada na literatura
em 1979 por Goldberg e Burstone?? e desde entdo possuia apenas um
fabricante e um fornecedor no mundo todo devido a patente da Ormco
Corporation que expirou 0 seu prazo de validade em 1999 e
consequentementente caindo em dominio publico. Como os lotes de fios

de TMA comercializados ndo apresentam a composi¢cdo quimica este
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estudo procurou analisa-los e constatou-se que essas ligas realmente
apresentam a composi¢do quimica descrita anteriormente na literatura. E
importante observar que a composi¢ao original ndo apresenta o elemento
ferro que foi encontrado na analise realizada neste estudo. Isto significa
gue esse elemento pode ser considerado uma impureza do fio e quanto
maior essa incorporacdo mais podera comprometer a sua qualidade e as
propriedades mecanicas.

Pelo fato de apresentarem o elemento ferro em quantidade
desprezivel, sdo consideradas ligas metalicas ndo-ferrosas, enquanto
que o aco inoxidavel, por ter, em sua composicdo quimica elevada
quantidade de ferro, é considerado liga metalica ferrosa.*

Em estudo realizado por Miyamoto® em sua tese sobre fios
ortodonticos de aco inoxidavel, encontrou-se que os fios nacionais
pertencem ao aco inoxidavel austenitico, série 302. Enquanto que o fio
americano se enquadrou na série 304, como pode ser observado nas

Tabelas6e?.

Tabela 6 - Composicéo quimica dos fios de aco inoxidavel (% em peso)®®

Fios C Mn Si P S Cr Ni

0,09 0,52 0,28 0,03 0,004 18,0 1,7

B 0,10 1,5 0,36 0,04 0,023 17,9 8,0
C 0,10 1,3 0,39 0,02 0,015 17,5 8,2
D 0,07 0,62 0,35 0,02 0,004 17,9 7,8

A — DENTAL MORELLI; B — JOMAG; C — TECNIDENT; D - ORMCO
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Tabela 7 — Composicdo quimica de acos inoxidaveis austeniticos 302 e

304 segundo “American Iron and Steel Institute” (AISI) *°

Série C Mn Si P S Cr Ni
302 0,15 2,00 1,00 0,045 0,030 17-19 8-10
304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18-20 8-10,5

Os resultados encontrados nesta analise quimica estdo de acordo

com aqueles apresentados na literatura cientifica.??

6.2 Analise metalografica

A Metalografia, um dos principais ramos da metalurgia fisica,
estuda a constituicdo e a estrutura metallirgica dos metais, suas ligas e
produtos metalicos e seu relacionamento com as propriedades
mecanicas, fisicas, quimicas e processo de fabricacdo.!®

O desenvolvimento da metalografia, no decurso deste século,
acompanhou o da microscopia Optica, que, atualmente, estd crescendo
em importancia, pois se tornou um conhecido ponto de referéncia para a
avancada microscopia eletronica de varredura e de transmissao.

Além da composicdo quimica, as microestruturas metalicas sdo
fator importante para a determinacdo das propriedades mecanicas
requeridas na clinica ortodontica.X* 32 *°

A observacdo das microestruturas metalicas sob aumentos

convenientes é de importancia consideravel tanto para estudantes,
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engenheiros, como para 0s pesquisadores, E necessario ressaltar que
além da composi¢do quimica, as microestruturas dos fios sdo importantes
para se manter 6timas as propriedades mecanicas e fisicas na aplicacéo
clinica.7'12' 21, 32,49

Tais estruturas podem ser observadas através da microscopia

Optica e microscopia eletrénica de varredura.

6.2.1 Microscopia 6ptica

A microscopia Optica € importante aliado para se caracterizar
um material, uma vez que, a observacdo das microestruturas metdlicas
sob aumentos convenientes mostra as regides que deverdo ser
analisadas em grandes aumentos, ou seja, a microscopia Optica
apresenta pontos de referéncia para a avancada microscopia eletrénica
de varredura e de transmisséo.

A Figura 10 mostra as regides do corpo-de-prova que foram
analisadas tanto na microscopia Optica quanto na microscopia eletrdnica

de varredura.
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FIGURA 10 - Regides do corpo-de-prova analisadas pela

microscopia Optica e eletrénica de varredura

As Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam a
microscopia O6ptica das superficies das ligas de TMA, sendo que, o
detalhamento da analise metalografica sera complementado por meio da
microscopia eletrénica de varredura - MEV, com aplicacdo da técnica de
Energia Dispersiva de raios X e Mapeamento Elementar.

As Figuras 11 e 12 mostram a analise da seccéo longitudinal
do fio de TMA 0,032’ com aumento de 200 vezes, sem ataque acido e

atacado com solucéo de Kroll, respectivamente.
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FIGURA 11 - Fio de TMA redondo 0,032’ secc¢ao longitudinal

sem ataque acido - aumento: 200 x

FIGURA 12 - Fio de TMA redondo 0,032’ secgéo longitudinal

ataque com solugéo de Kroll - aumento 200 x
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As Figuras 13 e 14 apresentam a secc¢ao transversal dos fios de
TMA 0,032’ vistos com aumento de 200 vezes, sem e com ataque &acido,

respectivamente.

FIGURA 13- Fio de TMA redondo 032’ seccao transversal

sem ataque acido - aumento 200 x

FIGURA 14 - Fio de TMA redondo 0,032’ secc¢éo transversal

ataque com solugéo de Kroll - aumento 200 x
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As Figuras 15 e 16 mostram a secc¢ao longitudinal dos fios de TMA
0,017’ x 0,025, vistos com aumento de 200 vezes sem ataque e com

atague acido, respectivamente.

