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RESUMO

Embora tenha propriedades satisfatorias, o titdnio apresenta problemas
quanto a resisténcia de unido em combina¢des com porcelanas, sendo algumas
destas, susceptiveis a termociclagem. Adicionalmente, ndo hé estudos que
avaliem a resisténcia de unido da liga Ti-6Al-4V quando combinada as
porcelanas. O proposito deste estudo foi avaliar a influéncia de dois substratos
metalicos (Tt c.p. e Ti-6Al-4V) na resisténcia de unido a uma porcelana para
titdnio, mediante ensaio de flexdo, além de analisar a influéncia de um
protocolo de termociclagem sobre as combinagdes, e comparar os resultados
com a combinacio liga Pd-Ag e porcelana convencional. Para tanto, foram
confeccionadas tiras metalicas medindo 25x3x0,5mm. No centro de uma das
faces das tiras, foi aplicada porcelana restrita as dimensdes de 8x3xImm,
obtendo-se 24 corpos-de-prova em Ti c.p. e 24 corpos-de-prova em Ti-6Al-
4V, combinados a porcelana Vita Titankeramik. Como grupo controle, foram
confeccionados 20 corpos-de-prova em Pd-Ag combinados com porcelana
Duceram. Metade dos corpos-de-prova de cada grupo foi termociclada de 4°C
(£2°C) a 55°C (£2°C), sendo que a totalidade dos mesmos fol submetida a
ensaio de flexdo de trés pontos. s valores obtidos foram submetidos a

andlise das médias e comparagdo de varidveis significativas pelo teste de

Lt



Analise de Variancia (Anova) e Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Amostras representativas foram submetidas a Microscopia EletrOnica de
Varredura, para caracterizar o tipo e a morfologia das fraturas. Os resultados
mostraram que o efeito do protocolo de termociclagem nédo foi significativo
para todos os grupos. No tocante a resisténcia de unido, o grupo controle Pd-
Ag/Duceram obteve valores médios de 47,98MPa para o grupo ndo
termociclado e 45,30MPa para o grupo termociclado, sendo estes, cerca de
50% maiores e significativamente superiores aos apresentados pelos grupos Ti
c.p./Titankeramik (24,99MPa e 23,60MPa respectivamente) e Ti-6Al-
4V/Titankeramik (25,60MPa e 24,98MPa respectivamente). Tanto o grupo Ti
c.p./Titankeramik como o grupo Ti-6Al-4V/Titankeramik n3o diferiram
estatisticamente entre si. A andlise da MEV indicou fraturas
predominantemente adesivas para os grupos Ti c.p. e liga Ti-6Al-
4V/Titankeramik e fraturas predominantemente coesivas para a liga de Pd-

Ag/Duceram.



ABSTRACT

Although the satisfactory properties, titanium alloys present weak bond
strength with porcelains, being suceptible to thermocycling. In addition, there
are no studies evaluating the bond strength between Ti-6Al-4V and porcelains.
The purpose of this study was to evaluate the influence of diferent mettalic
substrats (Ti c.p. and Ti-6Al-4V) in bond strength between porcelain and
titanium, by three point bending strength, to evaluate the influence of
thermocycling on the samples, and to compare the results whit a Pd-Ag alloy
bonded to convencional porcelain. F or this purpose, mettalic ribbons
measuring 25x3x0.5mm were made. In the center of one of the ribbon's faces,
pdrcelains measuring 8x3x1mm were applied, obtaining 24 samples of Ti c.p.
and 24 samples of Ti-6Al-4V, all of them bonded with Vita Titankeramik
porcelain. Twenty samples of Pd-Ag bonded to Duceram porcelain were the
control group. Half of the samples of each group was thermocycled form 4°C
to 55°C, and all of them were submitted to the three point flexure test. The
obtained values were submited to analysis of the averages and comparision of
significant variables with one way analysis of variance (Anova) and Tukey, at
the level of 5% of probability. The results showed that termocycling effect
was not significant for all the groups. The bond strength on the control group

Pd-Ag/Duceram obtained medium values of 47.98MPa for the non



thermocycled group and 45.30MPa for the thermocycled group, being 50%
larger and superior when compared to the Ti c.p./Titankeramik groups
(24.99MPa and 23.69MPa, respectively), and Ti-6Al-4V/Titankeramik groups
(25.60MPa and 24.98MPa respectively). The Ti c.p./Titankeramik and Ti-6Al-
4V/Titankeramik groups presented statistical difference when bond strength
was analysed. The analysis of MEV indicated adhesive fractures for the
groups Ti c.p. and Ti-6Al-4V/Titankeramik, and cohesive fracture for Pd-

Ag/Duceram.



1- INTRODUCAO:

A influéncia do fogo na evolucio e no progresso do Homem € um dos
fatos mais notaveis da civilizacdo. Além dos beneficios mais evidentes, seu
dominio propiciou, por exemplo, o primeiro passo para a fundicdo de metais, a
partir da queda acidental de pedagos de pedras nas fogueiras. Apds
compreender o que ocorria, 0 espirito de curiosidade prevaleceu e o homem
primitivo passou a fazer experiéncias com diversos tipos de pedras,

descobrindo assim, os minérios naturais e a sua utilizacdo (ARRUDA, 1986).

No campo da Odontologia, desde periodos imemoriais, a presenca dos
metais substituindo elementos dentais perdidos tem sido relatada. Em algumas
arcadas dentarias das miimias de Siddon (600-400 a.C.), o ouro foi empregado
na forma de fios ou bandas, com o intuito de sustentar dentes artificiais
confeccionados em marfim. Entretanto, as limitacdes tecnologicas presentes
na época impossibilitaram a criagdo de um método cientificamente correto,
limitando ao artesanato, a construgdo das pecas protéticas (CERVEIRA

NETTO, 1987).

Pondo fim ao empirismo no uso dos metais nas proteses odontologicas,

TAGGART, em 1907, desenvolveu o processo de fundicido pelo método da



cera perdida, possibilitando assim a confec¢do de blocos, coroas e pontes em
ouro. Desde entdo, a procura por novas ligas metalicas tem sido incessante, no
intuito de aperfei¢oa-las, visando o melhor desempenho clinico a custo

acessivel.

A procura por novos metais e ligas tem sido norteada, entre outros
fatores, pelo grau de biocompatibilidade. A substitui¢io de ligas alternativas
contendo cobre, niquel e berilio tem sido sugerida, devido ao comprovado
efeito alérgico, determinando assim, o emprego de ligas mais biocompativeis

(JONES ef al., 1986), citando-se como exemplo as de titanio.

O titdnio foi descoberto e batizado com este nome por Klaproth, um
quimico alemdo, em 1795. E largamente utilizado na industria aeroespacial,
devido a sua alta resisténcia mecénica e baixo peso especifico, que possibilita
a construcdo de estruturas leves e altamente resistentes (GEGEL & HOCH,
1973).

A biocompatibilidade do titdnio, bem como sua alta resisténcia a
corrosdo, deve-se a formacdo de uma camada passivadora a base de 6xido de
titdnio, que praticamente inibe o ataque eletroquimico, permitindo o intimo
contato de biomoléculas. Por motivos como esses, o titdnio tornou-se o

material de preferéncia na confecgdo de implantes (LAUTENSCHLAGER &



MONAGAN, 1993).

O titénio, também denominado titdnio comercialmente puro (Ti ¢.p.), €
composto de 99,5% de Ti. O 0,5% restante € composto por elementos
intersticiais (C,O,N), cuja proporcdo afeta diretamente as propriedades do

metal, e que divide o Ti c.p. em quatro grupos (BROWN, 1997).

O Ti c.p. passa por uma transformagfo cristalina a 883°C. De uma
estrutura hexagonal compacta (fase alfa), transforma-se noutra ctbica de
corpo centrado (fase beta), permanecendo assim até a sua fusdo, a 1672°C.
Esta mudanc¢a influencia diretamente suas propriedades (BERGMAN et al.,

1990; KERSCHBAUM , 1996).

Formulagdes de ligas contento titdnio vém sendo estudadas e dentre
elas, o sistema titanio-aluminio-vanadio (Ti-6Al-4V) tem sido o mais
utilizado, por possuir melhores propriedades fisicas e mecénicas em relagdo ao
titdnio comercialmente puro (Ti c.p.). Além de apresentar maior resisténcia 3
flexdo, maior dureza e coeficiente de expansdo térmica ligeiramente maior
(WANG & FENTON, 1996), a liga de Ti-6Al1-4V também demonstrou ser
mais resistente ao fendmeno de fadiga que o Ti c.p. (ZAVANELLI et al.,

2000).



O Ti c.p. e suas ligas requerem procedimentos especiais de fundi¢éo,
ciclos de resfriamento, revestimentos e equipamentos para prevenir
contaminagdes. Em altas temperaturas, reage com elementos gasosos tais
como O nitrogénio, oxigénio e hidrogénio, devendo ser manipulado em
ambiente controlado, sob pena da formagdo de uma camada espessa de 0xidos,
que tende a reduzir a resisténcia e a ductilidade da estrutura obtida. Além
disso, devido ao baixo peso especifico, a inje¢do do metal ligiiefeito no molde
de revestimento requer cuidados no processo de fundigiio, como a utilizagdo
de camara de vacuo, o que torna a técnica de centrifugacdo convencional
inadequada para estas ligas (IDA et al, 1980; CRAIG er al, 1997).
Revestimentos a base de 6xido de magnésio também sdo utilizados, de forma
a evitar a reacdo do titdnio fundido com as paredes do molde (IDA et al.,

1982).

Devido as diversas caracteristicas favoraveis, o titdnio e as ligas
derivadas passaram a ser utilizadas na confeccdo de artefatos protéticos. As
exigéncias estéticas, bem <como a procura por novos sistemas
metalocerdmicos, estimularam as pesquisas sobre o comportamento das
combinagdes entre o titdnio e as cerdmicas, quando utilizadas em coroas e

préteses parciais fixas.

10



De acordo com ANARAC, em 1968, a cerdmica foi utilizada por
inimeros povos, antes de Cristo, na forma inicialmente concebida.
Aproximadamente no ano 200 a.C., os chineses conseguiram desenvolver um
tipo mais refinado de ceramica, denominado porcelana, empregando argila
bem fina misturada a quantidades bem dosadas de quartzo, feldspato e
calcario, antes de ser levada ao forno. No dmbito da Odontologia, e mais
especificamente das proteses fixas metaloceramicas, um dos primeiros estudos
sobre o assunto foi publicado por SILVER er al., em 1956, ao esclarecerem
que o envolvimento de materiais que apresentassem os mesmos coeficientes
de expansdo térmica levaria a obtencdo de uma unido molecular entre o metal

e a ceramica, 1sto porque a regido da interface estaria livre de tensoes.

