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1.1.1. Ligas metalicas para fundicao odontologica

1.1.1.1. Generalidades

Os metais para restauragdes dentarias foram extensivamente empregados até pouco
tempo atrds. Contudo, ainda na atualidade, encontram vasta indica¢do na reabilitacdo oral.
Principalmente onde had necessidade da presenca de materiais com alta resisténcia
mecanica, como é 0 caso nas préteses parciais fixas, em especial as mais extensas, e
préteses parciais removiveis, onde as tensdes mecanicas envolvidas podem ser muito
elevadas, pois as infra-estruturas sdo pecas muito grandes e complexas. Também na
ortodontia os fios metdlicos necessitam apresentar altos limites de elasticidade, para que os
artificios como algas e molas possam desempenhar satisfatoriamente a mecanica
ortodontica. Ainda nos implantes dentdrios, cada vez mais difundidos, o titdnio, com seus
bons resultados, principalmente de biocompatibilidade, é o metal mais utilizado.

O método de fundi¢do odontoldgica, pela cera perdida, foi introduzido na profissao
por Taggart, em 1907. A liga empregada naqueles inicios foram moedas de ouro e ligas de
joalheria. Continham alto teor de ouro e em torno de 10% de cobre e/ou prata.

A partir dessa época, sucessivamente foram desenvolvidas ligas préprias para o
emprego na odontologia e, em 1932, o grupo de materiais dentdrios do NBS (National
Bureau of Standards —USA) estabeleceu uma classificacdo das ligas de ouro em 4 tipos,
quanto a dureza o que era decorrente da composi¢dao. Na época advogava-se que as ligas
teriam que apresentar no minimo 65 a 75% de ouro para que ndo se manifestasse a
corrosdao das mesmas. Provavelmente o palddio era pouco empregado, quando atualmente
se sabe que ele contribui eficazmente na resisténcia ao manchamento e a corrosao.

As ligas de cobalto-cromo para préteses parciais removiveis surgiram na década de
30 como ligas alternativas as de ouro empregadas na época para este fim. Desde entdo elas
se difundiram tanto que hoje sdo consideradas substitutas.

As restauragdes metaloceramicas surgiram na década de 50. Consistem em “fundir”
porcelana sobre uma infra estrutura de metal. Geralmente constituida de um casquete, que

se adapta sobre o dente preparado, sendo a coroa dental completada com porcelana. O

Ultima gravacdo: 07/04/2006 10:49:00 fouspArquivo: C:\Users\Igor\Documents\Documentos\2006\fo

2006\graduacao\Cap10 METAIS E LIGAS para GRADUA¢a0O.doc



AutOl‘eS: Muench, Leonardo Nljm dO CapftulOI Pé.g 2/31

processo conduz a restauragdes altamente estéticas, pelo fato da cerdmica imitar a cor e
propriedades oticas dos dentes naturais. A desvantagem da fragilidade da porcelana é
atenuada por estar unida ao substrato metdlico. O processo requereu novas ligas. Por um
lado com maior temperatura de fusdo, ji que a porcelana sofre a coc¢do a temperaturas
relativamente altas (que as ligas tradicionais ou cldssicas ndo suportam), por outro lado,
ndo menos importante, elas precisam apresentar uma composicdo tal que a altas
temperaturas formem uma camada de o6xidos, através da qual se dd a unido bastante
resistente entre metal e ceramica. As ligas de ouro tradicionais ndo apresentavam essas
caracteristicas. Assim novas ligas para metaloceramica tinham que ser elaboradas.

Durante a década de 70, o ouro, mundialmente, subiu muito de preco, fato que
impulsionou o estudo de ligas com baixo conteido de ouro. Parte do componente ouro foi
substituido por palddio, que parece ter permitido uma redugdo da porcentagem atomica de
metais nobres, sem que ocorresse deslustre ou manchamento no meio bucal. Também
foram introduzidas ligas de niquel-cromo e cobalto-cromo e, ultimamente, titdnio para
trabalhos de metaloceramica.

As ligas odontoldgicas para fundi¢do precisam apresentar algumas propriedades
desejaveis para o bom desempenho clinico: 1) apresentar 6tima biocompatibilidade; 2)
resisténcia a corrosdo e manchamento ou deslustre; 3) ndo apresentar elementos alérgenos
para alguns pacientes; 4) resisténcia mecanica suficiente para o desempenho da funcdo; 5)
apresentar nao apenas custo baixo do metal/peso mas também, ser de facil manuseio no
laboratério; 6) deve reproduzir com fidelidade os pormenores nas pecas fundidas. O termo
em inglés castability exprime muito bem todo o processo de fundicao como a facilidade de
fundir a liga, a sua facilidade de fluir e capacidade de reproduzir os detalhes dos moldes.
Traduzir o termo por fusibilidade € criticavel, pois isto indicaria apenas o ato de deixar a
liga liquida. Fundibilidade daria uma idéia mais completa, contudo o termo nao existe no
verndculo.

A American Dental Association (ADA), em 1984 apresentou uma classificacdo das
ligas odontoldgicas para fundi¢ao em funcao dos contetidos de metais nobres (ouro, platina

e palddio principalmente, o rédio, ruténio, iridio e ésmio poderiam participar, contudo
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estdo pouco presentes), conforme Tabela 1.2.2.1. As ligas predominantemente de metais
basicos podem conter menos de 25% de metais nobres. Isto foi estabelecido pelo fato de
algumas ligas de metais basicos poderem conter pequenas quantidades de metais nobres.

TABELA 1.2.2.1 Classificacdo das ligas (American Dental Association — 1984)

Classificacao Condicoes

Altamente nobre (AN) Contetido de metal nobre > 60% (ouro, platina,

paladio) e ouro > 40%

Nobre (N) Conteddo de metal nobre > 25%* (ouro, platina,
palddio)

Predominancia de metais basicos (PMB) Conteddo de metal nobre < 25% (ouro, platina
palddio)

*Nao ha limite superior. E para acomodar contetido alto de metais nobres com menos de

40% de ouro.

Pode ainda ser estabelecida uma outra classificagao das ligas, conjugando nobreza
com indicacdo clinica (Tabela 1.2.2.2). Verifica-se que todos os metais quanto a nobreza
podem ser empregados clinicamente para restauracdes inteiricas de metal, metaloplasticas,
metaloceramicas e proteses parciais removiveis. Lembre-se que para blocos inteiricos de
metal ou para metalopléstica qualquer liga poderia ser empregada, contudo isto ndo ocorre
clinicamente. Pecas totalmente metélicas, na atualidade, praticamente nao sao mais
realizadas por razdes estéticas. Para as reabilitacdes metaloceramicas as ligas necessitam
apresentar propriedades especificas, conforme ja mencionado (alta temperatura de fusao e

permitir unido com a ceramica).
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TABELA 1.2.2.2 Classificag¢do das ligas para fundicao odontoldgica em fungdo da

nobreza e indicagao clinica

Tipo de metal Fundicoes totalmente | Fundicao para | Infra-estrutura de
metalicas ou para|metaloceramica proteses parciais
metaloplasticas removiveis

Altamente nobre (AN) Au, Ag, Cu, Zn, Pt, Pd Au, Pt, Pd, Ag, (Sn, In, | Au, Ag, Cu, Pt, Pd, Zn

Fe)
Nobres (N) Au, Ag, Cu, Zn Au, Pd, Ag, Cu (Sn, In, | Ag, Pd, Au, Cu
Fe)

Predominantemente Ti(CP)*, (Ag-Sn- Cu-|Ti, (CP)* Ti, (CP)*

basicos (PMB) Zn), (Cu — Al), (a base de | Ti-Al-V Ti-Al-V
Ni-Cr e Co-Cr) Ni-Cr-Mo-Be Ni-Cr-Mo-Be

Ni-Cr-Mo Ni-Cr-Mo
Co-Cr-Mo Co-Cr-Mo
Co-Cr-W Co-Cr-W

* Ti(CP) — titdnio comercialmente puro

As ligas para infraestrutura de préteses parciais removiveis requerem alta
resisténcia mecanica. Nao porque a sua capacidade mastigatéria seja alta, pelo contrério,
mas devido as suas grandes extensdes, uma liga com baixo limite de escoamento poderia
se deformar, plasticamente, com grande facilidade. Na atualidade sao empregadas na
maioria dos casos ligas a base de Co-Cr e Ni-Cr-Co. Apresentar as composi¢des se torna
dificil, devido ao grande numero de ligas existentes, principalmente no mercado
internacional. A ADA (1984) apresentou um nimero bem grande de diversas formulagdes
nio completas: 1) altamente nobres para metaloceramica — mais de 2 centenas; 2) nobres
para metaloceramicas — quase uma centena; 3) predominantemente metais basicos — quase
meia centena.