FIGURA 15 - Fio de TMA retangular 0,017 x 0,025 seccéo

longitudinal, sem ataque acido - aumento 200 x

FIGURA 16 - Fio de TMA retangular 0,017° x 0,025 seccao

transversal ataque com solucao de Kroll - aumento 200 x
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As figuras 17 e 18 apresentam a seccéo longitudinal dobrada do fio
de TMA 0,017’ x 0,025, com atraque &cido realizado com solucao de

Kroll, vista com aumento de 200 vezes.

FIGURA 17 - Fio de TMA retangular 0,017 x 0,025 seccéo

longitudinal dobrada ataque com solucao de Kroll - aumento 200 x

FIGURA 18 - Fio de TMA retangular 0,017 x 0,025 seccédo

longitudinal dobrada ataque com solucéo de Kroll - aumento 200 x
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Os fios ortoddnticos sdo obtidos por trefilagdo a partir de um lingote
fundido. Nesse processo, 0s graos cristalinos alongam-se, chegando a
uma estrutura fibrilar. Esse ato de deformar os metais chama-se trabalho
mecanico e quando os gréos estdo deformados diz-se que o metal sofreu
encruamento.?’

A microscopia optica das microestruturas dos fios estudados, na
condigdo de como recebidos, mostra uma série de linhas de deformagbes
paralelas, com orientagcéo direcional da estrutura no sentido da trefilagao,
indicando um alongamento dessas estruturas durante o processo de
fabricacdo. Tais caracteristicas podem ser observadas com maior nitidez
na Figura 18, uma vez que, a estrutura metdlica acompanha a curvatura
realizada no fio, confirmando ser esta uma caracteristica particular de
estrutura trabalhada.

Segundo vérios autores,” 2% 32 36. 43

ao se submeter fios de aco
inoxidavel ao exame metalografico, observou-se uma série de linhas
paralelas na direcdo da trefilacdo, sendo isso uma consequéncia do
estiramento dos grdos em forma de fibras entrelagadas.

As propriedades mecanicas dos metais, como a dureza, o limite de
proporcionalidade e a resisténcia maxima, aumentam consideravelmente

com o trabalho mecanico?” *® Essa é uma grande vantagem conferida

aos fios ortoddnticos durante a sua fabricacéo.?’
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Branthey & Myers’ e Kohl,*? relataram que essas estruturas s&o
essenciais para o fio ortodéntico manter suas propriedades mecanicas
adequadas no uso clinico.

Por outro lado, o encruamento diminui o alongamento e isso, néo é
t40 vantajoso, pois o dobramento de fios torna-se mais critico.?’

De acordo com Interlandi®’ durante o trabalho mecanico sdo
introduzidas tensGes em alto grau que podem levar o fio a ruptura no
prosseguimento da deformacgdo. Para liberar essas tensdes, o metal é
submetido a certa temperatura por determinado tempo, esse tratamento €
chamado de recozimento.

Se o recozimento for conduzido a temperaturas elevadas, ocorre a
recristalizacdo, ou seja, os graos cristalinos que estavam alongados,
voltam a estrutura inicial. Consequentemente, as propriedades mecanicas
ficam comprometidas e inadequadas para fins ortodénticos.

Portanto, ao se utilizar soldagens deve-se dispor de atencao
especial ao super aquecimento dos fios que implicam na recristalizacao e
consequentemente na destruicdo das propriedades mecanicas

desejaveis.
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6.2.2 Microscopia eletrénica de varredura com EDX e

mapeamento elementar

Para um melhor detalhamento da estrutura metalica da
amostra e complementacdo da andlise feita ao microscopio O6ptico,
realizou-se a microscopia eletrénica de varredura — MEV, o EDX e o
mapeamento elementar.

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada nos fios
ortodbnticos de TMA de seccao transversal redonda e retangular, sendo
analisadas as regides reta e dobrada do corpo-de-prova como mostra a
Figura 9.

Utilizando-se a técnica de andlise por espectroscopia por
dispersdo de energia de raios X - EDX e o mapeamento elementar,
tornou-se possivel verificar a presenca e distribuicdo dos elementos na
referida liga metdlica, confirmando-se os resultados obtidos na analise
guimica.

As Figuras 19 e 20 mostram as fotomicrografias das
amostras de TMA, 0,032' e 0,017’ x 0,025’ respectivamente, vistas em
MEV com aumento de 500 vezes. Pode-se observar que 0S riscos
brancos presentes nas amostras representam a estrutura alinhada no
sentido da trefilacdo, mostrando com maior detalhe o que ja foi visto na

microscopia optica.
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FIGURA 19 - MEV - TMA redondo 0,032’ seccéo longitudinal -

aumento: 500 x

FIGURA 20 - MEV - TMA retangular 0,017° x 0,025 seccédo

longitudinal - aumento: 500 x
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A Figura 21 apresenta a analise por espectroscopia por
dispersdo de energia de raios X - EDX. Este gréfico apresenta uma
analise qualitativa e semi-quantitativa dos elementos presentes na
amostra. E é com base nesta analise e na analise quimica que se sabera
quais os elementos que serdo mapeados. Observa-se que o titdnio é o
elemento com maior pico, sendo, portanto, o elemento de balanco da liga,
os demais elementos apresentam-se em menor quantidade,
confirmando-se o0s resultados obtidos na andalise quimica. Observa-se
também, a presenca do elemento aluminio, porém, este ndo se refere a

liga estudada e sim a placa em que a amostra é fixada para a realizacéo

do estudo.
S
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FIGURA 21 - Espectro de Energia Dispersiva para o fio de TMA
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Nas Figuras 22 e 23 observa-se o mapeamento do elemento
TitAnio que é representado pelos pontos brancos. Nota-se a distribuicédo

homogénea e a elevada quantidade deste metal na referida liga.

