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RESUMO

O titénio e a liga titanio-aluminio-vanadio tém se tornado
interessantes substitutos as ligas nobres, semi-nobres e basicas devido as
caracteristicas de biocompatibilidade, resisténcia a corrosao e propriedades
mecanicas satisfatorias. Entretanto, a dificil fundicdo pode acarretar
margens cervicais incompletas, fazendo com que o proposito deste estudo
fosse: avaliar o ajuste marginal de coroas fundidas em titanio
comercialmente puro e titAnio-aluminio-vanadio; avaliar a efetividade da
eletroerosdo na reducdo do desajuste marginal, comparar os resultados
obtidos, antes e apds a eletroerosdo, com os obtidos com coroas em
paladio-prata. Dentes bovinos com preparos padronizados foram moldados
pela técnica da dupla-mistura para obtencao de troquéis em gesso, sob os
quais foram confeccionadas 45 coroas, sendo divididas em 3 grupos
(paladio-prata, titdnio comercialmente puro e titanio-aluminio-vanadio). O
processo de eletroerosao foi usado no refinamento marginal das coroas em
titnio comercialmente puro e titanio-aluminio-vanadio. O desajuste
marginal foi medido em microscopio mensurador, antes e apods a
eletroerosdao. Na analise estatistica dos resultados utilizou-se os testes de
Kruskal-Wallis e t-Student Os valores médios de desajustes marginais

encontrados foram: liga de paladio-prata (45,2um); titanio comercialmente
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puro antes (83,9um) e apoés (50,6um) a eletroerosao; liga titanio-aluminio-
vanadio antes (50,8um) e apos (24,5um) a eletroerosao. Concluiu-se que:
as coroas em liga paladio-prata apresentaram-se com menor desajuste
marginal logo apés a fundicdo, sendo diferente estatisticamente somente
das fundidas em titanio comercialmente puro; as coroas em titanio-aluminio-
vanadio, apos a eletroerosdo, foram significativamente melhores que as
obtidas em titanio comercialmente puro e liga de paladio-prata; a reducao
do desajuste marginal com a eletroerosao foi igualmente significativa em

ambos 0s grupos.
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I

ABSTRACT

Titanium and titanium-aluminum-vanadium alloy became
interesting replacement for the existing alloys, due to their advantageous
features, such as excellent biocompatibility, corrosion resistance and
desirable mechanical properties. However, the cast difficult can resulting in
margins of the crowns less complete. The proposition of this study was: to
evaluate the marginal fit of commercially pure titanium and titanium-
aluminum-vanadium alloys cast crowns; to evaluate the effectiveness of the
spark erosion process in the decrease of unfitted margins; to compare the
results obtained in both metals, before and after the spark erosion process,
with the ones obtained in palladium-silver alloy cast crown. Double-mix
impressions were taken from a standard prepared bovine teeth to obtain
stone die, on the ones which were made 45 crowns, divided to 3 groups
(palladium-silver, commercially pure titanium and titanium-aluminum-
vanadium). The spark erosion process was used for marginal refining of the
commercially pure titanium and titanium-aluminum-vanadium alloy cast
crowns. The marginal unfit was measured with a microscope before and
after the spark erosion process. In the statistical analysis of the results the
Kruskal-Wallis and t-Student tests were used. The mean values of marginal

unfit were: to palladium-silver alloy (45,2um); to commercially pure titanium
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before (83,9um) and after (50,6um) the spark erosion process; to titanium-
aluminum-vanadium before (50,8um) and after (24,5um) the spark erosion
process. It was concluded: palladium-silver alloy cast crowns were
statistically better than ones cast in commercially pure titanium, before the
spark erosion; titanium-aluminum-vanadium alloy cast crowns were
statistically better than ones cast in palladium-silver alloy and commercially
pure titanium, after the spark erosion process; the decrease of the unfitted
marginal of commercially pure titanium and titanium-aluminum-vanadium
alloy cast crowns after the spark erosion process obtained was significant for

both metals.
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1 - INTRODUGAO

O advento da técnica da cera perdida e a inclusdao em
revestimento, tornou possivel a confeccdo de extensas restauragdes
protéticas fundidas em Au (TAGGART, 1907). Embora a técnica
apresentasse limitacées em relacao a adaptagao marginal da pecga devido a
erros inerentes as diversas fases, esta tornou-se sucesso imediato.
Entretanto, o elevado preco relativo do Au propiciou o desenvolvimento de
ligas alternativas compostas por metais semi-nobres e basicos que
mantivessem as propriedades desejaveis a custo mais acessivel (WEBER

& FRANK, 1993; LEONG et al., 1994.).

