Ligas metalicas utilizadas para a
confeccao de fios ortodonticos: uma
continua evolucao

Metallic alloys used in manufacturing orthodontic wires: a continuing

Resumo

No decorrer da evolugao da orto-
dontia, poucas ligas metalicas tém
sido utilizadas para a fabricacao
de fios ortodonticos. O objetivo
principal deste artigo é apresentar
o desenvolvimento das ligas me-
talicas utilizadas em ortodontia
durante o século passado, come-
cando pelas ligas nobres, passan-
do pelo ago inoxidavel, pelas ligas
a base de titanio, até os fios supe-
reldsticos e com comportamento
termomecanico, com certeza mais
complexos que os seus predeces-
sores. Além disso, procura infor-
mar sobre o atual “estado-da-arte”
dos fios ortodonticos, assim como
apresentar os avangos dessa area
que brevemente estardo disponi-
veis no mercado e que revolucio-
nardo a ortodontia.

Palavras-chave: fios ortodénticos,
ligas metalicas, mecanica orto-
doéntica, metalurgia, ortodontia.

evolution

Introducao

A mecénica ortodéntica é ela-
borada para acumular forcas e
transporta-las para os dentes, em
direcdo e magnitudes préprias.
Cada ajuste armazena forcas e
determina o mecanismo para dis-
tribui-las. Um 6timo controle do
movimento dentario requer a apli-
cacao de sistemas de forcas espe-
cificos, os quais sdo devidamente
aplicados aos elementos dentérios
através de acessérios, tais como
os fios ortodonticos (QUINTAO,
1987).

Idealmente, os dispositivos or-
todonticos sdo desenvolvidos para
movimentar os elementos denta-
rios através de forcas leves e con-
tinuas. Para atingir esse objetivo
existem, atualmente, quatro ligas
metalicas principais: aco inoxida-
vel (Fig. 1), cromo-cobalto (Fig. 2),
beta-titanio (Fig. 3) e niquel-tita-
nio (Fig. 4) (KUSY e WHITLEY,

1997).

Na verdade, ndo existe um ma-
terial ideal para todas as etapas do
tratamento, de modo que uma liga
metalica ndo pode ser considerada
melhor que outra. Varias proprie-
dades e caracteristicas devem ser
consideradas na escolha do fio a
ser utilizado para cada situacédo
(KUSY, 1997).

Os fios ortodonticos séo classi-
ficados de acordo com a composicdo
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quimica, a microestrutura ou pro-
priedades mecénicas da liga me-
talica utilizada. Os dois primeiros
aspectos determinam o terceiro. E
importante o fato de que a compo-
sicdo quimica em si ndo determina
as propriedades mecénicas do fio,
visto que o arranjo microestrutural
pode ser modificado por tratamen-
to térmico e mecanico (BURSTO-
NE e GOLDBERG,1980).

Dessa maneira, em decorréncia
da diversidade de ligas que estédo
disponiveis no mercado, é mister
ao ortodontista o conhecimento
de suas propriedades mecénicas e
das variaveis relacionadas, ja que
serdo importantes quando da mo-
vimentacdo dentaria (KAPILA e
SACHDEVA, 1989).

O nascimento da
ortodontia com o
uso de ligas de ouro

Historicamente, poucas ligas
metalicas tém sido utilizadas para
a fabricacdo de mecanismos orto-
donticos (GURGEL et al., 2001).

As ligas de ouro para uso odonto-
l6gico foram amplamente utilizadas
até a década de 1940. Sua composi-
cdo para a confeccdo de fios ortodon-
ticos era similar a das ligas de ouro
tipo IV, com aproximadamente 55 a
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65% de ouro, 11 a 18% de cobre, 10 a 25% de prata, 5 a 10% de platina e 1
a 2% de niquel. Entretanto, as ligas de ouro cairam em desuso em razio do
seu baixo limite eldstico e alto custo (BURSTONE e GOLDBERG, 1980).