Entretanto serd possivel apresentar composi¢cdes médias tipicas dos diversos tipos
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de ligas e as correspondentes indica¢des, em func¢do das propriedades que apresentam,
conforme serd visto nos itens correspondentes.

As ligas para fundicdes totalmente metédlicas ou metaloplasticas sdo principalmente
as altamente nobres (Tabela 1.2.2.2), que correspondem as ligas de ouro tradicionais.
Outro tipo de liga para as mesmas finalidades sdo as nobres, que correspondem aquelas de
baixo conteudo de ouro, ou prata-paladio.

As ligas predominantemente de metais basicos nao sdo extensivamente empregadas
para restauracdes inteiricas de metal ou metalopldsticas. As exce¢des poderiam ser as ligas
a base de Ag-Sn- Cu- Zn e Cu-Al. O titanio comercialmente puro (CP), suas ligas ou ligas
a base de Ni-Cr e Co-Cr sdo pouco empregadas para blocos inteiricos de metal ou
metaloplastica. E, se houver interesse, podem ser utilizadas as ligas para metaloceramica,

que serao estudadas (Item 1.2.2.6).

1.1.1.2. Ligas de ouro tradicionais ou classicas

As ligas de ouro tradicionais ja estavam bem estudadas até o inicio da década de 30.
Elas foram classificadas em 4 tipos em funcdo da dureza, que por sua vez € funcdo da
composi¢do. (Tabela 1.2.2.3.). Verifica-se pela composi¢do que elas se enquadrariam
entre as ligas altamente nobres (Tabela 1.2.2.1 e 1.2.2.2).

Essas ligas atualmente ainda podem encontrar indicacdo e o grande interesse € o

estudo comparativo de ligas alternativas ou sucedaneas.
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Tabela 1.2.2.3 Composi¢ao e propriedades de ligas de ouro tradicionais *

Tipos de liga de ouro tradicionais
Composicao e propriedades | I I v
(Macia) (Média) (Dura) (Extra dura)
Au 87 78 75 68
Ag 11 13 12 15
Cu 3 7 10 14
Composicio (%)
Pd 0 2 3 4
Pt 0 0 2 3
Zn 1 1 1 2
Dureza Vickers 80 101 A 138 A 144
(kgf/mm?)** - - E 230 E 260
Limite de proporcionalidade 80 140 A 180 A 270
(MPa)* * - - E 300 E 450
Alongamento (%)** 25 22 A 20 A 16
- - E 10 E4
Contragdo de fundigdo (%) 1,56 1,44 1,42 1,40
Temperatura de fusio (°C) 930 900 900 870

* Os valores constantes da tabela sdo médias aproximadas

** A (amaciada); E (endurecida)

A presenca do ouro em alto teor, juntamente com o palddio e a platina, devido a sua
alta nobreza, sdo os responsaveis pela excelente resisténcia a corrosdo e manchamento
dessas ligas no meio bucal. O cobre abaixa a temperatura de fusdo, porém sua principal
fungdo € a de tornar algumas ligas (tipos III e IV) passiveis de aumentar as propriedades
mecanicas de resisténcia, mediante tratamento térmico endurecedor, conforme sera visto
adiante. Também o palddio e a platina aumentam a dureza e, dependendo das proporg¢des,

juntamente com o cobre, fazem endurecer a liga, mediante tratamento térmico
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endurecedor. A prata até certo contetido substitui o ouro (a um custo bem menor) e,
segundo alguns autores, auxilia no aumento da dureza pela formacao de precipitados com o
cobre. O zinco evita que o cobre forme 6xidos indesejaveis durante a fusdo da liga, pois ele

se oxida de preferéncia formando 6xido sobrenadantes.

Tratamento térmico - O diagrama de constitui¢do binario de Au-Cu mostra que acima de
450°C todas as composi¢des sao solucdes sélidas substitucionais.

Entretanto com ouro entre cerca de 38 e 88% em peso, ocorrem no estado sélido
transformagdes na estrutura cristalina abaixo de 450°C, até préximo da temperatura
ambiente, dependendo da composicdo. Com ouro entre cerca de 65 a 88% forma-se uma
super grade AuCu, responsavel pelo endurecimento da liga, mediante o tratamento térmico
endurecedor.

Antes de realizar o tratamento térmico endurecedor, idealmente, deve ser feito o
amaciador ou homogeneizador. Consiste em manter a liga a temperatura de 700°C por 10 a
15 minutos e em seqii€ncia resfriar em agua. Este processo deixa a liga homogeneizada e
em decorréncia amaciada, e a estrutura cristalina € cibica de face centrada e pode ser
trabalhada a frio. O tratamento térmico endurecedor € realizado colocando a liga no forno a
450°C e abaixando a temperatura até 250°C em cerca de 30 minutos, ou seguir as
instrucdes dos fabricantes. Durante esse resfriamento lento, é cruzada a temperatura critica
de ordenacdo dos atomos de ouro e cobre, formando-se a fase AuCu, essa fase é de
estrutura tetragonal, que vai desempenhar o papel de trava dificultando o deslizamento dos
planos de dtomos, o que € responsavel pelo aumento da dureza e resisténcia mecanica da
liga. Por outro lado, o alongamento é diminuido. Para que se realize o endurecimento é
necessdaria a presenca de certa quantidade de cobre. Fato que explica porque as ligas do
tipo III e IV endurecem mediante tratamento térmico endurecedor, ji que apresentam

maior conteido de cobre, quando comparadas com as do tipo I e II.

Ligas microgranuladas — As ligas de ouro tradicionais, e outras, podem ter a resisténcia

mecanica aumentada, sem sacrificar o alongamento, quando nucleadas, apresentando graos
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cristalinos bem menores ou estrutura microgranulada. A nucleacdo pode ser feita pela
introducdo de pequena quantidade de um metal com temperatura de fusao bem alta, como,

por exemplo, o iridio na propor¢ao de 0,005%.

Temperatura de fusdo e contracdo de fundigcdo - As ligas duricas tradicionais apresentam
temperatura de fusdo relativamente baixa, de cerca de 900°C. Podem ser fundidas com o
emprego de fonte de calor comum como gds de butijao doméstico e ar comprimido. A
contracdo de fundicdo é da ordem de 1,5%. Essas duas propriedades (contracdo e
temperatura de fusdo) permitem com que a fundicao possa ser realizada com inclusdo em
revestimento aglutinado com o gesso, que nessas condicdes apresenta compatibilidade de

expansao e resisténcia térmica.

Indicacdo — As ligas tradicionais servem para incrustagdes e coroas fundidas inteiricas, o
que € pouco utilizado atualmente. Ainda podem ser empregadas em trabalhos
metaloplasticos. As ligas do tipo I servem para blocos pequenos, onde a incidéncia dos
esfor¢os de mastigacdo seja minima. A do tipo II ja se destina a blocos maiores, devido a
sua maior resisténcia. Estes dois tipos praticamente ndo sdo mais empregados, pois tém
sido substituidos por materiais estéticos como as resinas compostas. A liga do tipo III é
indicada para blocos grandes, coroas e proteses fixas. A liga tipo IV € indicada para infra-
estrutura de prétese parcial removivel. Atualmente no Brasil € substituida largamente pelas
ligas a base de cobalto-cromo. Ainda a liga do tipo IV pode ser empregada para préteses

fixas extensas.