Embora exista uma grande variedade de metais e ligas
alternativas, ainda nao se conseguiu um substituto ideal para as ligas
aureas. Dentre todas as opcdes, nenhuma outra despertou tanta atengao
nos ultimos anos quanto o Ti e ligas derivadas (PARR et al., 1985; TAIRA et
al., 1989; BERGMAN et al., 1990; BOENING et al., 1992; LEONG et al.,
1994; WANG & FENTON, 1996). O Ti foi descoberto no ano de 1795 pelo
quimico alemao Klaproth. No entanto, somente por volta de 1895 € que se

produziu o metal a 98-99% de pureza (titdnio comercialmente puro - Ti c.p.).
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Como elemento quimico puro € descrito na tabela periédica com o numero

atbmico 22 e peso atdmico 47,9 (PARR, et al., 1985; CRAIG ef al., 1997).

Desde os anos 50, o Ti e suas ligas vém sendo utilizados
pela industria aeroespacial e naval, por combinar propriedades como alta
resisténcia mecanica e baixo peso especifico, possibilitando étima relagao
resisténcia/peso (LUCAS & LEMONS, 1992; WANG & FENTON, 1996). Na
Odontologia, tem recebido grande atencdo devido a excelente
biocompatibilidade e propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
satisfatorias, tornando-se o metal de eleicdo para implantes aloplasticos
(WANG & FENTON, 1996). A baixa condutibilidade térmica, baixo custo
relativo e o fato de permitir a identificacao de vazios e outras irregularidades
nas fundicées mediante exames radiograficos, tornaram-no vantajoso para
0 uso em protese dental (BOENING et al., 1992; WALTER, 1994;

NAKAJIMA & OKABE, 1996).

Embora possuam propriedades mecanicas desejaveis, o Ti e
suas ligas apresentam desvantagens para a fundicado odontolégica
convencional (TAIRA et al., 1989, DESCHAUMES et al., 1997). A fundi¢ao
e dificultada por fatores como baixa densidade, alta temperatura de fuséo e

alta reatividade quimica em temperaturas elevadas - acima de 800°C - (IDA

10
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et al, 1980; BERGMAN et al, 1990; CRAIG et al., 1997), tornando-se
necessario o desenvolvimento de sistemas de fundigdo que utilizem vacuo

e gas argonio (TAIRA et al.,1989; NAKAJIMA & OKABE, 1996).

O Ti pode ser combinado com uma ampla variedade de
elementos para formar ligas. Dentre a diversas combinacdes, a liga
Ti-6Al-4V vem sendo a mais utilizada em Odontologia por apresentar
determinadas propriedades fisicas e mecanicas superiores as do Ti c.p.
(PARR et al., 1985; LUCAS & LEMONS, 1992; SYVERUD, et al., 1995).
Esta liga apresenta maior resisténcia a flexao (890 MPa contra 390 MPa do
Ti c.p., respectivamente), dureza (350 VHN contra 160 VHN,
respectivamente), coeficiente de expansdo térmica (1,8 x 10®° °C contra
11,4 x 10° °C, respectivamente) (WANG & FENTON, 1996), limite de
escoamento de 0,2% (830 MPa contra 550 MPa, respectivamente) e
resisténcia a fadiga (ZAVANELLI et al, 2000). Entretanto relata-se ser
inferior em relacéo a capacidade de reproduzir as margens cervicais das
coroas, que tendem a se apresentar menos adaptadas, além de possuir
maior tendéncia a inclusdo de defeitos durante o processo de fundi¢cao

(SYVERUD et al., 1995).

11
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Embora o Ti e suas ligas parecam substitutos a altura das
ligas nobres sob os aspectos abordados, suas caracteristicas nao suprem a
deficiéncia em relacao ao ajuste marginal de restauracoes fundidas quando
comparadas as ligas aureas. Uma das alternativas para contornar o
problema € a confecgdo das coroas por meio de um processo preciso de

usinagem mecanica, a eletroerosdo (ANDERSSON et al., 1989).