AccV  SpotMagn Det WD ————— 100ym
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eletronica de varredura
da supeficie de um fio
ortodontico de  cromo-
cobalto da marca Rocky
Mountain (Elgiloy blue®)
(aumento 600X)

da supefficie de um fio
ortodontico de aco inoxi-
davel da marca 3M Uni-
tek (aumento 600X)
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eletronica de varredura da
supetficie de um fio orto-
dontico de beta-titanio da
marca Ormco (TMA®)
(aumento 600X)

eletrénica de varredura da
superficie de um fio orto-
dontico de niquel-titanio
convencional da marca
GAC (aumento 600X)

Aco inoxidavel e cromo-cobalto

Segundo Gurgel et al. (2001), um avanco significativo em relacdo aos
materiais ortodénticos ocorreu nas décadas de 1930 e 1940, principalmente
ap6s a Primeira Guerra Mundial, quando fios e demais acessoérios de ago
inoxidavel se tornaram disponiveis. Os tipos mais comuns de ligas de ago
austeniticos utilizados em ortodontia sdo do tipo 302 e 304, com aproxima-
damente 18% de cromo e 8% de niquel, o que é representado pelo grupo 18-8
de acos inoxidaveis. Esses acos séo ditos “inoxidaveis” pelo fato de apresen-
tarem o elemento quimico cromo, cuja concentracido deve ser superior a 11%.
Essas ligas contém, ainda, 0,08% a 0,20% de carbono, além de alguns modi-
ficadores e o restante (mais de 70%) de ferro (BURSTONE e GOLDBERG,
1980; FERREIRA, 1999). A combinacio entre excelente formabilidade, bio-
compatibilidade, estabilidade no ambiente bucal, rigidez, possibilidade de
receber solda, resisténcia e baixo custo, indiscutivelmente, contribuiu para
a vasta aceitacdo do aco inoxiddavel (BURSTONE e GOLDBERG, 1980).
Todavia, por apresentarem altos valores para o médulo de elasticidade e,
portanto, rigidez consideravel, torna-se exigida a reducéo dos didmetros dos
fios quando for necessaria a aplicacéo de forgas leves. Infelizmente, essa re-
dugao no didmetro dos fios de a¢o inoxidavel convencionais implica folga nas
canaletas dos braquetes, com conseqiiente perda de controle do movimento
(BURSTONE e GOLDBERG, 1980).

Os fios multifilamentados de ago, tran¢ados ou torcidos, foram desen-
volvidos posteriormente e aumentaram a flexibilidade e a possibilidade
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de ativacdo dos fios confecciona-
dos com essa liga metalica (STE-
PHENS, HOUSTON e WATERS,
1971; WATERS, STEPHENS
e HOUSTON, 1975; EVANS E
DURNING, 1996).

O emprego das ligas de cobalto-
cromo para uso odontolégico ocor-
reu um pouco depois das de ago ino-
xidédvel convencionais e apresenta
propriedades mecénicas bastante
similares a estas. As ligas de co-
balto cromo sdo compostas por 40%
de cobalto, 20% de cromo, 15% de
niquel, 7% de molibdénio e 16% de
ferro, apresentam boa soldabilida-
de, alta formabilidade e resisténcia
a corrosio (KAPILA e SACHDEVA,
1989; FERREIRA, 1999).

O médulo de elasticidade e re-
siliéncia desses fios é semelhante
ao do aco inoxidavel. Assim, as ca-
racteristicas mecénicas das alcas
confeccionadas com essa liga séo
bastante similares aquelas confec-
cionadas com fios de ago inoxida-
vel (BURSTONE e GOLDBERG,
1980). Entretanto, o tratamento
térmico dos fios (480 °C, por 7 a 12
minutos) torna-se necessario para
sua aplicabilidade clinica. Antes
de serem submetidos a tratamen-
to térmico, demonstram superiori-
dade em relacéo ao aco inoxidavel,
pois apresentam maior formabili-
dade, sendo ainda mais resistentes
a fadiga e a distorcdo (FILMORE e
TOMLINSON, 1979).