A aproximagio dos coeficientes de expansio térmica favorece uma
adequada resisténcia de unido, pois a tensio na interface torna-se diminuida
(SILVER et al., 1956; BRECKER et al., 1956). O fato do titanio apresentar
um coeficiente de expansfo térmica relativamente baixo, além de sofrer
modifica¢@o na sua estrutura cristalina quando aquecido acima dos 883°C, sdo
importantes razdes pelas quais porcelanas especificas tém sido introduzidas
(KERSHBAUM, 1996; WANG & FENTON, 1996). Essas ceramicas,
chamadas LFC (low fusing ceramics), fundem-se a temperaturas menores

(cerca de 760°C), e possuem um coeficiente de expansio térmica aproximado



ao do titdnio. Deste modo, s@o geradas menores tensdes na interface, o que
prop.orciona uma adequada resisténcia de unifo da combina¢io. Os ciclos de
queima a temperaturas mais baixas, por sua vez, previnem o excesso de
oxidaclo do metal, diminuindo a ocorréncia de falhas de unido (TOGAYA et

al. , 1983).

Embora seja um assunto pouco explorado, a termociclagem da unido
metalocerdmica, induz tensdes repetidas na interface metal-porcelana,
resultando numa diminuicdo da resisténcia de unido. Alguns sistemas
ceramicos para titdnio sdo particularmente mais afetados pelo fendmeno que
outros (PROBSTER et al, 1996), demonstrando que qualquer
incompatibilidade entre os coeficientes de expansdo térmica da ceramica e do
substrato metalico, pode levar a uma reducio substancial na resisténcia de

uniao.

O comportamento do Ti c.p. quando combinado as cerdmicas de baixa
fusdo € assunto pouco explorado na literatura. Somados ao fato, a inexisténcia
de avaliacdo da composic¢éo Ti-6Al-4V como substrato metalico combinado as
porcelanas, além do efeito da termociclagem sobre as combinagdes,

justificaram com que o propoésito deste estudo fosse:



i. Avaliar a influéncia de dois diferentes substratos metalicos (Ti
c.p. e Ti-6Al-4V) na resisténcia de unido a um sistema cerimico de baixa

fusdo (Vita Titankeramik), mediante ensaio de flexdo;

2. Comparar os resultados obtidos com os substratos a base de
titAnio com amostras obtidas da combinacdo liga paladio-prata (Pors-On 4)/

ceramica convencional (Duceram) - (grupo controle); e,

3. Avaliar a influéncia de um protocolo de termociclagem sobre as

diferentes combinagdes.



2-REVISAO DA LITERATURA

O grande passo e as bases cientificas para as fundi¢Oes odontologicas
foram propugnadas por TAGGART, que em 1907 descreveu a fundicdo pelo
método da cera perdida. Através deste processo, um padrdo de cera era
confeccionado de forma a substituir as estruturas dentarias perdidas. Este
padrdo era posteriormente incluido em revestimento e submetido a aplicacio
de calor, para a eliminagdo da cera. Finalmente, a liga fundida era injetada no
molde de revestimento por centrifugacdo. Apds o acabamento, obtinha-se uma
réplica em metal que, & semelhanca do padrio de cera, substituia as estruturas
dentarias perdidas. Deste método originaram-se as bases para as fundigdes

odontolégicas modernas.

Em 1956, BRECKER apontou o ouro como a melhor alternativa para a
utilizacdio em proteses fixas metaloceramicas, visto que o seu coeficiente de
expansdo térmica seria compativel com o da porcelana, impedindo a formacéo
de trincas. Além disso, a utilizacio do metal produziria restauragdes com
otima adapta¢do marginal, e quando recoberto pela cerdmica, produziria uma

coloracdo esteticamente satisfatoria.

SILVER et al., em 1956, esclareceram que o envolvimento de



materiais que apresentassem os mesmos coeficientes de expansio térmica
levaria a obtencdo de uma unido molecular entre o metal e a cerdmica, isto

porque a regido da interface metal/ceramica estaria livre de tensdes.

De acordo com ANARAC, em 1968, foi a cerca de 7.000 anos, durante
o periodo mesolitico, que ao observar a terra endurecida ao redor das
fogueiras, surgiu a idéia da confeccdo de vasilhames que permitiriam
armazenar substancias liquidas. Tal fato deu origem a cerdmica, que foi
utilizada por intimeros povos, antes de Cristo, na forma inicialmente
concebida. Aproximadamente no ano 200 a.C., os chineses conseguiram
desenvolver um tipo mais refinado de cer@mica, denominado porcelana,
empregando argila bem fina misturada a quantidades bem dosadas de quartzo,
feldspato e calcério, antes de ser levada ao forno. No entanto, o seu uso s6 foi
disseminado na confeccdo de pegas ornamentais e de utensilios domésticos,

apOs ser trazida para a Europa no século XVII.

Segundo GEGEL & HOCH, em 1973, o titdnio foi descoberto por
Klaproth, um quimico alemio, em 1795. No entanto, foi Wilhelm Kroll que
desenvolveu o processo metaliirgico para a producdo comercial do Titanio
puro metalico. Primeiramente, o didxido de titdnio era aquecido a wuma

temperatura de 500°C, em presenga de gas cloridrico, obtendo como resultado



o tetracloreto de titdnio mais cloro, cloridrato de ferro e outras impurezas. O
cobre era adicionado a esta mistura, obtendo somente o tetracloreto de titdnio.
Apbs, o tetracloreto de titinio era adicionado ao magnésio, a uma temperatura
de 850°C, obtendo-se o cloreto de magnésio e o titdnio metélico. O método
idealizado por Kroll permitiu a produgdo em grande escala do Ti c.p., com a
finalidade principal de construir estruturas mais leves e resistentes para a

indistria aeroespacial.

Em 1977, a complexidade das unides metalocerdmicas levaram
CAPUTO er al. a proporem um teste de resisténcia transversal (flexdo). Para
tanto, os autores utilizaram uma lamina metdlica recoberta de cerdmica apenas
em sua porc¢do central, realizando o teste com a lamina voltada para baixo. As
extremidades desta lamina eram apoiadas sobre um dispositivo de sustentacéo,
a0 passo que um carregamento axial incidia na parte central superior,
empurrando a mesma para baixo até que fosse observada a falha de unido.
Assim, criava-se um ensaio mecanico onde tensbes complexas eram induzidas
a interface metal/ceramica, gerando uma melhor analise do comportamento da

mesma quando submetida a esforgos.

Em 1977, RILEY afirmou que apesar da ciéncia dos materiais poder

indicar uma liga ideal, aquela nfo podia dizer objetivamente ao clinico quais



deveriam ser utilizadas nas restauraces metaloceramicas. Isto devia-se ao fato
das tensdes funcionais e parafuncionais, encontradas na boca, ndo poderem ser
analisadas previamente. O autor destacou o problema ocasionado pela
inexisténcia de um método universalmente aceito para a avaliacdo da
resisténcia de unido, lembrando que os valores conflitantes relatados pelas

pesquisas eram obtidos com o uso de métodos e condi¢des diferentes.

Em 1980, IDA et al. descreveram as dificuldades no uso do titdnio com
finalidade protética. Em altas temperaturas, o titdnio apresentava uma alta
reatividade, combinando-se com elementos gasosos presentes ao seu redor
durante o ato da fundigdo, o que tornava impossivel a sua fundi¢do pelos
métodos tradicionais. Outro problema enfrentado era o baixo peso especifico
da massa fundida, que inabilitava a injecdo da mesma no molde de
revestimento pela técnica de centrifugacdo. Desta forma, os autores
desenvolveram uma maquina de fundicdio denominada "Castmatic", que
apresentava duas cdmaras: uma superior, onde se realizava a fundicdo do
titAnio através de um sistema de arco-voltaico, e uma inferior, onde era
posicionado o molde de revestimento, sendo que as mesmas comunicavam-se
através de uma abertura. No momento da fundicdo, a cdmara superior era
preenchida com um gas inerte (argénio) para que Se prevenisse a

contaminacgao da liga, ao passo que na camara inferior criava-se véacuo, com o



intuito de sugar a massa fundida para o interior do molde de revestimento.

De acordo com ADELL et al., em 1981, o titdnio era reconhecido
como material biocompativel desde a década de 40, em estudos realizados
com o0ssos de animais para verificar a reag8o desencadeada por diversos tipos
de implantes metalicos. O grande sucesso dos implantes osseointegrados
confeccionados em titdnio se confirmou com estudos de longo prazo de
acompanhamento, iniciados a partir de meados da década de 60. Devido a sua
grande biocompatibilidade, este metal tomou-se uma opg¢&o na substitui¢do de
ligas a base de berilio e niquel, e propiciou o desenvolvimento de técnicas de
fundi¢do para a obtengdo de artefatos protéticos como forma de se evitar

interacdes eletroquimicas entre metais diferentes presentes na cavidade oral.

IDA et al., em 1982, descreveram que o titanio, durante a sua injecdo
no molde de revestimento, também reagia com a superficie do mesmo, criando
uma grossa camada de oxidagdo denominada "alfa-case”. Com o intuito de
diminuir a formacfo desta camada, os autores desenvolveram um novo
revestimento para o uso com titdnio puro e suas ligas, a base de dxido de
magnésio, tornando possivel as aplica¢des clinicas do metal para a confecgéo

de proteses fixas e removiveis.
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Em 1983, KASEMO relatou que a maloria dos metais forma uma
camada de éxidos quando expostos a atmosfera. O titdnio puro, teoricamente,
podia formar vérios 6xidos, como por exemplo o TiO, TiO; e TiOs;. Dentre
eles, o T1iO, era o mais estavel e mais comumente formado. Estes oxidos
formavam-se espontaneamente em contato com o ar, sendo que em um
milésimo de segundo, podia-se encontrar uma camada de cerca de 10
dngstrons de espessura. Esta camada de dxidos, denominada de camada
passivadora, é que conferiria ao titanio uma grande biocompatibilidade e uma

Otima resisténcia a corrosao.