FIGURA 22 - MEV - TMA redondo 0,032’ - secc¢ao longitudinal -

mapeamento do elemento Ti - aumento: 500 x

FIGURA 23 - MEV - TMA retangular 0,017' x 0,025 - seccéao

longitudinal - mapeamento do elemento Ti - aumento: 500 x
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Nas Figuras 24 e 25 observa-se o0 mapeamento do elemento
Molibdénio que se apresenta bem distribuido na liga metélica, porém em

menor guantidade do que o titanio.

FIGURA 24 - MEV - TMA redondo 0,032’ - seccao longitudinal -

mapeamento do elemento Mo - aumento: 500 x -

FIGURA 25 - MEV - TMA retangular 0,017 x 0,025 - seccéao

longitudinal - mapeamento do elemento Mo - aumento: 500 x
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Nas Figuras 26 e 27 observa-se o mapeamento do elemento

ZircOnio que estd, igualmente, bem distribuido na liga metélica estudada.

FIGURA 26 - MEV - TMA redondo 0,032’ - secc¢ao longitudinal -

mapeamento do elemento Zr - aumento: 500 x

FIGURA 27 - MEV - TMA retangular 0,017 x 0,025 - seccéo

longitudinal - mapeamento do elemento Zr - aumento: 500 x
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Nas Figuras 28 e 29 observa-se o mapeamento do elemento
Estanho que segue as mesmas caracteristicas de distribuicdo dos outros

metais porém em menor quantidade.

FIGURA 28. - MEV - TMA redondo 0,032’ - seccéo longitudinal -

mapeamento do elemento Sn - aumento: 500 x -

FIGURA 29 - MEV - TMA retangular 0,017 x 0,025 - seccéao

longitudinal - mapeamento do elemento Sn - aumento: 500 x
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Analisando-se todos o0s mapeamentos observam-se
diferentes quantidades dos metais presentes na amostra, assim como, a
distribuicdo homogénea dos elementos encontrados na liga de TMA, tanto

para fio retangular quanto para fio redondo.

6.3 Propriedades mecanicas

A transformacdo mecanica dos metais € um campo muito
importante dentro de técnicas de fabricacdo de pecas metalicas e que se
refere & mudanca de forma e de dimensfes de metais através de
aplicacBes de esforcos mecanicos externos.

A determinacdo das propriedades mecéanicas de um material
metalico é realizada por meio de varios ensaios, tais como: ensaios de
tracao, ensaios de dobramento, andlise da fratura, ensaios de dureza, etc.

A escolha dos ensaios mecéanicos mais interessantes ou mais
adequados para cada peca metalica depende da finalidade do material,
dos tipos de esforcos que esse sofrerd e das propriedades mecanicas
gue pretende medir. Quando se trata de fios ortodonticos, é de suma
importancia o conhecimento do modulo de elasticidade, modulo de
resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia para que o dentista possa

melhor escolher as ligas metalicas que serdo aplicadas clinicamente.



Claudia Nakandakari Resultado e Discusséo - 86

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas dos fios
estudados, foram realizados varios ensaios: ensaio de tracdo, andlise da

fratura e ensaio de dureza.

6.3.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragéo, geralmente, fornece uma boa medida da
capacidade relativa dos metais para resistir estaticamente as tensdes
guando aplicadas em temperaturas moderadas. Dessa forma, 0 ensaio de
tracdo para um metal é particularmente (til para fabricacdo de fios
ortodonticos.

Esse ensaio é considerado padrdo e simples, sendo um dos
ensaios mais antigos, € através dele que se pode analisar e comparar as
propriedades mecanicas dos metais e suas ligas*®. Para a Ortodontia, tem
especial importancia, pois o0s fios utilizados para movimentagcdo dos
dentes estdo constantemente submetidos a forcas de tracdo, compressao,
torcdo, ou uma combinacgéo entre esses tipos de esfor¢os.

Com a obtencdo dos corpos-de-prova, procedeu-se 0S
ensaios de tracdo para a liga de TMA, determinando o0s seguintes
parametros: carga maxima, limite méaximo, alongamento de ruptura e
tensdo de ruptura.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo foram

apresentados em forma de gréaficos e tabelas. Esses resultados foram
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comparados aos fios de aco inoxidavel, uma vez que, esses fios de aco e
suas propriedades séo utilizados como padrao para os estudos de outras
ligas ortodénticas.

As Tabelas de 8 a 11 apresentam valores relacionados a
carga maxima (N); alongamento de ruptura (mm); tensdo de ruptura
(MPa) e a limite maximo (MPa). Ao analisar os resultados das tabelas
verifica-se que os materiais estudados apresentam boa qualidade e que
os dados séo consistentes, uma vez que, os desvios padrao sao baixos.