Durante muitos anos, o aco
inoxidavel e o cromo-cobalto fo-
ram os dois materiais mais impor-
tantes para a confeccdo de arcos
ortodonticos por apresentarem
praticamente o mesmo médulo de
elasticidade. Assim, configuracoes
idénticas com a mesma ativacédo
resultam na liberacdo de magnitu-
des de forca semelhantes (BURS-
TONE e GOLDBERG, 1980). En-
tretanto, os fios de aco inoxidavel
tém maior aplicabilidade clinica
em relacdo as ligas de cromo-co-
balto por ndo exigirem o procedi-
mento de tratamento térmico, faci-
litando, dessa maneira, o seu em-
prego e agilizando o atendimento
(KUSY e GREENBERG, 1981).
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O advento de
novas ligas: a
utilizacao do
titanio para a
fabricacao de
fios ortodonticos

A ortodontia tem se beneficia-
do com o advento de novas ligas
metalicas, que contribuem para a
diversificacdo do universo de fios
disponiveis (GURGEL, RAMOS
e KERR, 2001). Pesquisas sobre
a aplicabilidade clinica do tita-
nio como metal estrutural para a
composicdo de fios estdo presen-
tes na literatura ja no inicio da
década de 1960.

Niquel-titanio

A liga de niquel-titdnio sur-
gida em 1963, apresentada por
Willian Beuhle no Laboratério Na-
val Americano, em Silver Springs,
Maryland, foi desenvolvida basi-
camente na propor¢do de 55% de
niquel e 45% de titdnio no Labo-
ratério Naval Americano, como
parte de um programa espacial,
e passou a ser chamada de “niti-
nol” (tendo a sigla se originado das
palavras: Nickel Titanium Naval
Ordenance Laboratory). Em bai-
xas temperaturas, o material era
facilmente deformado e, com o
aquecimento até atingir a faixa de
temperatura de transicdo deter-
minada, era capaz de retornar a
forma preestabelecida. Esse feno-
meno se relaciona a transforma-
cdo da estrutura cristalina da liga,
dependente da temperatura, e foi
chamado “efeito memoéria de for-
ma”. A complexidade do tratamen-
to térmico tornou, naquela época,
a manufatura de fios termoativa-
veis inviavel (PERKINS e HODG-
SON, 1975; BISHARA et al., 1995;
EVANS e DURNING, 1996).

Utilizada clinicamente pela pri-
meira vez em 1972, a liga néo apre-
sentava “efeito memoéria de forma”
nem “superelasticidade”, porque o
fio era manufaturado por proces-
so de encruamento. De qualquer
maneira, a liga foi considerada um
avango para a obtencdo de forcas

leves em grandes ativacoes (AN-
DREASEN e HILLERMAN, 1971;
ANDREASEN e MORROW, 1978).

Ligas de niquel-
titanio superelasticas

Desde a introdugdo do “niti-
nol”, um grande numero de fios de
niquel-titdnio foi introduzido no
mercado para uso ortodontico. No
inicio, os mais comumente utiliza-
dos eram os néo afetados pela tem-
peratura (MIURA et al., 1986).

Em 1985, Burstone et al. rela-
taram o uso clinico e laboratorial
de uma nova liga de niquel-titanio
superelastica, chamada “Chinese
NiTi”, desenvolvida por uma equi-
pe chefiada por Dr. Hua Cheng
Tien visando especialmente ao seu
uso na ortodontia. O termo “supe-
relasticidade” ainda nao havia sido
empregado. Aliga de niquel-titanio
chinesa foi a primeira a exibir po-
tencial superelastico. Algum tem-
po depois, as propriedades deste
material foram melhoradas, sendo
relatado que a liga possuia maior
recuperacdo elastica e menor ri-
gidez que o nitinol convencional,
além de a deformacio apéds flexdo
ser menor (BURSTONE, QIN e
MORTON, 1985).