Em 1983, TOGAYA et al investigaram a compatibilidade das
ceramicas ao Tic.p. e relataram que o baixo coeficiente de expanso
térmica por ele apresentado (9,41x10°/°C), tornava-o incompativel com as
cerdmicas convencionais, j& que as mesmas apresentavam a propriedade
notadamente maior. Tal fato acarretava uma severa diminuicdo da resisténcia
de unifio devido ao acimulo de tensGes na interface. Desta forma, uma
adequada resisténcia de unido poderia ser obtida pela reducdo do coeficiente
de expansdo térmica da cerdmica, fazendo com que 0 mesmo se aproximasse
do coeficiente do titanio. O uso de um ciclo de queima de baixas temperaturas
(800°C) também mostrou prevenir o excesso de oxidacdo do substrato

metalico em Ti c.p., fato altamente favoravel para a promo¢do de uma
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adequada resisténcia de unido. Finalmente, a alta temperatura de fusdo do

titdnio limitava a deformac¢do do coping durante a queima da cerdmica.

ARRUDA, em 1986, discorreu sobre a importdncia da descoberta do
fogo na expansio e no progresso do homem. Além de afastar animais ferozes,
promover aquecimento e desenvolver a religido através de cultos, o fogo foi
também responsavel pelo primeiro passo para a fundigdo de metais, a partir da
queda acidental de pedagos de pedras nas fogueiras. Pela compreensdo deste
fenémeno, o homem primitivo passou a fazer experiéncias com diversos tipos

de pedras, descobrindo assim, os minérios naturais e a sua utilizagio.

Em 1986, JONES et al. relataram que a procura por novos metais e
ligas deveria ser norteada, entre outros fatores, pelo grau de
biocompatibilidade. Desta maneira, a substituicdo de ligas alternativas
contendo cobre, niquel ¢ berilio foi sugerida, devido ao possivel efeito
alérgico proporcionado pelas mesmas. A liberagdo de ions metalicos em meio
aquoso, potencializaria este efeito alérgico, em virtude da facilidade de
difusdo no meio oral. Assim, o uso de ligas metalicas na Odontologia deveria
obedecer o critério da biocompatibilidade, sugerido-se dentre outras ligas, as

de titanio.
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Em 1986, MENIS et al. realizaram uma tentativa de promover a unido
de uma cerdamica de baixa fusfo ao titanio puro fundido. Para tanto, utilizaram
trés tipos de cerdmica experimentais, a uma temperatura de 800°C . Apesar da
resisténcia de unido ser comparavel com a apresentada pelo grupo controle
(Ni-Cr e ceramica convencional), a separacdo da cerdmica do substrato de

titdnio puro ocorreu na interface 6xido-metal.

De acordo com CERVEIRA NETTO, em 1987, os metais tém sido
utilizados como biomateriais ha muito tempo. Na Odontologia, o primeiro
metal utilizado foi o ouro, pois durante escavagdes arqueologicas em Siddon
(atual Israel), diversas "proteses fixas" datadas do periodo de 600 a 400 a.C.
foram encontradas. As proteses eram constituidas de dentes esculpidos em
marfim e amarrados com fios de ouro, em substituicdo a diversos dentes
anteriores ausentes. Apesar da eficiéncia apresentada pelos artesdos daquela
época, a confeccdo destas proteses ainda ndo seguia um protocolo ou um
método cientificamente desenvolvido, haja vista que a precariedade da
tecnologia tornava o processo impossivel, fazendo do empirismo a nota

dominante.

Em 1990, ADACHI ef al. estudaram a aderéncia da camada de 6xidos
do Ti c.p. e da liga de Ti-6Al-4V, e revelaram que a espessura desta camada

em corpos-de-prova aquecidos a 750°C era de 32nm e 11nm respectivamente.
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Os o6xidos formados nos corpos-de-prova aquecidos a 1000°C apresentaram
uma espessura de cerca de 1um. Os corpos-de-prova de Ti c.p. e liga de Ti-
6Al-4V foram entdo submetidos ao teste de flexdo de trés pontos, até que
houvesse a completa ruptura da unidio cerdmica/substrato metalico. Os autores
concluiram que o titanio ¢ a liga de Ti-6Al-4V apresentaram uma adequada
aderéncia da camada de 6xidos para os corpos-de-prova aquecidos a 750°C,
porém reduzida aderéncia da porcelana. As provaveis razdes para o fato
seriam: (1) o titdnio e suas ligas continuavam a oxidar-se durante a queima da
ceramica, fazendo com que a camada original de 6xidos tornasse ndo aderente
ao substrato; e, (2) diferenca nos coeficientes de expansdo térmica entre a
ceramica e o metal, gerando tenses na interface que diminuiam a forca de

unido.

Ainda em 1990, KIMURA er al. relataram que as razdes que tornavam
a camada de 6xidos fracamente aderente ao metal ou & ceramica, ainda nio
haviam sido esclarecidas. O titanio e suas ligas eram extremamente sensiveis
ao problema, fato comprovado pela grande reatividade apresentada pela
camada de 6xidos quando submetida a temperaturas acima dos 600°C. Tal fato
acarretava oxidac@io excessiva, reduzindo a aderéncia das cerdmicas sobre o
titanio. Os autores concluiram que o procedimento de queima para oxidagdo

ndo era recomendado para o titanio e suas ligas, acrescentando que ciclos de



queima com temperaturas inferiores aos 800°C, preveniriam o excesso de

oxidagdo e a conseqtiente diminui¢do da resisténcia da unifio porcelana-metal.

Em 1990, BERGMAN afirmou que o Ti c.p. seria um material sujeito
ao fendmeno da alotropia. Isto decorria do fato do Ti c.p. passar por uma
transformac@o em sua estrutura cristalina quando ¢ submetido a temperaturas
maiores que 883°C . De uma estrutura hexagonal compacta (fase alfa), ocorria
transformacdo para uma estrutura cubica de corpo centrado (fase beta),
permanecendo assim até a sua fusdio, a 1672°C. Esta mudanca influencia

diretamente as propriedades do metal.

Em 1993, WANG & BOILE relataram que, devido a sua baixa
densidade e baixo grau de radiopacidade, o titdnio possibilitava a realizacéo de
radiografias para a identificacdo de eventual porosidade no interior de
estruturas metalicas. Isto trazia uma vantagem imediata, ja que a identificacéo
dos defeitos evitava a perda prematura da peca, quando em fungéo na boca.
Além disso, em proteses parciais fixas, a identificacfo de céries recorrentes
nos dentes pilares era facilmente alcangada em exames radiogréaficos de rotina,

dificultando assim a perda dos elementos de suporte.

Ainda em 1993, LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN relataram

que a biocompatibilidade do titanio, bem como sua alta resisténcia a corrosao,
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devia-se a formacdo de uma camada passivadora a base de oxido de titanio.
Esta camada de oxidos, com espessura de alguns Aangstrons, seria
constantemente repassivada num intervalo de tempo da ordem de
nanosegundos. Isto promovia uma grande resisténcia a corrosdo, além de
praticamente inibir o ataque eletroquimico, permitindo assim o intimo contato
de biomoléculas. Por motivos como esses, o titdnio havia se tornado o material

de preferéncia na confecgdo de implantes.

PANG et al., em 1995, compararam a resisténcia de unido entre as
combinacdes de liga de paladio-cobre e ceramica Vita VMK 68 (controle),
titdnio fundido e Duceratin e titanio usinado e cerdmica Procera. O estudo
dividiu-se em duas partes: a primeira investigou a resisténcia de unifo entre
as combinagdes anteriormente citadas, bem como o tipo de falha de adesdo
ocorrida nas mesmas. Na segunda parte, os autores avaliaram o efeito de
multiplos ciclos de queima da cerdmica na resisténcia de unido das amostras
de titanio usinado e cerdmica Procera. Os corpos-de-prova foram
confeccionados na forma de tiras metéalicas medindo 25x3x0,5mm e na sua
porcdo central, aplicada a porcelana, nas dimensées de 8x3xlmm. Os trés
grupos foram submetidos a teste de flexdo de trés pontos em uma maquina de
teste universal e a carga aplicada até a ruptura da unifo foi anotada e analisada

estatisticamente. Dois corpos-de-prova de cada grupo foram completamente
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separados, e outros dois foram cortados longitudinalmente, sendo analisados
em microscopio eletronico de varredura para determinagéo do tipo de falha de
unifdo. Os resultados da primeira parte demostraram que a resisténcia de unifo
do grupo em liga de paladio-cobre e porcelana Vita VMK 68 foi
significantemente maior do que as duas combinagdes de cerdmica para titanio.
As falhas de unifio foram predominantemente adesivas para os dois grupos de
cerimica para titinio, e coesivas para o grupo controle. Os resultados da
segunda parte do trabalho mostraram que as amostras de Ti c.p. combinados
com a ceramica Procera, apds serem submetidas 4, 5, 6, 7 ou 8 ciclos de
queima da cerdmica e serem posteriormente levadas a teste de flex3o de 3
pontos, ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas  na

resisténcia de unifo.

Em 1996, WANG & FENTON relataram a existéncia de trés tipos de
ligas de metais basicos contendo titanio, sendo as ligas de fase alfa, de fase
alfa-beta e de fase beta, de acordo com a predomindncia destas na
microestrutura da liga a temperatura ambiente. Quando aquecido, o titdnio
puro sofria uma transicio de fase a 882°C, de uma estrutura cristalina
hexagonal compacta (alfa) para outra de corpo ctbico centrado (beta). Alguns
elementos metalicos eram adicionados ao titinio para estabilizar uma ou outra

destas fases. O aluminio, por exemplo, era um tipico alfa-estabilizador, e que



elevava a temperatura necessaria para a transformaco da fase alfa para a fase
beta. O vanadio e o molibdénio, por outro lado, eram elementos beta-
estabilizadores. Assim, a liga titénio;aluminio-vanédio (Ti-6Al-4V) seria
talvez a mais utilizada, por possuir melhores propriedades fisicas e mecénicas
em relagdo ao titdnio comercialmente puro (Ti c.p.), pois apresenta maior
resisténcia a flex@o, maior dureza (350 VHN contra 160 VHN) e coeficiente

de expansdo térmica ligeiramente maior.