Permilagem e quilates — O conteido de ouro de uma liga de ouro, também pode ser
representado por permilagem (partes em mil). Assim uma liga com 80% de ouro teria
permilagem 800. Outra forma de indicar o teor de ouro é quilate. O ouro puro corresponde
a 24 quilates. Com 75% de ouro seria de 18 quilates. Contudo esta nomenclatura € mais

adotada para as soldas, onde se indica para que liga pode ser utilizada. Ou seja, se a solda
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for 18 quilates é indicada para liga de 18 quilates, ndo que a solda tenha 18 quilates.

1.1.1.3. Ligas com baixo conteudo de ouro e a base de paladio

(ligas de metais nobres)

O aumento do custo do ouro apds a década de 70 levou os pesquisadores a elaborar
ligas alternativas, em relacdo as tradicionais, com menor conteido desse elemento. Para
compensar a diminui¢do de ouro era adicionado o palddio. Algumas sdo isentas de ouro,
contendo, em compensacdo, maior contetido de paladio.

TABELA 1.2.2.4 - Composi¢do de ligas nobres com baixo contetido de ouro ou a

base de palddio

Composicao (%)
Liga Outros
Au Ag Cu Pd
(In,Zn,Sn)
Tipo III (Baixo Au) 46 39 8 6 -
Tipo III (Baixo Au)* 40 44 5 8 -
Tipo III (Ag-Pd) - 70 - 25 -
Tipo IV (Ag-Pd) 15 45 14 25 -

* liga experimental (Departamento de Materiais Dentérios da FOUSP).

A Tabela 1.2.2.4 apresenta a composicao de algumas dessas ligas. Verifica-se que
as de ouro, também apresentam quantidades razodveis de palddio. Este apresenta peso
atdmico bem menor que o ouro. Assim, para massas iguais dos dois elementos, o paladio
contem 1,85 vezes mais dtomos que o ouro. Isto contribui em muito na resisténcia a
corrosdo, uma vez que estdo presentes mais dtomos de metais nobres. Também, parece que
o palddio inibe a ficil corrosdo que a prata apresenta no meio bucal.

Diferentemente das ligas de ouro tradicionais, nestas ligas (baixo contetido de Au)
o endurecimento por tratamento térmico se dd as custas do palddio e cobre. Um grande

nimero de ligas com cobre-palddio, dentro de certos intervalos de composicdo,
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apresentam, também, transformacdes no estado sélido, que s@o as responsdveis pelo

endurecimento.

TABELA 1.2.2.5 - Propriedades das ligas nobres com baixo contetido de ouro ou a

base de paladio

Tipo III Tipo II1 Tipo III (Ag- | Tipo IV (Ag-
Propriedade
(Baixo Au) | (Baixo Au)* Pd) Pd)
Temp. fusdo final (°C) 916 980 1099 1021
Densidade (g/cm3) 12,8 12,5 10,6 11,3
Limite de escoamento A** 240 249 262 434
(MPa) EB** 586 451 323 586
Dureza Vickers A**® 138 137 143 180
(kgf/mm?) E** 231 223 154 270
Alongamento (%)  A** 30 11 10 10
B 13 3 8 6

*Liga experimental (Departamento de Materiais Dentédrios da FOUSP)

** A (amaciada); E (endurecida)

A Tabela 1.2.2.5 apresenta algumas propriedades das ligas com baixo contetido de
ouro e a base de palddio. As temperaturas de fusdo final das ligas com menos palddio ainda
se encontram abaixo de 1000°C, o que permite que sejam fundidas com macarico ar/gas
comum, com relativa facilidade. Aquelas mais ricas em palddio fundem acima de 1000°C,
0 que ja pode dificultar a fusdo sem a substituicdo do ar comprimido por oxigénio. Essas
ligas vistas ndo podem ser empregadas para metaloceramica.

A contracdo de fundi¢do ndo foi encontrada para todas as ligas. Entretanto a do
Tipo III experimental apresenta 1,41%, o que mostra que poderia ser utilizada com
revestimento comum aglutinado com gesso.

As ligas de ouro tradicionais apresentam uma densidade de 15 a 16g/cm3. Verifica-

se que as de baixo conteido de ouro apresentam todas elas valores menores,
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principalmente aquelas com maior conteido de palddio. Essas menores densidades
necessitam menor quantidade de liga em peso, o que, também resulta em menor custo.

Todas as ligas da Tabela 1.2.2.5 sdo passiveis de endurecer, mediante tratamento
térmico endurecedor, que normalmente € feito semelhantemente ao das ligas de ouro
tradicionais. Verifica-se que com isto as propriedades de resisténcia mecanica aumentam
(limite de escoamento, de proporcionalidade e a dureza), enquanto que o alongamento
diminui.

As propriedades dessas ligas mostram que elas podem ser empregadas como
alternativas, ou mesmo substitutivas, no lugar das ligas duricas tradicionais tipos III e IV,
para proteses fixas. Servem para blocos inteiricos de metal ou para metaloplastia. A do tipo
IV, também, pode ser utilizada para infra-estrutura de préteses parciais removiveis. O que,
no entanto, ndo deve ocorrer com muita freqiiéncia, pelo menos no Brasil, por duas razdes:
custo relativamente alto, por conter quantidades razodveis de metais nobres, e também
porque as ligas de cobalto-cromo, conforme serd visto adiante, sdo alternativas bastante

satisfatorias.

1.1.1.4. Ligas a base de prata-estanho e cobre-aluminio

Sao ligas do tipo predominantemente de metais basicos. Poderiam ser incluidos,
sob este aspecto, o Ti(CP) e suas ligas, e as ligas de Ni-Cr e Co-Cr, mas que serdo vistas

juntamente com as ligas para metaloceramica e prétese parcial removivel.

Ligas a base de prata-estanho

Essas ligas ha vérias décadas vém sendo empregadas no Brasil. A sua composicdo é
principalmente prata e estanho (80% de Ag e 20% Sn). A adicdo de pequenas quantias de
cobre e zinco melhoram bem as propriedades.

Em principio sdo ligas pobres em propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo. A resisténcia a tracdo pode chegar até 300 MPa. A dureza Vickers € de cerca de
90. O alongamento estd em tormo de 5%. A temperatura de fusdo encontra-se entre 700 e

800°C. E comum estas ligas sofrerem escurecimento. Contudo a pelicula de manchamento
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formada € aderente.

Atualmente o emprego dessas ligas estd mais limitado, embora ainda seja utilizada
pelo pais afora, devido ao seu custo baixo e processo laboratorial relativamente simples.
Pode ser empregada na obten¢do de nucleos e restauragdes unitdrias ndo muito extensas.
Tem sido empregada, também, para préteses fixas pequenas.

Sao empregadas para blocos fundidos inteiricos de metal, pois a técnica
metaloplastica pode ficar prejudicada pelo escurecimento na interface metal-resina.

Ligas a base de cobre-aluminio

H4 poucas décadas estas ligas, para fins odontol6gicos, surgiram no Brasil, como
ligas alternativas as tradicionais de ouro tipo III.

A composi¢ao € de cerca de 85% de cobre, 9,5% de aluminio, podendo ainda conter
até 4% de niquel e 4% de ferro, e menor quantia de manganés.

As ligas apresentam boas resisténcias mecanicas, entretanto a resisténcia a corrosao
e a0 manchamento € muito baixa. Clinicamente, nas regidoes de auto-limpeza (contato com
o bolo alimentar, com a lingua) a liga continua mantendo a coloracdo metalica dourada.
Entretanto, em regides onde nao hd auto-limpeza, ela permanece enegrecida. Como em
regides de auto limpeza elas ndo escurecem, € sinal evidente de que os produtos de
corrosao que vao se formando fluam para o meio circundante. Nao ha conhecimento sobre

os efeitos bioldgicos desses produtos de corrosao.