As Tabelas 6 e 8 apresentam os dados provenientes dos
ensaios de tracdo dos fios ortodonticos TMA, e as tabelas 7 e 9
apresentam os dados provenientes dos ensaios de tracdo dos fios de aco

inoxidavel.
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Tabela 8 - Resultados obtidos no Ensaio de Tracdo— TMA 0,017’ x 0,025’

Fio TMA Carga maxima Alongamento de Tenséo de Limite méaximo
0,017"x0,025 (N) ruptura (mm) ruptura (MPa) (MPa)
1 400 3,9 1478,3 1478
2 400 3,4 1477,0 1477
3 401 3,7 1479,6 1480
4 404 4,2 1492,3 1492
5 402 3,9 1484,6 1485
6 380 3,8 1403,2 1403
7 401 3,9 1480,8 1481
8 402 4,0 1482,1 1482
9 405 3,6 1494.8 1495
10 408 4,0 1507,6 1508
média 400 3,8 1478,0 1478
minimo 380 3,4 1403,2 1403
maximo 408 4,2 1507,6 1508

desvio padréo 8 0,2 27,9 28
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Tabela 9 - Resultados obtidos no Ensaio de Tracdo — A¢o 0,017’ x.0,025’

Fio de aco Carga maxima Alongamento de Tenséo de Limite méaximo

0,017'x0,025’ (N) ruptura (mm) ruptura (MPa) (MPa)
1 603 2,7 22254 2225

2 610 2,8 2253,4 2253

3 618 2,8 2282,6 2283

4 601 2,3 22177 2218

5 601 2,6 22177 2218

6 624 3,0 2304,3 2304

7 621 2,7 2292,8 2293

8 600 2,3 2215,2 2215

9 608 2,8 22457 2247

10 601 2,3 22177 2218
média 609 2,6 2247,3 2247
minimo 600 2,3 2215,2 2215
maximo 624 3,0 2304,3 2304

desvio padréo 9 0,2 34,5 35

Comparando-se os resultados das Tabelas 10 e 11 que
fornecem dados dos ensaios de tracéo realizados nos fios de TMA 0,017
x 0,025’ e Aco Inoxidavel 0,017’ x 0,025’ respectivamente pode-se dizer
que, o fio de aco suporta carga maxima maior (média de 609 N) do que o
fio de TMA (média de 400 N). Entretanto, o alongamento do fio de TMA é
maior (média de 3,8 mm) do que o alongamento do fio de aco que € em
média de 2,6 mm. Isto significa provavelmente que, na pratica clinica, 0s

fios de TMA estdo mais indicados as atividades que requeiram liberacao
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de forcas para movimentacdo ortodontica e que os fios de aco devem ser

usados para estabilidade ou ancoragem no tratamento.

Tabela 10 - Resultados obtidos no Ensaio de Tracdo — TMA 0,032’

Fio TMA Carga maxima Alongamento de Tenséo de Limite maximo
0,032 (N) ruptura (mm) ruptura (MPa) (MPa)
1 700 54 1358,6 1359
2 701 4,8 1359,9 1360
3 750 5,2 1455,6 1456
4 750 57 1455,6 1456
5 721 4,6 1400,1 1400
6 728 5,3 1412,8 1413
7 750 5,4 1453,6 1456
8 755 51 1465,6 1466
9 707 5,0 1371,3 1371
10 720 4,8 1396,7 1397
média 728 51 1413,0 1413
minimo 700 4,6 1358,6 1359
maximo 755 57 1465,6 1466

desvio padrao 22 0,3 42,2 42
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Tabela 11 - Resultados obtidos no Ensaio de Tracdo — Aco 0,032’

Fio de aco Carga maxima Alongamento de Tenséo de Limite méaximo

0,032 (N) ruptura (mm) ruptura (MPa) (MPa)
1 1012 4,2 1964,1 1964

2 1003 3,7 1946,0 1946

3 1005 3,8 1950,7 1951

4 1005 3,6 1950,7 1951

5 1006 4,2 1952,1 1952

6 1000 3,4 1940,7 1941

7 1007 3,8 1953,4 1953

8 1011 3,8 1962,8 1963

9 1018 4,0 1975,5 1975

10 1003 4,0 1946,0 1946
média 1007 3,8 1954,2 1954
minimo 1000 3,4 1940,7 1941
maximo 1018 4,2 1975,5 1975

desvio padréo 5 0,3 10,4 10

Observando-se os dados das Tabelas 10 e 11 nota-se que 0
comportamento dos fios estudados seguem o0 mesmo padrdo de
comparacao das Tabelas 8 e 9, o que era esperado, pois as ligas
metalicas sdo as mesmas, alterando-se apenas a espessura dos fios.
Neste caso, os fios de TMA e aco sao de 0,032’

Com a finalidade de analisar estatisticamente os resultados
obtidos nos ensaios mecanicos para os diversos fios, construiu-se uma

tabela com todas as informagdes obtidas nessa fase do estudo.



Claudia Nakandakari Resultado e Discussao - 92

A Tabela 12 mostra os dados estatisticos provenientes dos

ensaios de tracéo e dureza.

Tabela 12 — Resultados estatisticos de ensaio de tracdo: Carga maxima
(N), alongamento (mm), Tenséo de ruptura (MPa), Limite maximo (MPa) e