PROBSTER et al., em 1996, realizaram um estudo para comparar a
resisténcia de unido de trés marcas comerciais de cerdmica de baixa fusio,
combinadas com o Ti c.p. (Vita Titanium Ceramics - Vita; Ti Bond-De trey e
Duceratin-Ducera), tendo como grupo controle o sistema metalocerdmico Ni-
Cr (Viron 88) / ceramica Vita VMK 68. Cada um dos quatro grupos possuia
18 amostras, na forma de tiras metalicas (com dimensdes de 25x3x0,5mm)
sobre as quais foi aplicada porcelana, abrangendo a parte central das mesmas
(nas dimensdes de 8x3x1mm). Estas amostras foram submetidas a trés
condigdes: seis amostras foram termocicladas com 3000 ciclos de 4°C a 55°C
em agua, com imersdo de 10s em cada banho; outras seis amostras foram
submetidas a 90 dias de armazenagem em solucfo corrosiva padrdo com
pH=3,2, e as seis amostras restantes, ndo sofreram armazenagem nem

ciclagem térmica. ApoOs estes tratamentos, todas as amostras foram submetidas
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a teste de flex@o de trés pontos. Neste teste, os corpos-de-prova foram
apoiados pelas extremidades, com a face onde havia sido aplicada a porcelana
voltado para baixo, utilizando-se dois apoios cilindricos de 6,3mm de
didmetro, e que distavam 20 mm entre si. Um carregamento foi entdo
realizado na parte central do corpo-de-prova, através de um dispositivo
cilindrico de 6,3mm de didmetro, com uma velocidade de abaixamento de
0,5mm/min, até que ocorresse a ruptura da unido cerdmica/metal. Os
resultados mostraram que a resisténcia de unifio das porcelanas de baixa fusdo
giraram de 38% a 58% da resisténcia de unido do grupo controle (14MPa para
Vita Titanium Ceramics, 16MPa para Ti Bond, 21,6MPa para Duceratin ¢
37MPa para Vita VMK 68), sendo também mais suceptiveis a termociclagem.
Os valores dos desvios padrio giraram de 6,1 a 7,3. Os sistemas cerdmicos
que nfo utilizavam agente de unido ("bonder") antes da aplicacfo da cerdmica
sobre o metal foram os que apresentaram os piores resultados (Vita Titanium
Ceramics e Ti-Bond). O melhor desempenho em relacfio ao controle foi da
cerdmica Duceratin, fato que os autores atribuiram a utilizacdo do "bonder”
previamente a aplicagdo da cerdmica. Este recurso atuaria prevenindo a
formac&@o de uma camada excessiva de oxidacdo durante os ciclos de queima

da ceramica, contribuindo para a melhor resisténcia da unido.

Ainda em 1996, KERSHBAUM relatou que a queima da porcelana
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sobre o titdnio requeria cuidados especiais. Ao se revestir de cerdmica as
construcdes de titanio, devia-se ter em mente que o metal passava por uma
transformacéo de fase a 883 °C, alterando as suas propriedades. Além disso, a
exposi¢cdo do titdnio a temperaturas que excedessem os 800 °C, levavam a
absorcdo de oxigénio e nitrogénio, proporcionando a formacfo de uma espessa
camada de oOxidos em sua superficie. Esta camada, que podia atingir uma
espessura de cerca de 1um, nfo se aderia firmemente a superficie do corpo do
metal, e prejudicava substancialmente o grau de unifio da ceramica ao titanio.
Ja as cerAmicas tradicionais, queimadas acima da temperatura critica para o
titanio (como exemplo: Vita VMK 68 - cerca de 960°C), néo eram apropriadas
para seu revestimento estético. Como solugfio, afirmou que os fabricantes
desenvolveram cerdmicas especiais para titdnio que se fundiam a temperaturas
mais baixas (cerca de 760°C), denominadas ceramicas de baixa fusdo -
originalmente denominadas L¥FC (low fusing ceramics). A estabilidade destes
materiais podia ser definida como satisfatoria e se assemelhava as ceramicas

dentais convencionais.

Em 1997, BROWN relatou que as especificacdes da A.S.T.M.
classificavam o titdnio puro em quatro grupos, denominados por grau. No grau
1, o material devia conter no maximo 0,18% de oxigénio e 0,2% de ferro,

apresentando uma dureza de 120 BHN e maior ductilidade, com falha de



alongamento de 37%. No grau 2, apresentava no maximo 0,25% de oxigénio,
0,3% de ferro, com 160 BHN de dureza e 28% de falha de alongamento. No
grau 3, continha no maximo 0,35% de oxigénio e 0,3% de ferro, apresentando
dureza de 200 BHN e 25% de falha de alongamento. No grau 4, apresentava
no maximo 0,4% de oxigénio e 0,5% de ferro, com 250 BHN de dureza e 23%
de falha de alongamento, sendo o titanio mais duro e menos ductil. Em todos
os graus, a maxima concentracdo de contaminantes como © nitrogénio,

oxigénio e carbono devia ser de 0,03%, 0,015% e 0,1% respectivamente.

CRAIG et al., em 1997, relataram que as altas temperaturas de fusdo
do titdnio e ligas derivadas, requeriam procedimentos especiais de fundic¢fo,
ciclos de resfriamento, revestimentos e equipamentos para prevenir
contaminagdes. Em altas temperaturas, reagiam com elementos gasosos tais
como o nitrogénio, oxigénio e hidrogénio, devendo ser manipulados em
ambiente controlado, sob pena da formacdo de uma camada espessa de 6xidos,
que tendia a reduzir a resisténcia e a ductilidade da estrutura obtida. Além
disso, devido ao baixo peso especifico, a injecdo do metal ligiiefeito no molde
de revestimento, requeria cuidados no processo de fundi¢éo, como a utilizacdo
de camara de vacuo, o que tornava a técnica de centrifugacdo convencional

inadequada para o T1 c.p. e suas ligas.



Em 1998, ANUSAVICE discorreu sobre os ensaios de flexfo de trés
pontos, relatando que os mesmos produziriam nas amostras ensaiadas uma
mistura de tensOes de tracfo, compresséo e cizalhamento simultaneamente. A
tensdo promovida, equivalente a resisténcia de unifio, poderia ser mensurada

de acordo com a formula:

Resisténcia a flexdo = 3.P.1
2.b.d

onde: P era a carga maxima no ponto de fratura; /, a distidncia entre o0s
suportes; b, a largura do corpo-de-provae d, a espessura do corpo-de-prova.
Finalizando, o autor relatou que para materiais fridveis como as porcelanas, o
teste de flexdo seria preferivel a outros, pois o mesmo simulava de modo mais
aproximado as distribuigdes de tensdes em proteses dentais, como proteses

com elementos miltiplos ou suspensos.

Em 1999, YILMAZ & DINCER avaliaram a resisténcia de unido da
porcelana Vita Titankeramik ao Ti c.p., através de teste de flexdo de trés
pontos. Adicionalmente, foi verificada a compatibilidade dos coeficientes de
expansdo térmica ¢ a aderéncia da camada de o0xidos ao metal. Como grupo
controle, utilizaram uma liga de Ni-Cr juntamente com porcelana Vita VMK

68. Seis amostras de cada grupo metalocerdmico foram confeccionadas para



cada uma trés condi¢des de teste. Foram observados como resultados, que no
teste de flexdo de trés pontos, tanto o Ti c.p. como a liga de Ni-Cr exibiram
valores acima do nivel minimo aceitavel (25 MPa), com médias de 37MPa
para o Ti c.p./Titankeramik e 46,6MPa para o Ni-Cr/VMK 68, sendo que os
valores dos desvios padrdo giraram de 5,4 a 6,9. Quanto a compatibilidade dos
coeficientes de expansfo térmica, o sistema Ni-Cr/VMK68 demonstrou
melhores valores, sendo que para o Ti c.p./Titankeramik, esta compatibilidade
era precaria. Com relagdo a aderéncia de 0xidos ao substrato metalico, as duas
ligas exibiram valores aceitaveis (39,1MPa para o Ni-Cr e 32,1MPa para o Ti
c.p.). Estes resultados levaram os autores a concluir que a aderéncia da
porcelana ao Ti ¢.p. era aceitdvel, e que a resisténcia de unido do mesmo era

comparavel ao sistema Ni-Cr / porcelana Vita VMK 68.

Em 2000, ZAVANELLI et al. discorreram sobre algumas propriedades
do Ti c.p., dentre elas a sua grande resisténcia a corrosdo, estudando a fadiga
do Ti c.p. e do Ti-6Al-4V sob a agdo de meios de armazenagem, fendmeno
denominado de fadiga-corrosdio, haja vista que toda prétese era submetida a
cargas mastigatorias ciclicas quando em func¢fo. Para cada tipo de metal,
avaliou 30 corpos-de-prova, submetidos as seguintes condi¢gdes: 10 corpos-de
-prova sem armazenagem, 10 corpos-de-prova imersos em saliva artificial e

10 corpos-de-prova imersos em saliva artificial fluoretada. Para as amostras



que sofreram armazenagem, carregamentos ciclicos foram aplicados durante a
imersio das mesmas no meio correspondente, até que se observasse a fratura.
Os resultados mostraram que a liga de Ti-6A1-4V mostrou maiores valores de
resisténcia a fadiga, porém sem diferenca estatisticamente significativa em
relacio ao Ti c.p.. A saliva artificial e a saliva artificial fluoretada
demostraram reduzir a resisténcia a fadiga para os dois tipos de ligas
avaliadas, em comparagdo com as amostras testadas sem armazenagem,
havendo diferenga estatisticamente significativa. Finalmente, a saliva artificial
fluoretada demonstrou ter um maior poder de reducdo na resisténcia a fadiga
para os dois tipos de ligas, mas sem diferenga estatisticamente significativa

com a saliva artificial.



3-METODOLOGIA

3.1. MATERIAILS

As ligas metalicas utilizadas encontram-se no quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Ligas Metalicas, Fabricantes e Composi¢cdo Quimica:*

Dentéu_rum'd_. P
Winkelstroeter KG -

Pforzheim - Alemanha*

Bro_d:é:ne_» i)ahE'NS -

Oslo - Norugga™*

| Degﬁ:séaé—'Hi‘sis: -

Hanau - Alemanha™**

informacao do distribuidor
** distribuida no Brasil por Medental Comercial Ltda.
***distribuida no Brasil por Villares Metals S/A.

== Distribuido no Brasil por Degussa-Hils Lida,



Os revestimentos utilizados encontram-se no quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Revestimentos utifizados.