A tecnologia da eletroerosao tem sido utilizada pela industria
desde a década de 40 (PARR et al., 1985). Entretanto, somente em 1982 a
tecnologia foi adaptada a Odontologia (VAN ROEKEL, 1992b), sendo
utilizada na fabricacdo de encaixes de precisao (SCHMITT & CHANCE,
1995; EVANS, 1997), coroas metaloceramicas (ANDERSSON et al., 1989;
KARLSSON, 1993; LEONG et al., 1994; BERG, 1997), proteses 'parciais
fixas e coroas unitarias sobre implantes (TAIRA et al, 1989) e infra-
estruturas de proteses parciais removiveis (RUBELING & KREYLOS,
1984). Ao mesmo tempo, tem sido usada na correcao de imprecisdes de
proteses sobre implantes e eliminacao de irregularidades ocorridas no
processo de fundicdo de componentes fundidos do tipo UCLA, através de

um refinamento das margens cervicais.

12
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O processo de eletroerosao consiste da remocao de metal
da superficie interna da restauracao, através de descargas elétricas que
causam “microerosoes” na peca em questdo (SCHMITT et al., 1995). As
descargas originam-se do contato entre duas superficies metalicas: a
estrutura da peca protética e o modelo metalizado/analogo metalico do
implante, até que se obtenha um intimo ajuste entre as partes. (RUBELING
& KREYLOS, 1984, ANDERSSON et al., 1989; VAN ROEKEL, 1992a; VAN
ROEKEL, 1992b; WEBER & FRANK, 1993; LEONG et al., 1994; SCHMITT

et al., 1995; SCHMITT & CHANCE, 1995; EVANS, 1997).

Entretanto, quanto a eficacia da eletroerosao em melhorar o
ajuste das margens cervicais das restauracoes metalicas a base de titanio,
constata-se a existéncia de controvertidas opinides: ha autores que
confirmam a sua eficacia (ANDERSSON et al., 1989; VAN ROEKEL, 1992a;
VAN ROEKEL, 1992b; WEBER & FRANK, 1993), enquanto outros, nao
obtiveram diferencas significativas com o uso do processo (LEONG et al.,

1994).

Apesar de nos ultimos anos um numero crescente de
trabalhos estarem direcionados ao estudo das particularidades da fundi¢ao

do titdnio — comparagdes entre os sistemas de fundicao e aperfeicoamento

13
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das técnicas de fundicao — pode-se afirmar que este € um campo pouco
explorado, principalmente quando considera-se que apenas 12% das
pesquisas com titdnio na Odontologia, voltam-se para estas
particularidades (NAKAJIMA & OKABE, 1996). Como estudos sobre o
meétodo de correcdao de desajustes marginais de coroas em Ti c.p.
utilizando-se a eletroerosdao pouco acrescentam as estatisticas, nao
havendo, sequer, mencdo sobre sua efetividade nas fundicbes em liga

Ti-6Al-4V, objetivou-se neste estudo:

1. Avaliar o desajuste marginal de coroas fundidas em Ti

c.p. e liga Ti-6Al-4V.

2. Avaliar a efetividade da eletroerosdao na reducdo do
desajuste marginal em coroas fundidas em Ti c.p. € em

liga Ti-6Al-4V;

3. Comparar os resultados obtidos, antes e apés a aplicacao
da eletroerosao, com os obtidos em coroas fundidas em

liga Pd-Ag.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

TAGGART, em 1907, introduziu o método da cera perdida e
inclusao em revestimento para confeccao de restauragdes indiretas, sendo
considerado um marco histérico na Odontologia, pois a partir deste
momento, tornou-se possivel a confeccdo de extensas restauracoes
protéticas fundidas em Au. Confeccionou-se um padrao de cera ajustado
diretamente na boca do paciente. O padrao foi eliminado por calor e uma
maquina desenvolvida pelo préprio autor realizava a fundigao da liga de Au
utilizando-se um macarico gas-ar e a injetando-a no molde de revestimento
por pressao de ar. Levantou-se duas hipoteses: 1) que a pressao exercida
pela maquina sobre a liga até o resfriamento evitava a contracao do Au ou;
2) a expansao do molde aquecido compensaria tal fenébmeno permitindo
assim a confeccdo de restauracbes adaptadas, demonstrando os
conhecimentos sobre o fendmeno de redugdo volumétrica sofrido pelos
metais apos serem solidificados em temperaturas ambientes. Ressaltou-se
ainda vantagens do novo método, como a diminuicdo do tempo e a

possibilidade de confecgédo de pegas extensas.
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MUENCH & MALUF, em 1973, avaliaram as alteracoes
dimensionais ocorridas em RMF Classe | e coroas totais em fungao de seus
diametros e orientacdo no anel de fundicdo. Relataram a constante busca
por novas técnicas e materiais, bem como o aperfeicoamento de ambos.
Segundo os autores, a precisao da adaptacao de restauracdes fundidas
dependia dos materiais utilizados (cera, revestimento, liga) e de criteriosas
técnicas de fundicdo. Demonstrou-se que as irregularidades superficiais
interferiam no ajuste das fundicbes, sendo que em classe |, as
irregularidades atuam como se no processo de fundicdo houvesse ocorrido
maior expansdo, enquanto que em coroas, como se tivesse ocorrido

expansao insuficiente.