dureza (vickers) para os fios de TMA e aco

Intervalo de confianca

(95%)
Desvio Limite Limite
EIQ Madia Radcig Miniog o NMavicg Lafariar Supaias
Carga Maxima  TMAretangular 400,30 7,56 380 408 394,89 405,71
Acoretangular  gng 7o 9,19 600 624 602,13 615,27
TMA redondo 728,20 21,72 700 755 712,66 743,74
Ago redondo 1007,00 5,29 1000 1018 100321 1010,79
Alongamento TMA retangular 3,840 227 3,4 4,2 3,678 4,002
de ruptura Acoretangular 5 650 264 23 3,0 2461 2,839
TMA redondo 5,130 337 4,6 5,7 4,889 5,371
Ago redondo 3,850 255 34 4,2 3,668 4,032
Tens&o de TMAretangular 1478030 27,948 14032 15076 1458,037  1498,023
ruptura Acoretangular 2047246 34,551 221512 2304,3 2222529  2271,963
TMAredondo 1412980 42157 13586 14656 1382,823  1443,137
Aco redondo 1954 200 10.392 10407 19755 1046 766 1961 £34
Limite maximo ~ TMA retangular  147g 10 28,07 1403 1508 1458,02  1498,18
Acoretangular 2247 25 34,55 2215 2304 222253 2271.97
TMAredondo 1473 40 42,52 1359 1466 1382,99  1443,81
Ago redondo 1954,20 10,23 1941 1975 1946,88  1961,52
Dureza -fioreto TMA retangular 457 160 5.874 4161 4362 422,958 431,362
Aco retangular 566,800 6,194 559,7  580,9 562,369 571,231
TMAredondo 413,560 9,317 3990  427,8 406,895 420,225
Aco redondo 492,800 4,410 4833 4991 489,645 495,955
Dureza - fio TMA retangular 424,120 8,563 412,6 434,9 417,994 430,246
dobrado Aco retangular 570,910 6,911 559,7  579,5 565,966 575,854
TMAredondo 416,980 8,051 4075 4343 411,221 422,739
Aco redondo 494,970 4,630 4844 4991 491,658 498,282

Em relacdo a carga maxima suportada pelo fio até a ruptura,

nota-se que os valores obtidos para os fios de ago sédo maiores do que 0s
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valores encontrados para os fios de TMA, sendo que as seccdes
redondas apresentam valores maiores do que as seccodes retangulares.
Para essa propriedade, todos os fios estudados sao estatisticamente
diferentes por apresentarem valores distintos no intervalo de confianca.

A tensdo maxima de ruptura mensurada a partir dos ensaios
de tracdo traz informacgdes importantes para a pratica odontoldgica e pode
ser osbervada na Figura 30.

Apesar de Drake e Waynel’ afirmarem que a resisténcia
maxima a tracdo apresenta pouca importancia na aplicacdo clinica, uma
vez que, os fios ortoddnticos nunca sao submetidos a forgas tao elevadas,
Koh®® e Phillips® relatam que é através desse valor que se pode
classificar o fio com relacdo a capacidade maxima de resistir a uma
determinada tenséo.

Avaliando-se a resisténcia maxima a tracdo, € possivel
conhecer a ductilidade do fio, sendo que, quanto maior a resisténcia
maxima a tracdo, mais extensa sera a sua zona plastica, ou seja, maior
serd a sua ductilidade.

Segundo Wiliams et. al.>® quanto maior o valor da
resisténcia maxima a tracdo maior sera a resisténcia do fio as

deformacdes durante sua aplicacéo clinica.
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FIGURA 30 - Valores médios para a tensdo de ruptura para os fios de

TMA e aco

A Figura 31 apresenta os valores médios do alongamento de
ruptura para os fios de TMA e aco. Esta propriedade relaciona-se com a
regido elastica dos fios, sendo que, quanto maior a zona elastica maior

sera o alongamento.

5
4
2
1

TMA ret Acoret  TMA red Acored

Alongamento de ruptura (mm)
w

FIGURA 31 - Valores médios para o alongamento de ruptura para os fios

de TMA e aco
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Os resultados dos ensaios de tracdo foram, também,
apresentados em forma de graficos. Para cada ensaio realizado obteve-se
uma curva que representa o comportamento do fio ao sofrer tracdo até a
ruptura. A partir da sobreposicdo dessas curvas obteve-se a curva média
para cada tipo de fio estudado e desse modo tornou-se possivel a
comparacao do comportamento mecanico dos mesmos.

A Figura 32 apresenta as curvas médias — 10 ensaios -
obtidas nas amostras submetidas aos ensaios de tragdo. Observa-se que
os gréaficos dos fios de TMA apresentam grande deformacdo como
resultado da aplicagéo de pequena forca se comparada aos fios de aco,
gue por sua vez, sofrem menor deformacdo quando submetidos a tensao
elevada. Assim, pode-se dizer que os fios de aco sdo mais rigidos do que

os fios de TMA.
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FIGURA 32 - Curvas médias das amostras de aco e TMA de secc¢les

transversais redonda e retangular obtida nos ensaios de tracéo.

Os graficos tensdo-deformacédo construidos a partir dos
ensaios de tracéo, tanto para os fios de aco como para os fios de TMA ,
seguem a Lei de Hooke, isto €, no inicio do grafico existe a linearidade da
curva, onde ocorre um aumento de deformacdo proporcional a carga
aplicada.*®

A linearidade do grafico representa a zona elastica onde a

tensdo é aliviada com a mesma propor¢ao que € aplicada, descarregando
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toda a energia armazenada, sem que o fio apresente nenhuma
deformacéo permanente.

Ao se atingir uma tensdo em que a deformacdo ndo é
proporcional, ou seja, ja ndo obedece a Lei de Hooke, atinge-se o limite
de proporcionalidade e a partir desse ponto, entra-se na zona plastica do
fio. Na pratica, esse limite se confunde com limite de elasticidade e limite
de escoamento. Apesar desses limites apresentarem definicdes distintas,
por terem valores muito préximos, podem ser usados
indiferentemente 39471

O limite de escoamento é importante por estar diretamente
relacionado com a resiliéncia, pois quanto maior o valor do limite de
escoamento, maior seré a resiliéncia do fio.?*32

Como definido anteriormente, a resiliéncia de um fio é a
capacidade de armazemagem de energia que pode ser representada
pelas &reas dos triangulos retangulos formados pelas curvas médias.