. DentaurumJ.P.
| :W:iﬂké_ét_roe'te'r KG -~

Dentaurum J. P. -
- Winkelstroeter KG —

Pforzheim - Alemanha*

Degussa - Hils -

Hanau - Alemanha ** .

Degussa - Hils —

Hanhau - Alemanha **

distribuida no Brasil por Medental Comercial Lida.
**Distribuido no Brasil por Degussa-Hiils Ltda.



As porcelanas utilizadas estdio descritas no quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Porcelanas utilizadas:

ahnfabrick -

DégUSsé;HE:Esr— Hanau

‘Alemanha **

* distribuida no Brasil por Wilcos do Brasil Ind. e Com. Lida,
**Distribuido no Brasil por Degussa-Huls Ltda.



3.2. METODOS

3.2.1 Confeccdo das tiras metilicas em Ti c.p. e Ti-6AI-4V
3.2.1.1. Obtengdo dos padroes para fundigdo.

PadrGes iniciais em resina acrilica autopolimerizavel (Duralay -
Reliance Dental Mfg Co. —~Worth — U.S.A.) com dimensdes de 78 mm de
comprimento, 3mm de largura e Imm de espessura, foram confeccionados
através da utilizagdo de uma matriz metalica para prensagem. Apods
polimerizados, os excessos foram removidos com tesoura para ouro, e O
acabamento finalizado com uma lixa de 6xido de silicio de granulometria 400
(Norton Abrasivos Ltda. - Sdo Paulo - S.P.). Cada padrio foi secionado em
trés partes, utilizando-se disco diamantado de dupla face (KG Sorensen
Industria ¢ Comércio Ltda. - Sio Paulo - S.P.) em baixa rotacfo, originando

trés padres finais contendo 25x3xImm.

3.2.1.2. Disposicdo dos padroes para inclusdo.

O enceramento foi realizado dispondo-se cinco padrdes sobre uma placa
de vidro previamente isolada com vaselina, orientados paralelamente uns aos
outros. As extremidades foram pré-unidas com cera para incrustacdes (Horus -

Herpo Produtos Dentarios Ltda. - Sdo Paulo - S.P.) e condutos de alimentacdo,




com didmetro de Smm (Wax Wire for Casting Sprues — Dentaurum —
Pforzheim — Alemanha) foram posicionados perpendicularmente aos padrdes,

sendo o conjunto, montado num anel de silicone para inclusdo (FIG. 3.1).

3.2 1.3. Incluséo em revestimento.

Liquido surfatante (Waxit - Degussa Hiils - Hanau - Alemanha) foi
pulverizado sobre o conjunto montado. O anel de silicone nimero 6
(Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG - Pforzheim - Alemanha) foi preenchido
com revestimento (Rematitan Plus - Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG —
Pforzheim — Alemanha), na propor¢io de 500g de po6 para 80ml de liquido,
conforme as instrucdes do fabricante, espatulado a vacuo (Multivac 4 -
Degussa Hiils - Hanau - Alemanha) e vazado com auxilio de vibrador do
proprio aparelho. Terminada a inclus@o, o molde de revestimento foi deixado

sobre a bancada por uma hora.

Na seqiiéncia, o anel de silicone e a base formadora de cadinho foram
separados do molde de revestimento, sendo o mesmo, desgastado 2mm na
extremidade oposta a base em recortador de gesso (Herjos — Herman Josias

S.A. Indastria e Comércio - Sdo Paulo - S.P.).



FIG. 3.1. Padrdes posicionados no anel e unidos FIG. 3.2. Méquina de fundi¢io (Rematitan).
pelos condutos de alimentagio

FIG. 3.3.Vista interna da miquina de fundicdo: (A)  FiG. 3.4. Padrdes fundidos, antes e apés a remocio
cimara superior de fundicio: (B) cAmara inferior; (C) parcial dos condutos de alimentacio.
melde de revestimento.
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3.2.1.4. Fundi¢do dos padroes.

A eliminagdo da cera e a expanslo térmica do revestimento foram
realizados em forno elétrico (EDGCON 5P — E.D.G. Equipamentos e
Controles Ltda. - Sao Carlos - S.P.), conforme os ciclos especificados no
quadro 3.4.

Quadro 3.4: Ciclos de aquecimento para o revestimento Rematitan
Plus.*

* Informacdo do fabricante

Foram confeccionadas 24 tiras em Ti c.p., € outras 24, em Ti-6Al-4V. A
fundigdo para o titanio e liga Ti-6Al-4V, foi realizada em maquina de
fundicdo a vacuo equipada com arco-voltaico (Rematitan — Dentaurum -
Pforzheim — Alemanha), conforme ilustrado pela FIG. 3.2. Esta maquina
apresenta duas camaras comunicadas por uma abertura: uma superior, onde se
posicionava a pastitha (22g) da liga em questio (Ti c.p. ou Ti-6Al-4V), sendo

a fundigdo realizada através de um sistema de arco-voltaico, e uma inferior,



onde era posicionado o molde de revestimento. No momento da fundigdo, a
camara superior era preenchida com gas argbnio, ao passo que a camara

inferior, era submetida a vacuo (FIG. 3.3).

Apos a fundigdo, o molde de revestimento foi imediatamente imerso em
agua, seguindo-se as especificagdes do fabricante. Apds o resfriamento
completo, utilizou-se um martelete pneumatico (M 320 - Flli Manfredi - Sofia
- Italia) para a fratura do revestimento, realizando-se o jateamento da
estrutura com oxido de aluminio 110um em jateador pneumatico (Oxyker Dry

— Flli Manfredi - Sofia - Italia).

Em seguida, os condutos de alimentag@o foram cortados com disco de
carborundo montado em tomo de bancada (Knebel — Knebel Produtos
Dentarios Ltda.- S8o0 Paulo - S.P.). O corte dos condutos foi executado de
forma que as tiras metalicas permanecessem agrupadas e mantidas unidas aos
condutos de alimentagdo laterais, como demonstrado na FIG. 3.4. As tiras
foram radiografadas (Spectro 70X — Dabi Atlante do Brasil - Ribeirdo Preto -
S.P.) para a identificacdo de defeitos internos, que quando detectados,
ocasionavam a eliminac@o da amostra comprometida (ZAVANELLI ef al,

2000).
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3.2.2 Confeccdo das tiras metdlicas em Pd-Ag.
3.2.2.1. Obtencdo dos padroes para fundigdo.

Padrdes em resina acrilica autopolimerizavel (Duralay - Reliance
Dental Mfg Co. -Worth — U.S.A.) foram confeccionados a semelhanca da

descri¢do no item 3.2.1.1.

3.2.2.2. Disposi¢do dos padrées para fundigdo.

O enceramento foi realizado dispondo-se cinco padrdes sobre uma placa
de vidro previamente isolada com vaselina, orientados paralelamente uns aos
outros. Condutos de alimentacdo secundarios, com didmetro de 3mm (Wax
Wire Casting Sprues — Dentaurum - Pforzheim - Alemanha), foram
posicionados bilateral e perpendicularmente aos padrdes. Foram adaptados
condutos de alimentagdo principais, com didmetro de 4mm (Wax Wire
Casting Sprues — Dentaurum — Pforzheim — Alemanha) e o conjunto unido a

um anel de silicone para inclusdo ntiimero 6 (Dentaurum J. P. Winkelstroeter

KG - Pforzheim - Alemanha).

3.2.2.3. Inclusdo dos padrées.

O conjunto montado foi pulverizado com liquido surfatante {Waxit -
Degussa Hiils - Hanau - Alemanha) e o anel de silicone, preenchido com
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revestimento (Deguvest Impact - Degussa - Hils — Hanau - Alemanha), na
proporgdo de 300 g de pé para 69 ml de liquido diluido (52,5 ml de liquido
Spezial Flussigkeit para 16,5 ml de agua destilada), conforme instru¢des do
fabricante, sendo espatulado a vacuo (Multivac 4 - Degussa Hiils - Hanau -
Alemanha) e vazado sob vibragcdo. Terminado o vazamento, o molde de

revestimento era deixado sobre a bancada por 40 minutos.

A elimina¢do da cera e a expansdo térmica do revestimento foram
realizadas em forno elétrico (EDGCON 5P — E.D.G. Equipamentos e
Controles Ltda.- Sao Carlos - S.P.), de acordo com os ciclos especiticados no
quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Ciclos de expansao térmica utilizados para o
revestimento Deguvest-Impact .*

*Informacdo do fabricante.
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3.2.2.4. Fundigdo dos padrdes.

A fundigdo das amostras em Pd-Ag foi realizada em uma maquina de
fundicdo automatica equipada com mufla elétrica (Multicast — Degussa-Hiils -

Hanau - Alemanha) e centrifuga¢éo automatica horizontal ( FIG 3.5).

Para a realizagdo da fundico, utilizou-se 17,6g de liga e 5g de fundente
(Flubmittel - Degussa-Hiils - Hanau - Alemanha), tendo sido colocados dentro

de um cadinho cilindrico, adaptado a mufla elétrica da maquina de fundicéo.

A maquina fol programada para 1.400°C. Apds atingida esta
temperatura, cerca de 5 minutos foram aguardados até a completa fusdo da
liga, conforme preconizado pelo fabricante. A méaquina era acionada e a
centrifugacdo realizada por trés minutos. O molde foi retirado e deixado

esfriar & temperatura ambiente.

A fundic@o foi desincluida com martelete pneumatico (M 320 — Flli
Manfredi - Sofia - Italia), sendo jateada com o6xido de aluminio 110um em
jateador pneumatico (Oxyker Dry — Flli Manfredi - Sofia - Italia). Os condutos
de alimenta¢do principais foram cortados com disco de carborundo montado
em torno de bancada (Knebel — Knebel Produtos Dentarios Ltda.-S&o Paulo-

S.P.), permitindo que tiras permanecessem unidas aos condutos secundarios,



conforme demonstra a FIG 3.6.

HIG 3.6. PadrBes em Pd-Ag apés jateamento e corte
dos condutos de alimentacfo principais.

FIG 3.5. Méqmt;ma e fun icio Multicast

3.2.3. Retificacdo das tiras de Ti c.p., Ti-6Al-4V e Pd-Ag

Fez-se necessidrio a retificac@io das tiras metélicas para obtengio de
espessura uniforme, partindo-se da espessura inicial de 1,0 mm até se atingir

0,5mm (remocio de sobre-metal de 0,5mm).