1.1.1.5. Ligas altamente nobres e nobres para metaloceramica

Antes do surgimento das restauracdes metaloceramicas, confeccionavam-se com
freqiiéncia coroas ocas inteiricas de porcelana para dentes anteriores. Entretanto, com esta
conduta, ocorriam com muita freqiiéncia fraturas dessas coroas, pelo fato das porcelanas
serem materiais muito frageis, apresentando baixa resisténcia a tra¢do, ao cisalhamento e
ao impacto.

Os problemas que acompanhavam esses inconvenientes levaram a introduzir na
odontologia a técnica de metaloceramica. Esta consiste, resumidamente, em cobrir o metal

com ceramica. Assim, para cobertura total de porcelana, sdo fundidos casquetes que se
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ajustam ao dente preparado. Sobre o casquete é aplicada a porcelana até obter o formato da
coroa do dente natural. Esta fusdo ou coc¢do da porcelana, sobre o metal, forma uma
resisténcia de unido (metal/porcelana) relativamente grande. Em ensaio de tracdo pode
chegar a 30 MPa. Esta unido do conjunto metal ceramica aumenta em muito a resisténcia
da porcelana, pois qualquer trinca que possa surgir na porcelana terd muita dificuldade em
se propagar até o colapso, devido a unido existente com o substrato metalico.

As ligas para metaloceramica também podem pertencer a qualquer um dos trés
grupos, quanto a nobreza: altamente nobres, nobres e predominantemente de metais
bésicos.

Todas essas ligas precisam apresentar propriedades, além das gerais, algumas
especificas para metaloceramica: apresentar alta resisténcia de unido entre a infra-estrutura
metdlica e a porcelana, apresentar coeficiente de expansao térmica compativel com os das
porcelanas. O metal deve apresentar um coeficiente um pouco maior que a porcelana, pois
isto favorece a resisténcia da coroa de porcelana, por ficar a parte externa submetida a
tensdes de compressao, que € alta neste material, portanto para que haja tracdo, a tensao
que a porcelana resiste pouco, tem que primeiro anular a tensdo de compressdo. A
temperatura de fusdo do metal deve ser bem maior que o da porcelana, a fim de que resista
a cocgdo da ceramica, que ocorre a altas temperaturas.

Conforme ja visto, existem muitos fabricantes e formulacdes de ligas com metais
nobres para metaloceramica. Como ndo € possivel apresentar todas, no caso serdo
mostrados alguns representantes com valores aproximados dessas ligas.

A Tabela 1.2.2.6 apresenta a composi¢do aproximada e a Tabela 1.2.2.7 contém
algumas propriedades dessas ligas. Algumas ligas para metaloceramica podem conter um

pouco de cobre e galio.
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TABELA 1.2.2.6 — Composicdo aproximada de ligas altamente nobres e nobres

para metaloceramica

Composicao (% em peso)
Nobreza (Sn, In,
Au Pt Pd Ag Cor
Fe,Zn)
87 9 2 - - Amarela
84 7 6 1 - Amarela
Altamente nobre

77 10 9 - - Branca

50 - 35 10 - Branca
6 - 74 7 - Branca

Nobre

- - 58 30 - Branca

TABELA 1227 -

altamente nobres e nobres

Valores médios aproximados

de propriedades de ligas

Altamente nobre Nobre
Propriedade
Amarela Branca Branca
Temperatura fusdo inicial (°C) 1065 1170 1150 1235 1270 1175
Coeficiente de expansdo térmica
14,6 14,7 14,0 13,8 14,0 15,2
por °C (x10%)
Peso especifico (g/cm?3) 18,5 17,5 18,0 14,5 11,0 11,4
Dureza Vickers A* 155 170 200 200 235 160
(kgf/mm?) E* 185 185 240 235 - 300
Limite de A* 400 413 470 425 474 340
Escoamento (Mpa) E* 490 504 580 545 - 650
Alongamento (%) A* 8 10 7 23 30 29
E* 6 - 3 18 - 8

* A (amaciada); E (endurecida)
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A funcdo dos componentes €, em linhas gerais, semelhante aquela nas ligas com
metais nobres ja vistas. O ouro é responsavel pela resisténcia a corrosdo. A platina e o
palddio, além de participarem da resisténcia a corrosdo também siao responsaveis por
aumento da resisténcia mecanica e, principalmente, pela elevacao da temperatura de fusao
da liga, para suportar, conforme ja visto, a coccdo da porcelana. A adicdo de cobre no
inicio era totalmente condenada, por causar manchamento a porcelana. No inicio a inclusao
de prata, também, era contra-indicada, pois produzia manchas esverdeadas na ceramica.
No entanto, com ligas elaboradas posteriormente com grande quantidade de palddio,
parece que o inconveniente foi contornado. J4 que existem atualmente ligas com grandes
quantidades de paladio e prata, que apresentam comportamento clinico bem satisfatorio.

As primeiras ligas empregadas para a metaloceramica foram aquelas com alto teor
de ouro de cor amarela. Como apresentavam apenas metais nobres, ndo formavam 6xidos
para promover a unido com a porcelana. A adi¢do de pequenas quantidades de estanho e
indio, com o aquecimento formavam pequena camada de 6xidos desses metais que sao 0s
responsaveis pela resisténcia de unido. A adicdo de pequena quantidade de ferro pode
auxiliar nesta caracteristica, contudo sua principal fun¢do, junto com a platina, € conduzir a
um endurecimento, com resfriamento lento no forno, em torno de 500°C. Nas ligas que nao
contém platina, os elementos responsdveis pelo endurecimento sdo principalmente, o
estanho e o indio.

A Tabela 1.2.2.7 contém vérias propriedades dessas ligas com metais nobres,
condizentes com as necessidades do sistema de metaloceramica. A comparacdo das
temperaturas de fusdo com a das ligas de ouro tradicionais (Tabela 1.2.2.3) logo mostra
que sdo bem superiores, condi¢do necessdria para suportar as temperaturas de coc¢io das
porcelanas. Essas maiores temperaturas de fusdo nao permitem mais o emprego de fonte de
calor comum (ar comprimido/gds). Requerem oxigénio/gds, que atinge maiores
temperaturas. Também o revestimento comum, com aglutinante de gesso € contra indicado.
Requer revestimento aglutinado por fosfato ou silicato de etila.

As porcelanas, para a coc¢do, sdo aquecidas a temperaturas em torno de 900°C.

Ultima gravacdo: 07/04/2006 10:49:00 fouspArquivo: C:\Users\Igor\Documents\Documentos\2006\fo

2006\graduacao\Cap10 METAIS E LIGAS para GRADUA¢a0O.doc



AutOl‘eS: Muench, Leonardo Nljm dO CapftulOI Pég 1 6/3 1

Nestas condi¢des, as ligas encontram-se relativamente proximas das temperaturas de fusao,
ou seja, bem acima das temperaturas equicoesivas, onde podem sofrer facilmente
deformacdes. Para avaliar essas deformagdes existe um teste padronizado em que o
espécime € submetido a altas temperaturas e observado quanto a sua deformacdo (em
inglés o termo € sag), que € um indicativo de suportar melhor ou pior altas temperaturas
sem sofrer deformagdes. Conforme serd visto no préximo item, as ligas de metais basicos
para metaloceramica apresentam, no ensaio, deformacdes bem menores.

Os valores dos coeficientes de expansao térmica linear estdo todos muito préximos,
o que indica que todas as ligas (Tabela 1.2.2.7) devem ter compatibilidade com porcelanas
que apresentam valores um pouco menores.

A dureza Vickers e o limite de escoamento das ligas de ouro amarelas sao
relativamente baixos, pelo que ndo seriam indicadas para préteses fixas muito extensas.

Os alongamentos das ligas diminuem apds o endurecimento das mesmas. Esse
endurecimento ocorre com resfriamento lento no forno, que contém o casquete com a
porcelana. Verifica-se que, com esse endurecimento, paralelamente aumenta o limite de
escoamento, o que é vantajoso.

O moédulo de elasticidade dessas ligas gira em torno de 100GPa, o que €
relativamente baixo, quando comparado com ligas de Ni-Cr e Co-Cr. Adiante serd visto

que para préteses fixas muito extensas € preferivel um maédulo de elasticidade maior.