Para a melhor compreensdo dessa grandeza, empregar-se-
a a Figura 33 que mostra os graficos construidos como um exemplo para
demonstrar a igualdade das resiliéncias R1 e R2. Nessa figura, AC é
igual a AD, AB € igual a DE e BC a AE, portanto, os triangulos ABC e
ADE sdo iguais e apresentam a mesma area.

Com esse exemplo fica claro que apesar dos fios de aco e

TMA apresentarem comportamentos mecanicos diferentes, podem ter a

mesma resiliéncia.
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FIGURA 33 - Curvas aleatérias para analise da resiliéncia

Entdo, quais as vantagens da utilizacdo dos fios de TMA em
relacdo aos fios de aco? Porqué, clinicamente, os fios de TMA sdo mais
indicados para realizar-se movimentos dentérios e os fios de aco sdo
melhores para ancoragem e estabilizagdo dos casos clinicos?

Apesar desses fios apresentarem a mesma capacidade de
armazenagem de energia, para se atingir uma determinada forga com os
fios de TMA, a ativacdo necessaria é quatro vezes a ativacdo do aco * %

22:25.28 davido a maior flexibilidade desses fios em relacédo aos fios de aco.
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Clinicamente, essa caracteristica permite ativacfes maiores
e biologicamente mais compativeis, menor tempo de cadeira por ndo
necessitar de incorporacdo de helicéides para a confec¢cdo de molas e
assim, apresentando desenhos mais simplificados.

O retorno do paciente ao consultorio tera intervalos maiores,
ja que, essas molas mantém-se ativadas por mais tempo e apresentam
liberacdo de energia mais constantes.

Na fase final do tratamento ortoddntico, utiliza-se fios de ago

para pequenos ajustes e estabilizacdo do caso clinico.

6.3.2 Andlise da fratura

A andlise de fraturas € importante, pois permite caracterizar
as possiveis causas de falhas e seu objetivo é conhecer porque um
determinado material falhou estudando-se os efeitos desse fenémeno.*

A ocorréncia de falhas normalmente é o resultado de
deficiéncias do projeto, processamento inadequado dos materiais
(impurezas, defeitos internos, microestruturais e superficiais, tratamentos
térmicos incorretos, etc.), deterioracdo em servico (erosédo, corrosao,
ataque quimico, radiacdo, etc.) e operacédo incorreta do equipamento pelo
homem (sobrecarga, reparacao ineficiente, colisdes, etc.).1°

A analise da fratura e a evolucdo da conceitos de falhas

geram um sistema de nomenclatura prépria para o tipo de fratura e sua
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causa mais provavel. Assim, a fractografia, ciéncia que estuda a
superficie das fraturas, permite alguma revelacdo sobre as condicbes de
tensdes, efeitos da temperatura, direcdo de propagacao da trinca, etc.

Em geral, as fraturas de materiais metalicos e suas ligas
podem ser classificadas em ducteis ou frageis, mas também podem ser
uma mistura dos dois tipos.

a - Fratura Fragil, em que a trinca se propaga instavelmente,
isto é, sob carga constante e decrescente, a uma velocidade que se
aproxima de velocidade de propagacdo do som no material, por toda a
secdo resistente. Durante a propagacdo a zona de deformacgdo plastica
gue, no caso de metais e ligas, sempre existe na ponta da trinca, esta
confinada por uma regido deformada elasticamente, isto €, fratura se da
sem deformacé&o plastica macroscépica.’®

b - Fratura Ddctil, em que a secao resistente se reduz, por
deformacéo plastica, a um ponto de linha na forma de um gume de faca
(chisel edge). Nao se trata, portanto, de um caso de fratura propriamente
dita mas de deformacdo plastica continua levada até as Ultimas
consequéncias. Esta ruptura se observa em corpos-de-prova de
espessura ou didmetro reduzido de metais de elevada pureza.l®

A fratura ductil propriamente dita ocorre com apreciavel
deformacédo plastica macroscopica, ainda que a reducdo de area nao
atinja 100%, formando uma superficie de fratura com caracteristicas

proprias. Falhas em servico de componentes metélicos raramente
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ocorrem por esse processo, entretanto, as grandes deformacgbes a que
sdo submetidos metais e ligas durante o processo de conformacdao, tais
como, laminagéo, extrusao, trefilagcdo, estampagem, etc; podem provocar
esse tipo de fratura. Além disso, componentes que apresentam fratura
dactil numa falha mdaltipla ocorrida em servico sem que se constate erro
grosseiro na selecdo do material, geralmente indica que o componente
nao foi o primeiro a fraturar, tendo sofrido sobrecarga em consequéncia
da falha de outros componentes do sistema.’®

As Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram as micrografias das
superficies das fraturas. Comparando-se as micrografias encontradas
com as micrografias apresentadas no ASM Handbook - Fractography *,
verificou-se que trata-se de uma fratura mista, ou seja, apresenta regioes

de fratura fragil e ductil.
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FIGURA 34. MEV da &area da fratura do fio de TMA — aumento: 500x.
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FIGURA 35 - MEV da area da fratura do fio de TMA — aumento: 1000x.
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FIGURA 36 - MEV da area da fratura do fio de TMA — aumento: 1500x.
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FIGURA 37 - MEV da area da fratura do fio de TMA — aumento: 2000x.
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6.3.3 Ensaio de dureza

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a
deformacdo plastica permanente, sendo largamente utlizada na
Ortodontia para estudo de fios metélicos.

A conceituacdo fisica de dureza é divergente dependendo
da experiéncia de cada um ao estudar o assunto. Dureza pode ser a
resisténcia a deformacdo plastica permanente ou a resisténcia a
penetracdo de um material duro em outro ou entdo a resisténcia ao corte
do metal quando analisada por um metalurgista, um engenheiro mecanico
ou um técnico em usinagem, respectivamente.