Inicialmente, foi realizada uma planifica¢iio da porgio inferior das tiras
mediante o uso de politriz (APL-4 — Arotec S.A. Indistria e Comércio - Sdo
Paulo - S.P. ) e lixa de 6xido de aluminio de granulometria 120 (Norton
Abrasivos Ltda - Sdo Paulo - S.P.). Utilizando-se refrigeracdo com 4gua, a
porcdo inferior das tiras foi desgastada em cerca de 0,2mm da espessura
inicial. Neste momento, ndo houve preocupacdo com o paralelismo das

superficies inferior e superior das tiras. Buscou-se a obtencio de superficie



plana que fosse uniformemente assentada sobre um dispositivo de retencéo,

que consistia numa plataforma metalica medindo 250x50x13mm.

O dispositivo possuia, em sua parte superior, duas canaletas paralelas
(medindo 250x5x5mm cada uma) e que distavam 30mm entre si, ambas
detentoras de reten¢des internas. Previamente & sua utilizacfo, o dispositivo
foi retificado em retifica plana (Ferdimatk N80 - Kristavorts - Brémen -
Alemanha), permitindo que as superficies superior e inferior apresentassem-se

rigorosamente paralelas entre si (FIG 3.7).

As tiras metalicas foram posicionas e as canaletas do dispositivo de
retencdo, preenchidas com resina acrilica autopolimerizdvel (Duralay —
Reliance Dental Mfg Co. — Worth - U.S.A.) até a fixacdo. O procedimento foi
conduzido a permitir que a superficie inferior das tiras se assentasse de forma

uniforme sobre a superficie superior do dispositivo (FIG 3.8).
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FIG. 3.7. Dispositivo de retengao.

FIG 3.9, Retificagiio de tira metdlica. FIG 3.10. Tiras metdlicas apds retificacio.

O conjunto dispositivo de retencdo/tiras metdlicas foi fixado por
mecanismo  eletromagnético em retifica plana. Para realizacdo do
procedimento, a maquina foi equipada com rebolo abrasivo (Norton Abrasivos
Ltda. - S3o Paulo - S.P.) de dimensdes de 254 x 19mm e ajustada para 1.280
r.p.m.. Para cada metal ou liga metdlica desgastada, foi utilizado um rebolo,
considerando-se as caracteristicas de dureza do material e as instrugcdes do

fabricante, conforme quadro 3.6.
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Quadro 3.6 - Rebolos utilizados na retificacdo do Ti c.p.,
Ti-6Al-4V e Pd-Ag.

*Fabricado por Norton Abrasivos Lida.
**Especificagbes fornecidas pelo fabricante.
*4% Fonte: WANG & FENTON, 1996.

A translacdo do abrasivo foi realizada pela movimenta¢io da mesa
mével da retifica que corria paralelamente a superficie de desgaste. A maquina
foi calibrada para realizar a remocdo de sobremetal de 0,3mm até que se
obtivesse 0,5mm de espessura desejada para cada tira. Para refrigeracio e

diminui¢fo do atrito durante a retificagdo, o conjunto foi refrigerado com 6leo

solavel. (F1G.3.9¢3.10).

Apos a retificaco, removeu-se a resina de fixagdo com ponta montada
(Edenta — Indgstria e Comércio Ltda. - Sdo Paulo - S.P.) e as tiras retificadas
foram separadas dos condutos de alimenta¢do mediante uso de disco de
carborundo em torno de bancada. O comprimento das tiras foi ajustado para

25mm, mediante desgaste com disco de carborundo e uso de paquimetro
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digital com resolucdo de 0,0lmm (Starrett — Microtec ~ Instrumentos de
Precisdo e Projetos M.E.- Sdo Paulo -S.P.). Ao final do processo, foram
obtidas 24 tiras em Ti c.p., 24 em Ti-6Al-4V e 20 tiras em Pd-Ag, todas

contendo 25mm de comprimento, 3mm de largura e 0,5mm de espessura.

3.2.4. Aplicacgdao das porcelanas sobre as tiras

A aplicac¢do da porcelana foi realizada sobre uma das faces de cada tira,

abarcando somente a parte central das mesmas, nas dimensdes de 8x3x1mm.

Com este fim, foi confeccionada uma matriz delimitadora metalica,
composta de uma base rebaixada 25,1x3,1x0,5mm, justaposta a um degrau de
Imm de altura em relag@o ao nivel da base. Sobreposta & base, duas mascaras
metalicas, apresentando espessura de 1mm, foram posicionadas. Cada mascara
metalica apresentava um entalhe de 4mm de comprimento por 3mm de
largura, permitindo que quando estivessem justapostas, obtinha-se uma janela
de &3x1mm. Para a aplicac@o da cerdmica, a tira metalica era posicionada no
interior do rebaixo, mantendo-se exposta sob a janela formada pelas mascaras,

a superficie a ser recoberta (FIG. 3.11 e 3.12).
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3.2.4. 1. Aplicagdo sobre Ti c.p. e Ti-6A41-4V.

Previamente a aplicagdo da porcelana, as tiras em Ti c.p. e Ti-6Al-4V e
Pd-Ag receberam tratamento prévio da superficie, conforme instrugdes do

fabricante baseadas no quadro 3.7.

Quadro 3.7. - Tratamento prévio das tiras para a aplicacdo das

porcelanas

2 P
**Thornton — Inpec Eletrénica Ltda. - S8o Paulo - S.P.

Para a aplicacdo propriamente dita, utilizou-se de pincel n° 12
(LeFranck & Bourgeois Co. — Marginot - Franga), umedecido em agua

destilada e esgotado em lenco de papel absorvente.

Para as tiras de Ti c.p. e Ti-0Al-4V, uma fina camada de pasta “bonder”
foi aplicada, mediante o uso da matriz delimitadora. Apds serem liberadas da
mesma, foram submetidas ao ciclo de queima correspondente. Ao serem

novamente reposicionadas na matriz delimitadora, o opaco foi aplicado. Ao
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final da segunda queima, a camada opaco e bonder apresentava espessura de
aproximadamente 0,2mm, medida com paquimetro. As demais camadas foram
aplicadas, sempre utilizando a matriz delimitadora, de forma que ao final do
glazeamento, a porcelana aplicada se apresentasse nas dimensdes de

8x3xImm.

5 2 ‘é‘( A o P O o SRR S 2 i
FIG 3.11. Matriz para aplicaco das porcelanas; (A)  FIG 3.12. Tira metélica (T) posicionada sob as
mdscaras metalicas; (B) base; (C) rebaixo de 0,.5mm.

mdscaras {(A).

-
e
o
o

FIG 3.13. Porcelana aplicada e delimitada pela matriz FiG 3.14. Aspecto final apds os ciclos de queima.

Os ciclos de queima foram conduzidos em forno elétrico (Dekema —
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Degussa Hiils — Hanau - Alemanha), obedecendo as instrucdes dos

fabricantes, conforme explicitado no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Ciclos de queima da porcelana Vita Titankeramik,
aplicada sobre o Ti c.p. e Ti-6Al-4V

Os ciclos de queima da porcelana Duceram estdo explicitados no

Quadro 3.9.
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Quadro 3.9 - Ciclos de queima da porcelana Duceram, aplicada sobre
as tiras de Pd-Ag.

3.2.4.2. Aplicacdo sobre Pd-Ag.

Para as tiras em Pd-Ag recobertas com porcelana Duceram, procedeu-se
inicialmente a oxida¢do das tiras, de acordo como recomendado pelo
fabricante. As tiras foram posicionadas na matriz delimitadora, e uma camada
de opaco aquosa (“wash”)} foi aplicada. Seqiiencialmente, as tiras foram
liberadas da matriz delimitadora, para s¢ submeterem ao ciclo de queima

correspondente. Em seguida, eram reposicionadas na matriz e o opaco (2°

32



camada) era aplicado, apresentado apds as queimas, espessura total de 0,2mm,

medidos com paquimetro.

Para cada nova aplicagdo de porcelana, a tira metalica era
reposicionada na matriz delimitadora (FIG 3.13). Ao final do glazeamento, as
dimensdes finais da porcelana sobre as tiras de Pd-Ag foram de 8x3x1mm,
identicamente aquela aplicada ao Ti c.p. e Ti-6Al-4V (PANG ef al, 1995;

PROBSTER et al., 1996), conforme demonstrado na FIG. 3.14.

Ao final das aplicagdes e queimas, foram obtidos 24 corpos-de-prova
em Ti c.p./Vita Titankeramik, 24 corpos-de-prova em Ti-6Al-4V/Vita
Titankeramik e 20 corpos-de-prova em Pd-Ag/Duceram, todos mantidos em
ambiente de temperatura (37°C) e umidade controladas (Estufa 002 CB ~

FANEM ILtda.- Sdo Paulo - S.P.).
3.2.5. Termociclagem.

Metade dos corpos-de-prova de cada grupo foram submetidos a um
protocolo de termociclagem, utilizando-se uma maquina termocicladora
(NCT2 — AMM — Erios Instrumental - Sdo Paulo - S.P.). Foram realizados
3000 ciclos de 4°C (£2°C) a 55°C (£2°C) em agua. O tempo de imersdo em

~cada banho foi de 10 segundos, e o tempo de transferéncia entre os dois
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banhos foi de 5 segundos (PROBSTER et al., 1996) - (FIG 3.15).

Ap6s a realizacdo dos procedimentos descritos, os corpos-de-prova

foram divididos, baseando-se no quadro 3.10.

Quadro 3.10 - Disposi¢ao dos corpos-de-prova de acordo com o tipo

de material e tipo de tratamento.

3.2.6. Ensaio de flexio.

Para a avaliagdo da resisténcia de unido ceramica/substrato metalico,

todas as amostras foram submetidas ao ensaio de flexdo de 3 pontos numa
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maquina de ensaios universal Instron (Instron Corporation - Canton -

Massachussets - U.S.A) equipada com célula de carga de 50K g.

Para a realizacdo do ensaio, os corpos-de-prova foram escolhidos
aleatoriamente dentro do grupo a que pertenciam, e avaliados um a um. Para
tanto, cada corpo-de-prova era apoiado pelas extremidades mediante uso de
um dispositivo de sustentagdo que apresentava dois apoios circulares 6,3mm
de didmetro. Cada apoio distava 20mm do centro do outro. O corpo de prova
foi posicionado sobre os apoios, com a face revestida de ceramica voltada
para baixo. Em seguida, um carregamento foi realizado na porc¢do central do
corpo-de-prova, através da utilizagdo de uma haste de secdo transversal
circular, medindo 6,3mm de didmetro (PROBSTER er al., 1996), conforme

demonstra a FIG. 3.16.