1.1.1.6. Ligas de metais predominantemente basicos para

metaloceramicas

A pressdo econdmica devido ao aumento do ouro, j4 em décadas passadas, levou ao
emprego de ligas de niquel-cromo para a metalocerdmica. Inicialmente houve problemas
com a resisténcia de unido entre metal e porcelana. Problemas esses que na atualidade
estdo resolvidos e o seu emprego aumentou muito através dos anos. Nos Estados Unidos,
em 1981 apenas 29% dos laboratérios de prétese empregavam ligas de Ni-Cr e Co-Cr,

nimero que atualmente chega a 70% ou mais. No Brasil certamente o nimero é bem maior

Ultima gravacdo: 07/04/2006 10:49:00 fouspArquivo: C:\Users\Igor\Documents\Documentos\2006\fo

2006\graduacao\Cap10 METAIS E LIGAS para GRADUA¢a0O.doc



AutOl‘eS: Muench, Leonardo Nljm dO Cﬂpftbﬂ(): Pég 1 7/3 1

ainda.

A tabela 1.2.2.8 contém algumas composicdes de ligas de metais bdsicos para
metaloceramica. O titdnio ndo é considerado metal bésico por alguns autores. Entretanto
foi incluido aqui pelo fato de ndo ser um metal nobre e estar sendo empregado, embora
ainda em pequena escala.

TABELA 1.2.2.8 — Composicdo aproximada de ligas para metaloceramica de

metais predominantemente basicos

Liga Composicao (%)
Ni-Cr Ni: 69-81; Cr: 12-20; Fe: 0,0-0,4; Al: 0-4; Mo 0-4; Si: 0,2-2,0;
Be: 0-2; Mn: 0-3
Co-Cr Co0:52-56; Cr:24-27; W: 10-14;Ga: 0-8
Ti(CP) Ti: (Comercialmente puro — graus 1 a 4)
0: 0,18-0,40; N: 0,03-0,05; H: 0,015-0,020; Fe: 0,2-0,5; C: 0,1
Ligas de Ti Ti-6 Al-4V

2z

Funcgdo dos principais componentes. Nas ligas que contém cromo ele é o elemento
fundamental para que apresentem resisténcia a corrosao no meio bucal. O cromo apresenta
a propriedade de se cobrir com uma camada de 6xido, assim que o metal entre em contato
com o oxigénio ambiental. Essa camada de 6xido de cromo é firmemente aderida ao metal
e impede que haja continuagdo de oxidacao, além do que ela faz com que continue o brilho
metdlico. Assim a camada funciona como pelicula isolante € o metal é chamado de
passivo. Apesar de que o potencial de oxidacdo do cromo seja negativo (desloca
hidrogénio da dgua no teste padrdo) sem a pelicula, mds se torna positivo com ela e, quanto
a resisténcia a corrosdo no meio bucal, aproxima-se dos metais nobres. Para que a
passivacdo se manifeste a contento numa liga, o cromo deve estar presente com no minimo
12%. O maximo nessas ligas € limitado a 30% ou menos por razdes da estrutura
metalirgica de formacdo de fases que tornariam a liga fragil, j4 que a miscibilidade do
cromo no niquel ou cobalto estd nessa vizinhanca. A camada passivadora apresenta

excelente resisténcia nos acidos organicos, embora seja sensivel em meio com dcido
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cloridrico ou compostos que libertam cloro.

Nas ligas a base de niquel ele € o principal componente e tem grande influéncia
nas propriedades. Pertence ao sistema cubico de face centrada, o que contribui para o
grande alongamento das ligas correspondentes. O molibidénio aumenta a resisténcia
mecanica, em que, também, contribui um pouco o manganés. O silicio funciona como
desoxidante durante a fusdao da liga. O aluminio tem influéncia na fusdao da liga. O
elemento berilio, quando presente, embora com pequena porcentagem influéncia muito na
melhoria da fundibilidade (castability).

As ligas a base de niquel vém sendo empregadas na metaloceramica desde ha
algumas décadas. Entretanto ainda persiste uma divida quanto a biocompatibilidade desse
elemento. E sabido que o niquel, que também é extensivamente utilizado na inddstria de
bijouteria, € alergeno, o que depende, também, da sensibilidade pessoal. No laboratério de
prétese devem ser tomados os cuidados com uma perfeita exaustdo durante a fusdo e a
usinagem da liga, para que os técnicos ndo se contaminem. Também o dentista precisa
tomar cuidado ao realizar pequenos ajustes por usinagem. No meio bucal alguns pacientes
podem sofrer alergia pela presenga de proteses de ligas a base de niquel, embora existam
pouquissimos casos clinicamente observados. O problema ainda nao estd completamente
elucidado. Nas ligas encontram-se outros elementos metdlicos e com isto o escape do
niquel € diminuido e a prétese seria menos agressiva, quanto ao niquel. Contudo, os
escandinavos nao permitem a utilizacao dessas ligas, por motivo de seguranga.

Um outro elemento prejudicial a saide € o berilio. Ele em si ndo torna a liga
prejudicial a saide dos pacientes, mas aos operadores no laboratério de prétese, que
precisam tomar os devidos cuidados de seguranca para ndo sofrerem os efeitos deletérios,
que se devem a inalagcao dos vapores produzidos na fusio e do p6 que contém o elemento.

As ligas de cobalto-cromo sdo conhecidas na odontologia hd muitas décadas.
Indicadas principalmente para infra-estruturas de préteses parciais removiveis, onde
vieram substituir bastante satisfatoriamente a liga de ouro tradicional tipo IV. No inicio por
razdes principalmente econdmicas. O custo do material da prétese influencia muito mais

nas proteses removiveis do que nas proteses fixas. Nos ultimos tempos, provavelmente
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para contornar eventuais dividas com o niquel e o berilio, elas estdo sendo adaptadas para
o emprego em prétese metaloceramica. Precisam apresentar coeficiente de expansao
térmica compativel com o da porcelana e formar 6xidos adequadamente para que seja
obtida a unido. O cobalto, embora seja também um pouco alérgeno, encontra-se em
posicdo bem mais favordvel que o niquel. Nessas ligas o cobalto, que € o principal
componente, pertence ao sistema cubico de corpo centrado, pelo que o alongamento da liga
se torna menor. O tungsténio (wolframio) aumenta a resisténcia mecanica. Algumas ligas
podem conter gilio, que abaixa a temperatura de fusao.

Nos tltimos anos estd sendo introduzido o titdnio comercialmente puro (Ti, CP)
para protese metaloceramica. Apresenta-se sob 4 graus que sao dependentes das impurezas
(O, N, H, Fe e C) em teores minimos (Tabela 1.2.2.8). O conteudo de teores desses
elementos vai aumentando do grau 1 até o grau 4 e paralelamente vao aumentando as
propriedades mecanicas. Também algumas de suas ligas estdo sendo empregadas para
préteses metaloceramica. O titdnio embora seja altamente reativo, semelhantemente ao
cromo forma pelicula de 6xido de titdnio, com espessura de 1 a 10nm, que o torna passivo.
O metal com sua camada de 6xido € altamente biocompativel.

O titanio para servir de infra-estrutura na técnica metaloceramica requer porcelanas
especificas para serem aplicadas. A temperatura de fusdo das porcelanas tradicionais esta
em torno de 900°C. Mas o titanio ao ser resfriado aos 885°C sofre uma transformacao
alotrépica (da temperatura ambiente até 885°C apresenta a estrutura hexagonal compacta,
chamada fase o e acima dessa temperatura a estrutura € cibica de corpo centrado, chamada
B), que tem como conseqiiéncia uma alteracdo dimensional, o que prejudicaria a uniao
metal/porcelana. Além disso o titanio apresenta um coeficiente de expansdo térmica bem
menor que as ligas a base de niquel e cobalto. Razao porque a porcelana, para ser aplicada
sobre titdnio, também requer um coeficiente de expansao térmica adaptado ao do metal. A
fundicao do titanio € dificil e requer técnica complexa, pois se oxida violentamente a altas
temperaturas e no estado liquido se combina com muitos dos materiais empregados como
revestimento e cadinho de fusdo. Esta caracteristica requer equipamentos € materiais muito

onerosos. A fundicdo € feita com o ambiente controlado, inicialmente € feito vicuo e a
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seguir € injetado o gis argonio, o que permite obter pecas fundidas satisfatorias.