Na mesma época, os japoneses
desenvolveram o mesmo tipo de
liga com idéntica finalidade. O fio
de niquel-titanio japonés foi criado
pela Furukawa Eletric Co., em me-
ados da década de 1980. Em 1986,
os efeitos da “superelasticidade”
e da “memoria de forma” do fio de
niquel-titanio japonés foram realca-
dos a fim de otimizar a sua aplicabi-
lidade clinica (MIURA et al., 1985;
EVANS e DURNING, 1996).

Estudos laboratoriais demons-
traram que as ligas de niquel-titanio
supereldsticas possuem excelentes
propriedades elasticas e geram for-
cas mais constantes quando subme-
tidas a carregamento, mesmo dian-
te de certo aumento da flex&o. Isso
tornou o fio extremamente popular
nos estagios iniciais do tratamento
ortodontico, ou seja, no alinhamento
e nivelamento dentarios (KAPILA e
SACHDEVA, 1989).

Ligas de niquel-titanio
termodinamicas
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Em 1980, Andreasen testou o
chamado “niquel-titanio termodi-
namico”, apesar de s6 comecar a
ser aplicado clinicamente na dé-
cada de 1990.

A varia¢do no tratamento tér-
mico dado pelo fabricante da liga
de niquel-titdnio superelastico pode
resultar em diferentes niveis de
carga necessaria para gerar a
transformacdo de fase. Usando
procedimentos especificos de trata-
mento térmico, os fabricantes séo
capazes de variar a porcentagem
de austenita (estrutura cristalogra-
fica da liga) presente no fio a tem-
peratura ambiente, podendo, com
isso, alterar a magnitude de forca
gerada para idénticos didmetros
de fios, ou seja, pode-se gerar for-
ca com niveis de intensidade leve,
moderada e pesada, para fios com
seccgoes transversais idénticas, pois
a variac¢do da intensidade da forca
gerada pelo fio é controlada pelo
percentual de austenita presente
(EVANS e DURNING, 1996). Pos-
teriormente, foi desenvolvida uma
técnica de tratamento térmico du-
plo com a finalidade de reduzir a
variacdo das caracteristicas da re-
lacdo carga/deflexéo, através de ex-
tremos de temperaturas presentes
na cavidade bucal (OTUBO, MEI e
KOSHIMIZU, 1994).

Beta-titanio

As ligas de beta-titdnio uti-
lizadas em ortodontia sdo ligas
puras de titdnio que, quando sub-
metidas a tratamento térmico,
apresentam alteracdo no arranjo
estrutural de seus atomos, sendo
referidas como ligas de titdnio em
fase “beta” (BURSTONE e GOL-
DBERG, 1980). Tais ligas sao
denominadas de “titénio estabi-
lizado na fase beta”, ou simples-
mente “beta-titanio estabilizado”.
A temperatura abaixo de 885 °C,
esse metal se apresenta como um
cristal hexagonal. Submetido a
temperaturas acima de 885 °C, o
titAnio puro sofre reorganizacio
estrutural, modificando-se para a
forma ctbica de corpo centrado, po-
pularmente denominada de “fase
beta”. Com a adicéo de certos ele-
mentos, como molibdénio e colum-
bio, uma liga baseada em titanio
pode manter sua estrutura beta
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mesmo quando resfriada a tempe-
ratura ambiente. A combinacio de
metais e a estrutura ctbica de cor-
po centrado proporcionam a essa
liga uma gama de propriedades
singulares (BURSTONE e GOLD-
BERG, 1980).

Aliga de beta-titanio é basica-
mente formada por aproximada-
mente 11,3% de molibdénio, 6,6%
de zirconio e 4,3% de estanho e
o restante de titdnio (aproxima-
damente 77,8%). Somente na dé-
cada de 1980, entretanto, essas
ligas ganharam popularidade e
aceitacdo clinica, sendo inicial-
mente lancadas no mercado pela
Ormco Corporation com o nome
comercial de TMA (titanium
molybdenum Alloy) (GOLDBERG
e BURSTONE, 1979; BURSTO-
NE e GOLDBERG, 1980).