A velocidade de carregamento foi de 0,5mm/min, até a ruptura entre a
porcelana e o substrato metalico (FIG 3.17). A for¢a maxima fo1 anotada para
cada corpo-de-prova previamente numerado e os dados dispostos no

Apéndice.



‘3. 15, Maquina termocicladora. FIG. 3.16. Configuraciio do ensaio de flexdo

FIG. 3.17. o—de-pro apds o teste.

3.2.7. Andlise em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nos corpos-de-prova onde houve a completa separacio entre porcelana

¢ metal ap6s o teste de flexdo, foi realizada observagdo em Microscépio

Eletronico de Varredura (LEO 440 - Leica Zeiss - KoIn - Alemanha) com o

objetivo de se caracterizar o tipo e a morfologia da fratura. Para tal, apos a
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realizagfio do teste de flex@o, as superficies das tiras metdlicas anteriormente
cobertas por porcelana foram metalizadas com liga de ouro-palédio sob alto
vacuo (Balzers - SCD Sputter Coater - Fiirstentum Liechtenstein - Alemanha).
Foram selecionadas amostras mais representativas de cada grupo, sendo

fotogratadas em 50 e 500 vezes de aumento.

3.2.8. Analise dos dados

Os valores de forca méxima para a ruptura da porcelana/substrato
metalico foram obtidos em quilograma-forca (kgf) e convertidos para
Newtons (IN). Mediante a aplicacdo de formula, a tenséo (resisténcia a flexdo)
foi calculada e os valores obtidos em MPa (N/mm’), conforme preconizado

por ANUSAVICE (1998):

L
o
—

Resisténcia a flexdo =

b2
o
j= 9
¥}

onde: P, € a carga maxima no ponto de fratura;
1, a distancia entre os suportes;
b, a largura do corpo de prova;

d, a espessura do corpo de prova.
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Os valores obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e
as médias com diferencas significativas, submetidas ao teste de Tukey,

adotando o nivel de 5% de significancia.



4- RESULTADOS

4.1. Ensaio de flexdo e termociclagem

Os valores originais em MPa obtidos para cada corpo-de-prova a partir
do ensaio de flexdo, estdo expostas no Apéndice. As médias e desvios padrbes
para cada grupo experimental foram calculados e submetidos a analise de
varidncia (ANOVA), considerando dois fatores (material e tratamento —

termociclagem) e a interacado destes.

Verificou-se que n@o houve significancia para o fator tratamento
(termociclagem) e para a interacdo liga e tratamento (termociclagem). Houve
significincia apenas para o fator liga e estes valores foram submetidos ao teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade, cujos valores entio apresentados

no Apéndice.

A TAB. 4.1.1 e a FIG. 4.1.1 mostram os valores médios e desvio padrdo

da resisténcia de unido (em MPa) para os grupos experimentais.
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TAB. 4.1.1: Médias e desvio padrao da resisténcia de unido (em MPa) para os
trés grupos metaloceramicos, nos dois diferentes tratamentos.

Pd-Ag/Duceram 4798 A, a 4530 A, a

2499 A, b 23,60 A, b
(2,603) (3,841)
Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores () representam o desvio padro.

Ti c.p./ Titankeramik

Termociclados

Bl Nio

termociclados

Resisténcia de Unide (MPa)

Pd-Ag/Duceram Ti-6Al4V/Titankeramik  Ti c.p./Titankeramik

*Médias segnidas de mesma letra maidscula na vertical e mindscula na horizontal nio diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 3% de probabilidade

FIG. 4.1.1 — Tlustragdo grafica das médias da resisténeia de unido (em MPa) para os trés
grupos metalocerdmicos, nos dois diferentes tratamentos.
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Verifica-se, independentemente do tratamento (com ou sem ciclagem
térmica), que houve diferencas estatisticamente significativas em relacdo a
resisténcia de unifo (em MPa) entre o grupo controle (Pd-Ag / Duceram) e os
grupos em titdnio (Ti c.p. e Ti-6Al-4V/ Titankeramik). O grupo controle foi
estatisticamente superior em relagdo aqueles obtidos em titdnio, os ultimos,

semelhantes estatisticamente entre si.
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4.2. Andlise da regido fraturada em MEYV.

Verifica-se que para o T1 c.p., a ruptura ocorreu na interface 6xido-
metal, observando-se poucas ilhas de porcelana residual aderidos a superficie
do metal, demonstrando a ocorréncia de falhas predominantemente adesivas
(FIG 4.2.1). Adicionalmente, em maior aumento, verificou-se a presenga de
irregularidades na superficie do metal, possivelmente decorrentes do

jateamento com Oxido de aluminio realizado previamente a aplicacdo da

porcelana (FIG 4.2.2).

Para a liga de Ti-6Al-4V, as imagens mostraram maior quantidade de
ilhas de porcelana residual aderida ao metal, quando comparadas as imagens
obtidas para o Ti c.p. Além de se apresentarem em maior quantidade, o
tamanho das ilhas foi aparentemente maior que as observadas para o Ti c.p.

(FIG 4.2.3.). Entretanto, o tipo de fratura predominante continua sendo

adesiva (FIG. 4.2.4.).

A liga de Pd-Ag combinada a porcelana Duceram foil a que apresentou a
maior quantidade de ilhas de porcelana residual aderidas a superficie do metal,
quando observada em pequeno aumento (FIG 4.2.5.). No entanto, quando
observada em maiores aumentos, verificou-se a presenca de particulas de

porcelana aderidas a superficie do metal, mesmo em regides onde com menor
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aumento ndo se constatava a presenga de porcelana aderida. Observou-se

assim, a presenca de fratura predominantemente coesiva (FIG. 4.2.6.).



EHT 26 .80 kU WD= 36 mm T Ha
seppn  fo-f Photo Mo =7676  Betector: SEI

FIG 4.2.1. Aspecto do corpo-de-prova em Ti c.p., fraturade com 28,54MPa, na regifio
anteriormente recoberta com porcelana. Areas claras representam o Ti c.p.; 0s pequenos
pontos escuros sobre as areas claras representam i1lhas de porcelana residual. Aumento de
34 vezes.

ag= o
1628 Detector= SEI

F1G 4.2.2. Aspecto da superficie do Ti ¢.p. na regifio anteriormente recoberta por porcelana,

em corpo-de-prova fraturado com 28,54MPa. As irregularidades observadas correspondem

ao jateamento com Oxido de aluminio realizado antes da aplicacdo da mesma. Aumento de
500 vezes.
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FIG 4.2.3. Imagem do corpo-de prova de Ti-6Al-4V, em 48 vezes de aumento, fraturado
com 29,13MPa, onde se observa o aspecto da regido na qual havia porcelana aplicada.
Areas claras representam o Ti-6Al-4V; as dreas escuras sobre as dreas claras representam
ilhas de porcelana residual.

EHT-28 .88 kV b= 23 pm Hag= S8@ X
sepm i Phoio No =7635  Detectors SEI

FIG 4.2.4. Aspecto da superficie do corpo-de-prova em Ti-6Al-4V, em aumento de 500
vezes, fraturado com 29,13 MPa, na regifio anteriormente recoberta por porcelana. As
irregularidades observadas nas areas claras correspondem ao jateamento com 6xido de

aluminio realizado sobre 0 metal antes da aplicagfo da mesma.
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FIG 4.2.5. Imagem do corpo-de-prova de Pd-Ag, fraturado com 53,00 MPa, mostrando
parte da porcelana ainda aderida, representada por “P”. Em “M?”, as areas claras
representam o metal, e as dreas escuras representam porcelana residual aderida. Aumento
de 48 vezes.

23 ™ Mag: 566 X
2opn | Photo No.=7643  Detector= SE1

FIG 4.2.6. Aspecto da superficie da liga de Pd-Ag na regido anteriormente recoberta por
porcelana, cujo corpo-de-prova foi fraturado com 53MPa. As areas claras correspondem ao
metal, e as areas escuras correspondem a porcelana residual aderida. Aumento de 500
vezes.
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5 - DISCUSSAO

O sucesso dos implantes osseointegrados em titdnio, propiciou o
desenvolvimento de técnicas de fundicdo para a obtengdo de artefatos
protéticos de mesma composi¢do, como forma de se evitar interagdes
eletroquimicas entre metais diferentes presentes na cavidade oral (ADELL,
1981). Além disso, o titanio, com suas propriedades Unicas como a alta
resisténcia a corrosdo (KASEMO, 1983; LAUTENSCHLAGER &
MONAGAN, 1993) e a fadiga (ZAVANELLI et al., 2000), étima relagdo
resisténcia/peso (GEGEL & HOCH, 1973), além da biocompatibilidade
(ADELL, 1981; KASEMO, 1983; JONES et al, 1986
LAUTENSCHLAGER & MONAGAN, 1993), tem se tornado o foco das

pesquisas na area de protese.

A confeccdo de proteses fixas metaloceramicas de titdnio tem
demonstrado algumas vantagens quando comparada com outras ligas ndo-
nobres. Além de ndo induzir reagdes alérgicas como as verificadas para ligas
a base de niquel e berilio (JONES et al., 1986), o titanio, pelo baixo grau de
radiopacidade, permite que radiografias sejam usadas para evidenciar defeitos
estruturais da peca e detectar caries reincidentes (WANG & BOILE,1993).

Valendo-se desta propriedade, a anélise radiografica das tiras metalicas em Ti
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c.p. e Ti-6Al-4V foi realizada neste estudo, evidenciando defeitos internos,
que quando identificados, ocasionavam a eliminagdo da amostra

comprometida.

A aplicagdo de porcelanas de baixa fusdo sobre o Ti c.p. € fato
conhecido (TOGAYA et al., 1983; MENIS et al., 1986; ADACHI et al.,
1990; KIMURA et al., 1990; PANG et al., 1995; PROBSTER et al., 1996;
KERSHBAUM, 1996; YILMAZ & DINCER, 1999), sendo a compatibilidade
entre ambos, um dos fatores para o sucesso clinico da prétese, evitando-se a

freqiiéncia de fraturas da porcelana e falhas de unido (TOGAYA et al., 1983).