Pode-se dividir o ensaio de dureza em trés tipos principais:
por penetracdo, por choque ou por risco, dependendo da maneira como o
ensaio é conduzido.

O teste mais usado em materiais odontologicos € o de
penetracdo estética, que podem ser: Rockwell, Brinell, Knoop e Vickers,
no qual uma esfera, um cone de diamante ou uma piramide € forcada
para dentro do material testado. A relacdo de forca e a area da
profundidade de penetracdo ddo a medida da dureza.

Neste trabalho, utilizou-se o método de micro-dureza
Vickers. Neste ensaio, o penetrador € uma piramide de base quadrada
que sob a acdo de uma forca entra em contato com a superficie plana e

polida da amostra. Os aparelhos de precisdo, nmunidos de microscépio
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medem a diagonal da piramide e através de férmulas e tabelas
apropriadas determinam o valor da dureza.

O ensaio de dureza Vickers tem boa aceitagéo nos trabalhos
de investigacao, porque, para uma carga, basta s6 uma escala de dureza
para indicar desde metais de baixa dureza, com 5 HV, até os de alta
dureza com 1500 HV.

As principais vantagens do método Vickers sdo escala
continua, impressfes extremamente pequenas que nao inutilizam o
material estudado, alta precisdo de medida, deformacdo nula do
penetrador, existéncia de apenas uma escala de dureza, aplicacdo para
toda a gama de dureza encontrada nos diversos materiais, aplicacdo em
qualquer espessura de material, podendo medir também durezas
superficiais.

A Tabela 13 apresenta os valores médios da dureza e seus

respectivos desvios padrao da liga de TMA e aco inoxidavel.

Tabela 13 - Medida de dureza expressa na escala Vickers.

Condicéo reto dobrado reto dobrado
0,017"x0,025” | 0,017"x0,025” 0,032” 0,032”
TMA 427 1,4 424 +2.0 414+ 2.2 417+2,0

Aco 566,8 + 6,1 570,9+6,9 493,7+5,1 | 4949+4,6
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Verifica-se que o material estudado apresenta boa qualidade
e que os dados sao consistentes, uma vez que, os desvios padrao da
dureza sao baixos. Ao se comparar a média da dureza dos fios de TMA
com a dos fios de aco, observa-se que em todas as condi¢des, os fios de
aco apresenta dureza maior do que os fios de TMA, isso significa que, 0s
fios de aco apresentam maior deformacao plastico permanente do que os
fios de TMA, e isso refor¢a as discussdes anteriores que afirmam que as
propriedades dos fios de TMA séo, clinicamente, superiores as dos fios de
aco.

Essa intima relacdo dos ensaios de dureza com a
deformacdo plastica permanente torna os ensaios de dureza de grande
valia para aplicag6es clinicas em Ortodontia.

Os ensaios de dureza sdo bem empregados numa avaliacido
rapida, ndo destrutiva na maioria dos casos da deformacdo permanente
ou ao desgaste dos materiais e também, apresenta baixo custo.

A Figura 38 mostra o grafico das médias dos valores de
dureza encontrados na presente pesquisa. Nota-se que, tanto para fios na
condicdo reto quanto na condicdo dobrado, os valores sao
estatisticamente iguais para a mesma liga metalica. Comparando-se as
ligas de TMA e as ligas de aco de mesma secc¢ao transversal, observa-se

gue a dureza do TMA é inferior a dureza do aco.
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FIGURA 38 - Valores médios para dureza dos fios de TMA e aco

inoxidavel, analisando-se as seccdes transversais retas e dobradas
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7. Conclusao

Frente aos processos estudados, pode-se concluir que:

1. Os fios ortoddnticos de titAnio-molibdénio submetidos a andlise
guimica e a analise por espectroscopia por dispersao de
energia de raios X — EDX, apresentaram a mesma composi¢cao
guimica descrita na literatura cientifica. Por meio da microscopia
eletrébnica de varredura — MEV, obteve-se uma analise
microestrutural da liga estudada e com o0 mapeamento
elementar pode-se observar a distribuicio homogénea dos
elementos nessa liga. Foi possivel determinar uma analise semi
guantitativa e qualitativa dos elementos presentes (Ti, Mo, Zr e

Sn) confirmando-se os resultados obtidos na andlise quimica,

2. A partir dos ensaios de tracdo, pode-se comparar as
propriedades mecanicas dos fios de TMA com as dos fos de
aco. Observou-se que o TMA apresenta resiliéncia semelhante
a do aco, entretanto, difere-se deste por apresentar maior
flexibilidade e menor rigidez. Pode-se também, observar as
propriedades melhoradas dessa liga em relacéo as ligas de aco,
podendo indica-las para grandes ativacdes com liberacdo de

forcas leves, constantes e por periodo prolongado. Em relagéo
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a dureza, os ensaios mostraram que a liga de titanio-molibdénio
apresenta dureza inferior as ligas de aco, refletindo numa maior

flexibilidade;

3. Finalmente, pode-se apresentar subsidios para a selecédo de
ligas metalicas que melhor respondam as necessidades de

cada fase do tratamento ortodontico.
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Resumo