O beta-titanio possui elastici-
dade superior a do ago, com aproxi-
madamente duas vezes o valor do
modulo de elasticidade do niquel-
titdnio convencional e menos que
a metade do ago inoxidavel, o que
torna seu uso ideal em situacgoes
em que forcas inferiores as produ-
zidas pelas ligas de ago inoxidavel
sS40 necessarias e nas quais os ma-
teriais com modulo de elasticida-
de similar ao das ligas de niquel-
titdnio produzem magnitudes de
forca insuficientes (GOLDBERG e
BURSTONE, 1979; GOLDBERG
e BURSTONE, 1982; DONOVAN
et al., 1984). Além disso, Kapila e
Sachdeva (1989) afirmam que a
alta formabilidade do beta-titanio
permite que este seja conformado
em variadas e complexas configu-
racoes de al¢as. No entanto, Burs-
tone e Goldberg (1980) néo reco-
mendam, para essas ligas dobras
em Aangulos agudos, visto que a
confeccdo pode reduzir a resistén-
cia do material. Em resumo, o fio
de beta-titdnio tem um equilibrio
Unico entre alta elasticidade e
formabilidade com baixa rigidez,
0 que o torna particularmente
apropriado para uma série de
aplicagoes clinicas (GOLDBERG
e BURSTONE, 1979; BURSTO-
NE e GOLDBERG, 1980).

Os fios ortodonticos
do futuro

50

Os materiais e ligas metalicas
utilizadas na ortodontia tém apre-
sentado uma rapida evolucdo nos
ultimos anos, e essa area de pes-
quisa tende a permanecer evoluin-
do no futuro. A realizacédo de apri-
moramentos nas ligas metalicas ja
presentes no mercado néo constitui
mais novidade, como por exemplo
os fios de niquel-titanio cobertos
por cobre, com o intuito de diminuir
o atrito entre esses e a canaleta dos
braquetes, além dos fios tranca-
dos de niquel-titanio e dos fios de
titanio-niébio (KUSY e WHITLEY
1997; NIKOLAI, 1997).

Entretanto, o futuro na area
dos fios ortodonticos parece ser a
utilizacdo de fios estéticos, com-
postos por fibras ceramicas que sdo
embebidas em matrizes poliméri-
cas lineares ou entrelacadas. Tais
materiais ainda néo estdo ampla-
mente difundidos no mercado, visto
que se encontram em fase de testes
(KUSY e WHITLEY, 1997; GUR-
GEL, RAMOS e KERR, 2001).

Esses fios apresentam como
caracteristica uma elasticidade
proxima a dos fios de niquel-ti-
tanio, contudo a fragilidade e a
hidratacdo da matriz polimérica
restringem o seu uso. Embora a
formabilidade, a soldabilidade e o
coeficiente de atrito ainda sejam
desconhecidos no momento, expe-
rimentos preliminares sugerem a
possibilidade de confeccido de fios
de diferentes seccgdes transversais,
com um coeficiente de atrito baixo
e com uma maior compatibilidade,
os quais podem ser obtidos pela
mudanca na superficie quimica do
polimero (JANCAR et al., 1994,
KUSY e WHITLEY, 1997).

Discussao e
consideracoes finais

O fio de ago inoxidavel perma-
neceu popular desde a sua introdu-
cdo na ortodontia em razio de suas
6timas caracteristicas (KAPILA e
SACHDEVA, 1989). No entanto, o
advento de novas ligas metalicas
tornou diversificado o universo de
fios disponiveis, possibilitando al-
gumas alteracées no protocolo de
tratamento e encurtando o tempo
de cada sessdo de atendimento,
bem como do tratamento como um

todo. A opc¢éo pelo fio mais adequa-
do para cada etapa do tratamento
requer uma avaliacdo clinica e o
conhecimento dos diferentes tipos
de ligas metélicas. Muitas seqiién-
cias de fios ortodonticos sédo sugeri-
das, mas torna-se prudente indivi-
dualizar cada situacdo (GURGEL,
RAMOS e KERR, 2001).