Tendo em vista a abundancia e excelente biocompatibilidade do titanio, espera-se
que as técnicas de obtencao de blocos fundidos se tornem menos complicadas e onerosas, e
que, também, sejam elaboradas porcelanas com alta compatibilidade, o que poderia tornar
o titdnio o material de eleigdo.

TABELA 1.2.2.9 — Algumas propriedades de ligas predominantemente de metais

basicos para metaloceramica

Propriedade Liga

Ni-Cr Ni-Cr-Be Co-Cr Co-Cr-Ga | Ti(CP)
Temperatura fusdo inicial (°C) 1300 1200 1400 1200 1668
Coeficiente de expansio térmica por °C 14,4 15,0 14,0 15,2 9.4
(x10%
Peso especifico (g/cm?3) 8,2 7,4 8,4 8,1 4,5
Dureza Vickers (kgf/mm?) 320 250 370 390 180
Limite de escoamento (MPa) 310 320 400 480 330
Alongamento (%) 22 12 3 4 15
Moédulo de elasticidade (GPa) 192 192 210 180 100

A Tabela 1.2.2.9 apresenta algumas propriedades das ligas de metais bésicos para
metaloceramica. As temperaturas de fusio sdo bem altas, pelo que requerem fonte de calor
que atinjam altos valores.

Excluindo o coeficiente de expansdo térmica do titdnio, todos os demais tipos
apresentam valores proximos, mostrando que nenhuma requer porcelana especial, sob este
aspecto. Entretanto, conforme ja visto o titanio requer uma de formulagdo prépria.

Os pesos especificos das ligas com cromo sdo aproximadamente a metade daquelEs
de metais nobres. Fato que também constitui economia, pois para a restauracao serd
necessario menor peso. O titdnio, nesse aspecto leva mais vantagem ainda, tendo em vista
a sua baixa densidade além do baixo custo.

A resisténcia mecanica € mais que satisfatdria, freqiilentemente € mesmo maior que
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a das ligas de metais nobres. As ligas a base de Ni-Cr e Co-Cr apresentam um moédulo de
elasticidade com valores praticamente o dobro daquelas de metais nobres. Este aspecto faz
com que essas ligas sejam mais adequadas para proteses fixas com grande espago entre 0s
dentes pilares. Pois, com isto, a deflexdo eldstica, durante a mastigacdo, dos elementos
suspensos da protese, serd menor e, em decorréncia as tensdes nas interfaces
metal/porcelana, serdo também menores, o que é benéfico no sentido de evitar o
desprendimento da porcelana.

Essas ligas apresentam também uma deformacdo, a altas temperaturas (sag), mas

bem menor, havendo menor perigo de se deformarem durante a coc¢do da porcelana.

1.1.1.7. Ligas com metais predominantemente basicos para infra-

estruturas de proéteses parciais removiveis

Conforme ja visto, as ligas a base de cobalto-cromo hd muito tempo vém sendo
empregadas para infra-estruturas de préteses parciais removiveis. Ultimamente, também
estdo sendo introduzidos o titdnio (CP) e suas ligas. Para essas ligas ndo existe a
preocupacdo com o coeficiente de expansdo térmica linear € nem com a resisténcia de
unido com a porcelana.

A Tabela 1.2.2.10 apresenta a composi¢do média das ligas de metais bésicos para
préteses parciais removiveis. A funcdo dos componentes €, em linhas gerais, a mesma que
nas ligas ndo nobres para metaloceramica. A presenca do carbono € critica nessas ligas,
pois, em maiores quantidades pode tornar a liga muito dura e fragil, diminuindo-se ainda

mais o alongamento.
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TABELA 1.2.2.10 — Composi¢ao aproximada de ligas para préteses parciais

removiveis de metais predominantemente basicos

Liga Composicao (%)
Co-Cr Co: 65-67; Cr: 24-27; Mo: 4-8; Si: 0,1-0,8; Fe: 0,1-2,0; Mn: 0,0-0,4; C: 0,2-0,4
Co-Cr-Ni Co: 36-67; Cr: 23-27; Ni: 2-36; Mo: 0-6; Mn: 0,3-0,6; Si: 0,2-0,6; Fe: 0,5-1,0;
C:0,2-0,4
Ti(CP) Ti: (Comercialmente puro — graus 1 a 4)
0: 0,18-0,40; N: 0,03-0,05; H: 0,015-0,020; Fe: 0,2-0,5; C: 0,1
Ligas de Ti Ti-6 Al-4V; Ti- 15 V; Ti-13Nb-13Zr

Alguns valores médios das propriedades dessas ligas encontram-se na Tabela
1.2.2.11. As ligas a base de Co-Cr apresentam alta temperatura de fusdo e requerem fonte
de calor que atinjam altas temperaturas, geralmente oxigénio com gds comum ou mesmo
acetileno ou indugdo eletromagnética, ou arco voltaico. Requerem também, revestimento
especial e geralmente é empregado aquele aglutinado por silica.

O titanio (CP) e suas ligas requerem fonte de calor bem sofisticadas, operando-se
em fornos especiais. Como fontes de calor podem ser citadas duas: 1) arco-voltaico, onde o
metal é fundido dentro do préprio bloco, (como se fosse dgua dentro de um copo de gelo)
apoiado sobre uma base de cobre; quando bastante metal estiver liquido € vertido no local
préprio e injetado no revestimento sob pressdo de gds argdnio; 2) inducao eletromagnética,
onde o metal € fundido dentro de um cadinho de ceramica especial, usado uma tnica vez, e
o metal liquido € injetado por forca centrifuga. O revestimento, para o titdnio, também
precisa ser altamente especial.

A resisténcia mecanica das ligas a base de Co-Cr sdo muito satisfatérias. Ja a do
titanio (CP) nem tanto, mas suas ligas atingem valores bem altos.

O alongamento das ligas a base de Co-Cr é, em geral baixo, o que € um
inconveniente, pois dificulta o ajuste de grampos, que implica em deformacao permanente.

O médulo de elasticidade das ligas de Co-Cr € cerca de o dobro daquelas de ouro.

Devido a isto, os grampos com mesmos graus de retencdo podem apresentar espessuras
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menores para atingir retentividade semelhante. Nao pode ser a metade, porque a forca de
retencdo € linear com o moddulo de elasticidade, mas € fun¢do da quarta poténcia do
diametro (por exemplo de um grampo cilindrico). Assim o grampo de ouro precisaria
apresentar didmetro maior em 19%, ou de Co-Cr poderia ter menor didmetro em 16%. Isso
permite a obtencdo de pecas menos volumosas e também muito mais leves, o que é
auxiliado pela baixa densidade 50% menor que as ligas de Au tipo IV, melhorando o
conforto do paciente.

TABELA 1.2.2.11 — Algumas propriedades de ligas predominantemente de metais

basicos para proteses parciais removiveis

Liga
Propriedade
Co-Cr Co-Cr-Ni | Ti(CP) Ti-6Al-4V

Temperatura de fusdo inicial (°C) 1400 1300 1668 1760
Dureza Vickers (kgf/mm?) 430 280 180 300
Limite de escoamento (MPa) 600 470 330 700
Alongamento (%) 2 8 15 5
Moédulo de elasticidade (GPa) 220 200 100 115
Peso especifico (g/cm?3) 8.4 8,0 4,5 -

As ligas de cobalto-cromo ha muitas décadas, conforme j& observado, vém
substituindo as ligas de ouro tradicionais tipo IV, para préteses parciais removiveis. Nao
apenas no Brasil, mas, também, nos Estados Unidos e Europa. Embora o trabalho
laboratorial seja mais critico € um pouco mais oneroso, mesmo assim o custo € suplantado
em muito. Essas ligas deram tdo certo que podem ser chamadas de substitutivas das ligas
de ouro tradicionais tipo 1V, e ndo apenas alternativas. A sua compatibilidade bioldgica é
muito boa, contanto que sao usadas extensivamente na ortopedia.