VALERA, em 1976, verificou a adaptacao de coroas totais
fundidas em Au tipo Il a partir de 3 tipos de padroes de fundi¢des: 1) cera;
2) resina acrilica quimicamente ativada e; 3) mistos (cera + resina).
Confeccionou-se um troquel metalico usinado em ago inoxidavel, com as
seguintes caracteristicas: preparo para coroa total, ombro gengival de 1mm
de largura, 7 mm de diametro préximo ao ombro, 6mm na face oclusal e
expulsividade axial de 5°. Foram construidos 60 padrées de fundigoes,
incluidos em revestimento fosfatado e fundidos. A leitura da adaptacao

cervical foi feita em 4 pontos num microscépio comparador, depois do
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conjunto troquel/coroa ter sido submetido a uma carga estatica de 9Kgf
durante 1min. Concluiu-se que as coroas totais fundidas apresentavam
medidas de desajustes marginais diferentes, de acordo com o tipo de
padrao de fundicdo empregado, sendo que os melhores resultados foram

obtidos com padrbes mistos (cera + resina).

Em 1978, EAMES et al, estudaram varias técnicas para
melhorar a adaptacao de fundi¢coes. Para isso, utilizaram dentes humanos
com preparos tipicos para coroas totais e “inlays”. Concluiu-se que
nenhuma fundicdo adaptava-se perfeitamente ao dente preparado ou ao
troquel e a possibilidade de uma completa adaptacdo era muito variavel
devido aos muitos procedimentos de manipulacdo envolvidos em sua

confeccao.

Em 1980, IDA et al., avaliaram as propriedades do Ti e de
suas ligas, avaliando suas aplicagdes na Odontologia. Relataram como
grande desvantagem para fundi¢des odontologicas, o fato do Ti apresentar
fundicao dificultada, em virtude da alta reatividade quimica com O em
temperaturas elevadas, reagdo com o cadinho e facilidade de oxidag@o. Na
busca para facilitar os trabalhos com este metal, foi desenvolvido um novo

equipamento de fundi¢éo para Ti a base de pressao de gas argonio e vacuo
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denominado “Castmatic”. Foram investigadas algumas propriedades do Ti
c.p. e suas ligas fundidas neste equipamento, como por exemplo,
temperatura de fusdo, fluidez, manchamento, resisténcia mecanica e
dureza. Os resultados mostraram que as propriedades mecanicas € a
fluidez do Ti c.p. foram semelhantes as apresentadas pelas ligas de Co-Cr
e Ni-Cr, assim pdde-se indicar a utilizacao de coroas e proteses parciais

fixas fundidas em Ti e em algumas de suas ligas.

PORTO, em 1982, estudou a adaptagcao marginal em
preparos do tipo MOD e coroa total. Foram utilizados dois troguéis
metalicos, um para cada tipo de preparo citado anteriormente, sobre os
quais foram confeccionadas 60 restauracbes fundidas em Au e Cu-Al
utilizando-se um macarico com mistura de gas/oxigénio. Para a leitura do
desajuste marginal, o conjunto foi submetido a uma carga estatica de 9kgf
durante o periodo de 1min e levados a um microscopio comparador. O
autor concluiu que os materiais apresentaram diferentes desajustes, sendo

que a liga de Au obteve melhores valores comparadas aos da liga de Cu-Al.

Em 1984, MUENCH et al, analisaram a influéncia da
granulacao das particulas de revestimento no ajuste de RMF classe | e

coroas totais. Foi utilizada uma liga experimental com 40% de Au e 8% de
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Pd e trés tipos de revestimento: Excelsior (S.S. White), Higroterm
(Polidental) e Cristobalite (Kerr). Concluiram haver irregularidades nas
superficies das fundigbes, sendo tanto maiores, quanto maiores fossem as

particulas do revestimento.