Kusy e Greenberg (1981) reco-
mendam o uso seqiiencial de arcos
ortoddnticos selecionados de acor-
do com as propriedades 6timas de
suas ligas constituintes, necessa-
rias nos diversos estagios do trata-
mento. Sugerem que, para a fase
inicial de alinhamento e nivela-
mento, na qual grande movimen-
tacdo dentaria é necessaria, arcos
como os de niquel-titanio, por libe-
rarem forcas mais leves e contro-
ladas e apresentarem recuperacio
elastica e resiliéncia superiores,
proporcionam maior controle do
movimento dentdrio que os arcos
de aco inoxidavel. Para os estagios
intermediarios do tratamento or-
todontico, nos quais alcas para fe-
chamento de espacos ou soldagem
de acessérios sdo necessarios, os
fios de beta-titdnio devem ser as
ligas de eleicdo por apresentarem
alta recuperacio elastica, rigidez
inferior ao aco e alta formabilida-
de. Para os estdgios de finalizacio,
em que torque e um maior controle
de movimento dentario sdo neces-
sarios, a formabilidade e a rigidez
das ligas de aco inoxidavel e cobal-
to-cromo, muito superiores as das
ligas a base de titanio, fazem da-
queles os fios de eleicdo.

Além disso, deve ser observado
que, para as técnicas que depen-
dem do deslizamento durante a
retracdo dos caninos ou para o fe-
chamento de espacos, o baixo atri-
to é fundamental para a eficiéncia
da mecanica. Assim, as forcas de
atrito devem ser bem conhecidas,
principalmente nas interacoes
entre os diferentes materiais. Em
relacéo aos fios ortoddnticos dispo-
niveis atualmente no mercado, os
de aco inoxid4vel sdo os que apre-
sentam os menores niveis de atri-
to, seguidos pelos fios de cromo-co-
balto, niquel-titanio e beta-titanio.
(KUSY, WHITLEY e PREWITT,,
1991; KUSY e WHITLEY, 1997).

Na verdade, ndo existe um ma-
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terial ideal para todas as etapas
do tratamento; assim, uma liga
metalica ndo pode ser considera-
da melhor que outra. A utilizagéo
de uma unica liga em todas as fa-
ses do tratamento ortodontico, em
virtude de suas propriedades me-
canicas favoraveis, seria tédo ingé-
nua e errébnea quanto a utilizagéo
irrestrita das ligas de aco inoxida-
vel, simplesmente pelo seu baixo
custo, ou a do beta-titdnio, pela
sua formabilidade. Desse modo, os
fios devem ser considerados nio
somente pelas suas propriedades
individuais, mas também pela
comparagdo e associacdo com al-
ternativas viaveis para uma dada
situacdo e necessidade clinica.
Mesmo que o uso de fios com
propriedades diferenciadas indi-
que um aumento do custo, os be-
neficios desta op¢ao sdo cada vez
mais claros para o profissional e
para o paciente. O uso adequado
dos fios ortoddnticos, acompanha-
do de um 6timo diagnéstico e pla-
nejamento, resulta numa correcgéo
ortoddéntica mais eficiente e reali-
zada em menor periodo de tempo.

Abstract

Historically, few alloys have been
used in the fabrication of ortho-
dontic appliances. The primary
objective of this article is to trace
the development of metallic alloys
used in Orthodontics over the last
century, from the precious metal to
the stainless steel to the titanium
alloys, and into the era of the su-
perelastic wires and a thermome-
chanical behavior, decidedly more
complex than its predecessors.
Moreover, relevant information

that are addressed herein pertain
to the current “state-of-the-art” of
orthodontic wires, and the antici-
pated arch wire advancements in
the near future and that will revo-
lution this new millennium.

Key words: orthodontic wires, me-
tallic alloys, orthodontic mecha-
nics, Metallurgy, Orthodontics.
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