O titanio e suas ligas ainda estdo em fase inicial para serem empregadas em infra-
estruturas de proteses parciais removiveis, devido a dificuldade de fundi¢do. Mas espera-se
que no futuro os problemas possam ser contornados e a profissdo estard diante de um

6timo material para escolha.
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1.1.1.8. Alternativas a tecnologia de fundicao de metais

A utilizacdo das ligas vistas no item 1.2.2, excluindo a aurificacio compreende o
seu emprego em obter a restauracdo desejada pela fusdo do metal, ou processo de fundicao.

Na década de 80 foi introduzido o sistema CAD/CAM (computer-aided
design/computer-aided machining — ou seja design com auxilio de computador/usinagem
com auxilio de computador). No processo, uma cavidade preparada no dente, é copiada por
meio de imagens capturadas para o computador que as armazena. Depois uma ordem é
transmitida do computador a méquina de usinagem, o que reproduz o bloco restaurador a
partir de um bloco do material. Portanto no lugar de se obter uma restauragdao, uma coroa
ou um casquete, pelo método de fundi¢do, sdo obtidos por usinagem, com auxilio de
computador. O sistema embora ainda ndo difundido para metais, € utilizado para ceramica.

A dificuldade de obter blocos fundidos de titanio levou a um sistema de obten¢do
de casquetes por torneamento e eletroerosdo. O dente € preparado e moldado. Em
seqiiéncia € obtido um troquel, que serve de gabarito para tornear, a partir de um lingote de
titdnio, a parte externa do casquete. A parte interna é obtida pelo desgaste do metal por
eletroerosdo, com eletrodos de grafite.

O desenvolvimento dessas técnicas poderd no futuro substituir, em muitos dos

casos, a obtenc¢do de pecas pela fundicao.

1.3. Metais trabalhados (encruamento) e fios ortodonticos

O processo de trabalho ou encruamento de metais ja foi visto no item 1.1.8 onde se
observou que os fios sdo obtidos por trefilacao.

Os fios ortodonticos em décadas passadas eram obtidos de metais nobres.
Entretanto, o surgimento de fios de metais bdsicos, com excelentes propriedades logo
foram substituindo aqueles de metais nobres.

A mecanica ortodontica requer materiais com alta capacidade de funcionar como
molas dos mais diversos tipos (al¢as, molas helicoidais). Isto s6 se consegue por meio de

fios, em que o metal foi trabalhado (encruado), que eleve algumas vezes o limite de
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escoamento.
Os fios atualmente disponiveis para a clinica ortodontica estdo representadas na

Tabela 1.3.1 e algumas propriedades correspondentes estdo na Tabela 1.3.2.

Aco inoxiddvel 18-8
Existem trés grandes grupos de ago inoxidével: ferritico, martensitico e austenitico.
O primeiro se destina a fabricag¢do de instrumentos odontolégicos que nio requerem muita

dureza. O martensitico é o mais duro e se destina a obtencao de instrumentos cortantes.
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TABELA 1.3.1 - Composi¢ao aproximada de ligas para fios ortodonticos

Liga Composicio (%)

Aco inoxidavel (18-8) Cr: 18; Ni: 8; C: 0,15; Ti: 1; Fe (restante)

Co-Cr-Ni (Elgiloy) Co: 40; Cr: 20; Ni: 15; Fe: 16; Mo: 7; Mn: 2; C: 0,015; Be: 0,04

Beta-Ti Ti: 78; Mo: 11; Zr: 7; Sn:4

Ni-Ti (Nitinol) Ni: 54; Ti: 44; Co/Cu: 2

TABELA 1.1.3.2 — Propriedades mecanicas médias de fios ortodonticos

Tipo de fio Médulo de eslasticidade | Limite de escoamento
(GPa) (MPa)

Aco inoxidavel (18-8) 180 1300

Co-Cr-Ni 190 900

Beta-Ti 68 800

Ni-Ti (Nitinol) 40 400

O aco inoxidavel austenitico tem esse nome por apresentar estrutura ctbica de face
centrada (austenita) mesmo a temperatura ambiente. O ago (ferro/carbono) a temperaturas
acima de 700 a 900°C, dependendo do teor de carbono, apresenta essa estrutura austenitica,
mas ao resfriar, abaixo das temperaturas citadas se transforma no sistema ctibico de corpo
centrado. O cromo que é responsdvel pela resisténcia a corrosdo, pouco influi na
temperatura de transformacao alotrépica. Entretanto a adicao junto com o cromo, de cerca
de 8% de niquel reduz a temperatura de transformacdo abaixo daquela do ambiente. Tem-
se assim, a temperatura ambiente, a estrutura austenitica, com maior alongamento, que
permite a obtencdo de fios por trefilagdo. Como o aco para fios ortoddnticos contém 18%
de cromo e 8% de niquel, ele é chamado de aco inoxiddvel 18-8.

O aco inoxidavel 18-8 apresenta uma resisténcia a corrosao muito boa no meio
bucal e uma manifestacio alérgica devido ao niquel pouco provavel, pois a sua

concentracao ¢é baixa.
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O aquecimento, para soldagem ou tratamento térmico de libertacdo de tensdes,
pode diminuir a resisténcia a corrosiao devido a formacgao de carbetos de cromo. Entretanto
a adicdo a liga em cerca de 6 vezes o conteido de carbono em titdnio evita esse
inconveniente e a liga € chamada de ago inoxidavel estabilizado.

O fio de aco inoxiddvel 18-8 pode ser submetido facilmente a deformacdes
plasticas, permitindo a confecc¢do de al¢as, que promovem a movimentagao dos dentes. A
forca aplicada aos dentes ndo pode ultrapassar algumas centenas de gramas, para nao
danificar a estrutura alveolar. Pois uma for¢a pequena implica em movimentagdo lenta,
havendo tempo de reconstituicao dos tecidos tracionados e comprimidos.

Ao dobrar o fio para a obten¢do da al¢a, no lado de fora da curvatura instalam-se
tensdes de tracdo e na interna de compressdo. Essas tensdes agem no sentido desfavoravel
a mecanica ortodontica. Para eliminar o problema, a alca é levada a um aquecimento nio
muito elevado (400°C) por pouco tempo. Este tratamento, chamado de recuperacio,
beneficia a forca da al¢a, mantendo a estrutura fibrilar do fio. Se, contudo, o tratamento for
exagerado em temperatura e tempo, ocorre uma recristalizacdo, o limite de escoamento cai
muito e a alca perde a caracteristica de mola, se tornando inutilizada.

O médulo de elasticidade do ago inoxidavel é relativamente alto, que, no entanto,
pode ser contornado com o emprego de fios de bitola menor e alcas das mais longas
possiveis.

O aco inoxidavel permite que seja soldado, conforme serd visto no préximo item.

Apresenta grandes vantagens como facil manuseio e € de custo baixo.

Fio de liga de cobalto-Cromo-Niquel

O fio surgiu mais recentemente e encontra grande aplicagdo na ortodontia.
Inicialmente era produzido com protecdo de patente, mas que ja venceu e surgiram outras
marcas.

As caracteristicas desse fio sdo muito semelhantes as do aco inoxidavel. A
composi¢do, por outro lado fica proxima das ligas para prétese parcial removivel. O seu

custo € relativamente baixo, embora maior como do ago inoxiddvel. A resisténcia a
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corrosao € excelente e pode ser soldado. Apresenta, também, alto médulo de elasticidade,
mas cujos efeitos podem ser contornados, conforme visto para os fios de aco inoxidavel

18-8.

Beta - titdnio

O titanio acima de cerca de 885°C apresenta uma estrutura cristalina cubica de
corpo centrado que é a fase . Abaixo dessa temperatura, por uma transformacao
alotrépica, a estrutura cristalina é hexagonal compacta, chamada a. A liga de composi¢ao
(%): Ti-79; Mo-11;Zr-6; Sn-4, mantém a fase [ até a temperatura ambiente.