Essa pesquisa tem por objetivo a caracterizacdo quimica, metalografica e
estudo das propriedades mecéanicas de fios ortodonticos de titanio-
molibdénio - TMA. As amostras foram submetidas a analise quimica e
metalogréafica, empregando-se microscopia eletrénica de varredura — MEV
com espectroscopia por dispersdo de energia de raios X — EDX e
mapeamento elementar, determinando-se uma analise semi quantitativa e
gualitativa dos elementos (Ti, Mo, Zr e Sn) presentes na amostra. Para se
avaliar as propriedades mecéanicas foram realizados ensaios de tracéo até
a ruptura dos corpos-de-prova, analise da fratura e ensaios de dureza. Os
resultados encontrados foram comparados com os dos fios de aco
inoxidavel, por serem considerados padrdo para a Odontologia.
Baseando-se na analise dos dados experimentais, constatou-se que as
ligas de TMA em relacdo as ligas de aco, apresentam resiliéncia
semelhante com maior flexibilidade devido a menor rigidez e baixo médulo
de elasticidade. Finalmente, pode-se apresentar subsidios para a selecao
de ligas metalicas adequadas as necessidades de cada fase do

tratamento ortodontico.
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NAKANDAKARI, C.Chemical, metallic characterization and study of the mechanical
properties of the titanium-molibidenium orthodontic wire — TMA. Araraquara, 2000.
128p. Dissertagdo (Mestrado em Ortodontia) — Universidade Estadual Paulista —
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Abstract

The aim o this research is the chemical, metalographic characterization
and study of the mechanical properties of the titanium-molibidenium
orthodontic wire — TMA. The samples were submitted to chemical and
metalographic analyses, using na eletronic scanning microscope (MEV)
witth spectroscopy by X-ray energy dispersion (EDX) and elementar
maping, determinating a semi-qualitative and quantitative analyses of the
elements (Ti, Mo, Zr and Sn) present in the sample. To evaluate the
mechanical properties it were performed tensile test till the rupture of the
body samples frature analyses and hardness test. The found results were
compared to the two still wire, because they were considered to be
standard for centistry. Based on the analyses of these experimental data
we could observe that the TMA alloy is compared to the steel alloy,
presenting similar resistence with higher flexibility due to lower hardness
and low elasticity module. At last we were able to present subsides for the
selection of the best metal alloy required to the necessity of each

Orthodontic treatment phase.
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Apéndice

As Figuras que seguem representam as amostras, dos fios de TMA
e aco inoxidavel, submetidas ao ensaio de tracdo. Observa-se o gréfico
de todas as curvas de cada amostra. As unidades utilizadas sao: tensao

(MPa) x deformacédo (mm).



Claudia Nakandakari Apéndice - 122

Tensfio (MPa)
3000

2400

1800

1200

600

0 1 2 3 4 5
Deformagao (mm)

FIGURA 39 - Sobreposicdo de todas as curvas obtidas nos ensaios de

tracdo para o fio de ago 0,032’
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FIGURA 40 - Sobreposicdo de todas as curvas obtidas nos ensaios de

tracdo para o fio de ago 0,017’ x 0,025’
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FIGURA 41 - Sobreposicdo de todas as curvas obtidas nos ensaios de

tracdo para o fio de TMA 0,032’
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FIGURA 42 - Sobreposicdo de todas as curvas obtidas nos ensaios de

tracao para o fio de TMA 0,017’ x 0,025’
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Aplicacéo clinica:

Grandes beneficios sdo alcancados na conduta clinica quando se
busca conhecimento, ndo somente a respeito da biologia envolvida e
individual de cada paciente, mas também dos materiais empregados no
tratamento ortodéntico.?®

O proposito de se estudar a composicao quimica, a microestrutura
e as propriedades mecanicas dos fios ortodbnticos, se deve a intima
relacdo destas com as caracteristicas do aparelho;

E importante ressaltar que o planejamento inicial é a chave para o
bom tratamento dos casos clinicos. Assim como, é imprescindivel que o
profissional esteja familiarizado com as propriedades do sistema como um
todo, tais como: dominio da técnica empregada, o conhecimento dos
acessorios, dos fios ortodonticos, dos aparelhos removiveis e outros,
indicando, assim, as situagfes clinicas onde melhor se apliquem estas
propriedades.

Atualmente muitas pesquisas sado desenvolvidas por profissionais
de areas distintas como, dentistas, médicos, engenheiros, quimicos, entre
outros. Essa multidisciplinaridade torna-se de grande valia a partir do
momento em que se interagem informacbes especificas de cada area
levando a conclusdes proveitosas e importantissimas para a evolucédo dos

tratamentos, o progresso da ciéncia e da saude em geral.
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As Figuras 43 e 44, ilustram movimentos dentarios realizados
empregando-se molas confeccionadas com fios de TMA. A Figura 43
mostra a retragdo do dente 23 realizada com uma mola T do grupo B
confeccionada com fio ortodontico de TMA 0,017’ x 0,025'. A foto 43-A
mostra a ativagao inicial da mola e a foto 43-B ilustra o caso clinico apds
a movimentacdo do dente, quando a mola ja liberou a maior parte da
energia armazenada e deve ser ativada novamente.

Na Figura 44 pode-se observar uma alca retangular ativada para
corrigir a posicdo da raiz do canino (13). Esta alca, também é
confeccionada com fio ortodontico de TMA 0,017’ x 0,025'. A foto 44-A
mostra a pré-ativacao da alca retangular e a foto 44-B mostra o dente em

melhor posi¢éo na arcada dentaria.
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FIGURA 43 - Mola T do grupo B usada para fechamento de espaco,
confeccionada com fio de TMA 0,017’ x 0,025'. 43-A: ativacao inicial; 43-

B: Desativacéo da mola e movimento dentério.

FIGURA 44 - Alca retangular usada para correcéo radicular,

confeccionada com fio de TMA 0,017’ x 0,025'. 44-A: alga pré-ativada; 44-

B: correcéao radicular através da desativacdo da alcga.
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