RILEY (1977) afirmou que a inexisténcia de um método universalmente
aceito para a avaliag@o da resisténcia de unido entre cerdmicas e substratos
metalicos, gerava valores conflitantes devido aos métodos e condig¢des
diferentes. Neste estudo, para a mensuracao da resisténcia de unido, utilizou-
se o teste de flexdo de trés pontos. Este ensaio mecanico gera tensdes
complexas a interface metal/porcelana, proporcionando uma melhor analise de
seu comportamento quando submetida a carregamentos (CAPUTO et al,
1977). Para materiais friaveis como as porcelanas, o teste € ainda preferivel a
outros, pois simula mais apropriadamente as distribui¢des de tensdes nas

préteses dentais, como naquelas contendo elementos multiplos ou suspensos

(ANUSAVICE,1988).
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Os valores médios obtidos mostraram que a resisténcia de unifo para as
combinagdes Ti c.p./Titankeramik e Ti-6Al-4V/Titankeramik, giraram
respectivamente em torno de 23,60MPa a 25,60MPa, correspondendo de 52%

a 55% dos valores obtidos para a combinagéo controle Pd-Ag/Duceram.

Os resultados ora observados, aparentemente corroboram com os de
PROBSTER et al. (1996) e de ADACHI et al. (1990), que relataram ser dificil
obter a unido do Ti c.p. com a porcelana, desde que ha a ocorréncia dos
seguintes fatores: pobre aderéncia da camada de 6xidos ao substrato de titanio,
resultando em falhas na interface 6xido/metal; e, aumento da espessura da
camada de oxidos durante os ciclos de queima da porcelana, reduzindo a
resisténcia de unido. KIMURA er al (1990) e KERSHBAUM (1996)
referiram-se ao aumento da espessura da camada de 6xidos como proveniente
da grande reatividade do Ti c.p. em temperaturas proximas dos 800°C. Ja
ADACHL. et al. (1990), ndo descartaram a possibilidade da ocorréncia de uma
reacdo de substituicdo, onde ocorreria uma reducdo dos 6xidos da porcelana

para interface metal/porcelana.

Entretanto, PANG et al. (1995) relataram ndo encontrar diferencas na
resisténcia de unido apds 4, 5, 6, 7 ou 8 ciclos de queima de porcelana

aplicada sobre substratos de Ti c.p., observando que as causas da reduzida
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aderéncia da camada de Oxidos ainda ndo haviam sido esclarecidas,

necessitando de maiores estudos sobre o assunto.

A Microscopia Eletronica de Varredura realizada neste estudo
demonstrou que apoOs a ruptura da porcelana pelo teste de flexdo, quase
nenhuma porcelana residual foi observada sobre o Ti c.p., resultado que
provavelmente corrobora com os de PANG et al. (1995), que demonstraram
néo ser satisfatéria a qualidade da unifo entre a porcelana e o Ti c.p.. J4 a liga
Ti-6Al-4V demonstrou uma maior habilidade um unir-se a porcelana, haja
vista a observacdo de quantidade de porcelana residual aderida maior que a
apresentada pelo Ti c.p.. O fato fortalece os resultados de maiores valores
numeéricos para resisténcia de unido obtidos para a liga Ti-6Al-4V, embora

ndo estatisticamente significativos dos obtidos com o Ti c.p..

Tanto para o Ti c.p. quanto para a liga de Ti-6Al-4V, ocorreu,
predominantemente, fratura do tipo adesiva. J4 a combinagdo liga de Pd-
Ag/Duceram apresentou fratura predominantemente coesiva, sendo que em
toda superficie da tira metalica observa-se porcelana residual aderida, e em
quantidade muito maior do que para as ligas de Ti c.p. e Ti-6Al-4V. As
observacdes para a liga de Pd-Ag estdo de acordo com as obtidas por PANG et
al. (1995), que a firmou ser mais efetiva a unifo entre as ligas de metais néo-

nobres e porcelanas convencionais.
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A diferenca dos coeficientes de expansdo térmica entre o substrato
metalico e a porcelana € outro fator crucial para a resisténcia de unido
(TOGAYA et al., 1983). A discrepancia entre os coeficientes gera tensdes na
interface porcelana/metal, durante a dilatagdo ou contracdo dos materiais no
meio oral em virtude da ingestdo de alimentos e liquidos em diferentes
temperaturas. Para verificar a compatibilidade dos sistemas metaloceramicos
quanto aos coeficientes de expansdo térmica, a termociclagem tem sido

utilizada, simulando as condi¢des bucais (PROBSTER, 1996).

Neste estudo, metade das amostras de cada grupo foi termociclada,
sendo os resultados, semelhantes estatisticamente aos obtidos com as amostras
ndo termocicladas, qualquer que seja a combinagdo. Estes resultados
demonstraram haver compatibilidade de coeficientes de expansdo térmica
entre os substrato metalico e as porcelana, para todos os grupos. Apesar de
ndo ser estatisticamente significativo, os grupos de Ti c.p. e Ti-6Al-4V
combinados & porcelana Vita Titankeramik apresentaram resultados menos
discrepantes entre os grupos termociclados e ndo termociclados. O fato pode
estar ligado a uma efetiva compatibilidade dos coeficientes de expansdo
térmica da porcelana Vita Titankeramik em relacdo aos substratos em Tic.p. e

Ti-6Al1-4V.
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Neste trabalho, optou-se por seguir o protocolo de termociclagem
proposto por PROBSTER et al. (1996). E sabido que tanto o titinio como as
porcelanas possuem um baixo coeficiente de condutibilidade térmica, o que
dificulta as conseqiiéncias das variagdes de temperatura, haja vista que a
propagacdo da mesma pelo corpo-de-prova ocorre de maneira lenta. Portanto,
periodos de imersdo mais prolongados em cada banho poderiam induzir
maiores tensdes na interface porcelana/metal. Esta observagdo pode ser
confirmada pela andlise do valor de p para termociclagem (0,0586) presente
na TAB. 8.2 (vide Apéndice), que apesar de ndo ser significativo, foi bastante

proximo de sé-lo.

A utilizagdo do Ti c.p. e da liga de Ti-6Al-4V em combinacdo com as
porcelanas de baixa fusdo € uma realidade, muito embora diversos trabalhos
relatem valores de resisténcia de unido conflitantes, utilizando-se da mesma
metodologia. Embora a liga de Ti-6Al-4V n3o tenha sido analisada,
observagdes com o Ti c.p. mostram valores para a resisténcia de unido de
14MPa (PROBSTER et al., 1996) até 37MPa (YILMAZ & DINCER, 1999).
Talvez o conflito seja particularmente veridico desde que nenhum destes
trabalhos tenha demonstrado o protocolo para obtengdo de tiras metalicas
retificadas e padronizadas. Limitam-se Unica e exclusivamente a mencionar a

execucdo da tarefa. Deve-se ressaltar que a retificacdo das tiras metélicas e a
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padronizagdo dimensional dos corpos-de-prova imperam na colheita de
resultados confiaveis, assim como apregoado para o ensaio de flexdo de trés
pontos (ANUSAVICE, 1998). Outro ponto a ser observado ¢ que o desvio
padrio presente nos trabalhos de  PROBSTER et al., 1996 (6,1 a 7,3) e de
YILMAZ & DINCER, 1999 (5,4 a 6,9) foram maiores dos que os obtidos
neste estudo (2,6 a 3,9). Este fato, que por um lado pode ser proveniente de
um nimero de amostras reduzido (6 para grupo experimental contra 12 deste
estudo), também denota dificuldade de padronizagdo das amostras por parte

dos autores supracitados.

Finalmente, a impossibilidade em se prever seguramente o
comportamento das restauragdes no meio oral, aliada a resisténcia de unido
proxima ao limite minimo aceitavel de 25MPa (YILMAZ & DINCER, 1999),
valor correspondente a metade dos apresentados por combinagdes
metaloceramicas convencionais, cria a expectativa de outros estudos, que
colaborem no desenvolvimento de novos materiais e técnicas ou que otimizem

a resisténcia de unido do titanio e suas ligas, as porcelanas.
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6- CONCLUSAO

Com base nas observagées realizadas neste estudo, é valido concluir

que:

e Nio houve diferenca estatisticamente significativa para a resisténcia de

unido entre os grupos Ti c.p./Titankeramik e Ti-6Al-4V/Titankeramik;

e A resisténcia de unido apresentada pelo grupo controle Pd-Ag/Duceram
(47,98MPa para ndo termociclados e 45,30MPa para termociclados) foi
significantemente superior a dos grupos Ti c.p./Titankeramik (24,99MPa e
23,60MPa respectivamente) e Ti-6Al-4V/Titankeramik (25,60MPa e

24,98MPa respectivamente).

e Nio houve diferenca estatisticamente significativa para a resisténcia de

unido entre os grupos termociclados e ndo termociclados.
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APENDICE

Valores originais da resisténcia de unido obtidos durante o ensaio de flexao.

Quadro 8.1. - Valores originais da resisténcia de unido para o grupo Pd-Ag/
porcelana Duceram.

© 0 N s W -
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Quadro 8.2. - Valores originais da resisténcia de unido para o grupo Ti c.p. /
porcelana Vita Titankeramik.
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Quadro 8.3. - Valores originais da resisténcia de unido para o grupo Ti-6Al-
4V / porcelana Vita Titankeramik.




Tabela 8.1. - Amostragem, médias, desvio padrdo e coeficiente de

variagdo dos para materiais e tratamento (termociclagem).

WMEDIA  SOMADOS
Ticp. 12 2409
‘Nio termociclado o

113373

15,8782

12,0248

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: RESISTENCIA DE UNIAO

NOME DOS FATORES

A MATERIAL

B CICLAGEM

Tabela 8.2. - Andlise de variancia para termocilagem, materiais e intera¢do

materiais X termociclagem

B 1 41,1536 41,1536 3,71 0,0586

BxA 2 11,7316 5,8658 0,53 0,5917

TOTAL 67 7485,2293

Coeficiente de variag@o: 10,66 %
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Tabela 8.3. - Teste de Tukey para médias da resisténcia de unido dos sistemas
metaloceramicos.

P Ag/Duceram x

18.9227

213433 23,7639 -189227

(Ti
ic.p/l tanke;gm;k x

Pd-Ag/Duceram ' '2:2"3439 , _24*,7646 ‘19’9,2

D.M.S. 5%=3,39590
Meédias seguidas por (***) diferem entre si ao nivel de significincia indicado.
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