Fios dessa liga foram introduzias na ortodontia hé cerca de 20 anos, apresenta um
modulo de elasticidade bem menor que os dois fios vistos, o que nao € desvantagem, por
permitir que forgcas exageradas ndo sejam transmitidas aos dentes durante a ativacdo.
Apresenta excelente conformabilidade, isto é, pode ser dobrado com facilidade. A sua
soldagem nao é facil de realizar. Mas as caracteristicas de mola sdo muito favordveis. A
presenca do titanio deixa a liga com boa biocompatibilidade. Apresenta como desvantagem

0 seu custo ser relativamente alto.

Niquel-Titdnio (Nitinol)

Esse tipo de fio apresenta propriedades bem diferentes das anteriormente vistas.

Memdria molecular — Os fios de liga Nitinol podem ser aquecidos a 480°C e submetidos a
determinada conformacgdo, como arco que acompanha a arcada dental. Quando chegam a
temperatura ambiente mantém esta forma, mas podem passar por deformacdes, que se
mantém a temperatura ambiente. Porém, quando aquecidas a temperatura de cerca de 37°C
volta a forma original (aquela obtida a 480°C), por uma transformagdo, chamada de
martensitica, voltando as dimensdes originais, é 0 que caracteriza a memoria molecular e
com isso fornece trabalho para uma movimentacao dentdria. Com fio de Ni-Ti (55-45%) a
transformacgao ocorreria acima de 60°C, o que clinicamente ndo teria interesse. Mds, pela

adicdo de pequena porcentagem de outro metal, como cobalto, é possivel abaixar a
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temperatura de transformacao até em torno de 37°C, que é de interesse clinico.

Superelasticidade ou pseudoelasticidade — A Figura 1.3.1. mostra esquematicamente o
comportamento da for¢a de deflexao relacionada com a magnitude da deflexao.

Durante o carregamento ou ativagao até a regido (1), manifesta-se a relacdo com
deformacao eldstica comum de for¢a/deflexdo. Da regiao (1) a (2) ocorre grande aumento
de deflexao, sem praticamente haver aumento de forca. Nesse intervalo ocorre uma
transformacao alotrépica com aumento da dimensdo. De (2) a (3) novamente entra-se na
deformacao elastica comum. Com o descarregamento de (3) a (4) hd novamente devolugao
da deformacio eldstica. Ao atingir a posi¢do (4), pode novamente ocorrer uma volta de
deformacdo a forca praticamente constante. Essa forca de pequeno valor e constante existe
durante uma grande volta da deflexdo havida, permitindo realizar movimentacdo dos
dentes, por exemplo dentes fora do alinhamento na arcada podem ser deslocados por forcas
pequenas e constantes, o que segundo alguns autores € benéfico.

O comportamento dessas ligas é bastante complicado. Para ocorrer, o que foi
explicado em relacdo a Figura 1.3.1, depende da composi¢do da liga, do trabalho
(encruamento) que o fio sofreu, da temperatura e da deflexdo provocada.

Considera-se um ensaio de laboratério, com arco simulado, mds fixado pelos
braquetes como clinicamente, mas um dente com o braquete e o arco solto. Se a deflexao
for realizada conforme a curva A (2mm), nao ha manifestagao de super elasticidade. Se,
no entanto, a deflexdo ocorrer conforme a curva B (4mm), a super elasticidade passa a se
manifestar nitidamente (Figura 1.3.2). Verifica-se que se o desalinhamento de um dente for
apenas de 2 mm, ndo had possibilidade de usufruir a super elasticidade. Apenas com
deflexdes bem maiores para determinada movimentagdo dentdria, pode se usufruir a super
elasticidade.

Os fios de Nitinol por apresentarem baixo médulo de elasticidade, independente da
super elasticidade, podem fornecer grandes movimentagdes com for¢as que diminuam
lentamente. Como desvantagem esses fios ndo podem ser conformados plasticamente e,

também nao podem ser soldados. Entretanto encontram suas indicacdes e podem alcancar
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desempenho melhor controlado, com pesquisas nesse sentido.

1.4. Metais para implante

Embora ligas a base de cobalto-cromo tenham sido empregadas para certos tipos de
implante dentdrio, atualmente emprega-se exclusivamente metais a base de titanio.
Apresenta resisténcia mecéanica favoravel além de excelente biocompatibilidade. Constitui
o chamado implante osteointegrado.

A osteointegracdo € definida como a adaptacdo intima do osso ao implante, sem
qualquer outro tecido intermedidrio, pode ser semelhante a um dente anquilosado.

O emprego do titanio comegou com Bridnemark na década de 50. Ele era médico
ortopedista e verificou que pecas de titdnio colocadas nos 0ssos para uso temporario eram
removidas com muita dificuldade. O fendmeno levou o autor a continuar as pesquisas para
maiores esclarecimentos. Somente 17 anos apds intensas pesquisas foram apresentados os
implantes dentdrios. Os implantes eram pinos como parafusos, munidos de rosca. Surgiram
também implantes lisos sem rosca, mas parece que a predomindncia, na atualidade,
consiste de pinos rosqueados. Os implantes para apresentarem sucesso nhecessitam
justaposicdo acentuada com o tecido 6sseo. E previsivel que os pinos sem rosca para serem
colocados com justeza € muito dificil. Se o nicho no osso estiver folgado, ndo ocorre
justaposicdo e, se estiver muito apertado, torna-se dificil colocar o pino de implante. Ja o
pino com rosca, pela natureza do rosqueamento forma grande intimidade de contacto, além
da 4rea ser aumentada pelos fios da rosca, favorecendo a orteointegracao.

Os sucessos alcangcados desde a introdugdo do titanio para os implantes dentérios, e
sua grande aceitacdo na atualidade fazem dele o material de elei¢do. E importante salientar
para que o implante tenha sucesso € necessario que as condi¢des bioldgicas do paciente
sejam favordveis. Ndo apenas o estado de saiide em geral, mas também, o tamanho da
estrutura Ossea, pois implantes muito curtos e fino ndo t€ém encontrado sucesso. Com
condic¢des favordveis, o sucesso chega a ser acima de 90% na mandibula e acima de 80%
na maxila.

Atualmente existem técnicas de enxerto, que tém a finalidade de aumentar as
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dimensdes da estrutura éssea, para futuramente serem feitos os implantes em condigdes
mais favordveis.

Os tipos de titanio (CP) mais freqiientemente empregados sdo os graus Il e IV
(Tabela 1.2.2.8 e 1.2.2.10) e algumas vezes a liga Ti-6Al — 4V. Os limites de escoamento
dos quatro graus de titdnio sdo (MPa): I-170; II-275; III- 380; IV- 483; Ti- 6Al- 4V- 800.
Verifica-se que os graus Il e IV ja apresentam valores bem altos, embora aquém da liga.
Nao existe um posicionamento firme porque sdo empregados mais os de titdnio (CP),
talvez por algum receio de biocompatibilidade com o Aleo V.

O tempo de espera entre a colocacdo do implante e a sua utilizacdo para a
instalacdo da prétese tem sido de 4 a 6 meses, para garantir primeiramente uma melhor
osteointegracdo. Embora, atualmente, alguns profissionais instalem a prétese
imediatamente ap6s o implante. Contudo ainda ndo existem estudos que garantam com
segurancga essa conduta.

O parafuso de implante pode sofrer tratamentos superficiais, como, por exemplo,
hidroxiapatita (HA), para acelerar a osteoinegracdo, contudo, segundo alguns estudos, apds
6 meses ndo tém sido encontradas diferencas. Alguns autores atribuem mesmo maior
indice de folhas a HA, talvez devido a sua pouca aderéncia ao pino.

Um outro tratamento superficial para acelerar a osteointegracio € o jateamento com
fosfato de célcio, que deixa a superficie mais rugosa. A técnica é conhecida como RBM
(resorbable blast media). Os resultados mostraram que em poucos meses a osteointegracao

era bastante favoravel.
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