O equipamento de eletroerosao ja vinha sendo utilizado em
outras areas a mais de 50 anos, mas devido ao tamanho e elevado custo
inviabilizava o uso em laboratérios odontolégicos. Contando com auxilios
externos, RUBELING & KREYLOS, em 1984 desenvolveram na Alemanha
um aparelho de eletroerosao adaptado para laboratérios odontologicos e a
partir deste momento comegaram a realizar trabalhos protéticos. Estudou-
se a aplicacdo deste equipamento em proteses parciais removiveis
abrangendo todas as suas variagdes, concluindo que a eletroerosao
poderia ser utilizada com sucesso ndo apenas em proteses parciais
removiveis convencionais, mas também em proteses parciais removiveis
com retencao friccional, proteses parciais removiveis associadas a proteses
parciais fixas com sistema de encaixe do tipo' macho/fémea, coroas
unitarias ou esplintadas e proteses parciais removiveis com conector do

tipo barra.
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PARR et al., em 1985, advogaram que o titanio vinha sendo
estudado a varios anos por determinadas areas industriais, tais como,
engenharia de turbinas, industria aeroespacial, naval e na fabricacao de
tintas. Entretanto, suas informagbes ainda nao estavam ao alcance da
literatura odontologica. O Ti como elemento puro, foi descrito na tabela
periodica com numero atdémico 22 e peso atdbmico de 47,9, sendo o nono
metal mais abundante na crosta terrestre e o quarto dentre os metais
estruturais, seguindo-se ao Al, Fe e Mg. Relatou-se que entre 5 a 10% do Ti
extraido — rutilio ou ilmenita — destinava-se ao uso em forma de metal,
sendo a grande maioria convertido em forma TiO, usado pelas industrias de
tintas. Quando elevado a 882°C, este metal sofria mudancas
cristalograficas em sua estrutura. Comentou-se o fato do elemento Ti
dissolver varios outros elementos para formar ligas, entre eles, Ag, Al, Cu,
Fe, Ga, U, As, V e Zn. A adicdo de elementos, como o C,O, N e Fe causam
alteragbes nas propriedades mecanicas do Ti c.p. A liga Ti-6Al-4V vem
sendo a mais empregada para fins odontolégicos, sendo que o Al funciona
como o-estabilizador e o V como B-estabilizador. Relatou-se ainda, que em
odontologia a principal aplicagédo do metal referia-se aos implantes, devido

a excelente biocompatibilidade e resisténcia a corrosao.

20



Avaliagdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titanio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanadio antes e apos a eletroerosdo — Contreras, E. F. R. & Henriques, G. E. P.

SCHWARTZ, em 1986, revisando a literatura, relatou e
discutiu métodos e técnicas para melhorar o ajuste marginal de
restauracoes fundidas. Desajustes marginais médios entre 10um e 160um
foram considerados clinica e radiologicamente aceitaveis. Os métodos que
poderiam ser utilizados para melhorar o ajuste marginal foram:
enceramento em excesso nas margens dos padrdes em cera; remogao da
superficie interna do padrdes; alivio interno das restauragdes fundidas por
meio de jateamento abrasivo; usinagem interna com fresas; canais oclusais
de escape para excessos de cimentos; dispositivos para aplicar € manter a
forca de cimentacdo; alivio interno dos padrées em cera por meio de

espacadores de troqueis.

Segundo ANDERSSON et al, em 1989, a técnica da
eletroerosdo associada com os métodos de fundicdo tradicionais, como a
técnica da cera perdida por exemplo, ndo conseguiam eliminar certos erros
ou desajustes surgidos durante a fabricagdo das restauracées metalicas,
portanto buscou-se outras técnicas que pudessem atingir este objetivo.
Estes autores desenvolveram um novo método para fabricagdo de coroas e
copings metalicos a base de Ti c.p., onde associaram o uso da eletroerosao
com a duplicacdo mecanica dos modelos - CAD-CAM. Apds o vazamento

dos troqueis em gesso pedra, estes foram duplicados mecanicamente em
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material refratario, sobre os quais foram fabricados os copings em Ti c.p.
Os copings foram submetidos ao processo de eletroeroséo a fim de se
conformar a superficie interna, melhorando o ajuste marginal. Este trabalho
consistiu num estudo clinico iniciado em 1986 com 205 coroas em Ti c.p.
fabricadas da forma descrita acima. As coroas foram cimentadas sobre os
preparos em dentes vitais ou sobre complexos pino/nucleo em Au tipo lll.
No momento da cimentacdo estas coroas foram examinadas por 4
especialistas em protese dental calibrados. Avaliaram 3 caracteristicas:
superficie e cor; forma anatdmica e integridade marginal. Ap6s um ano, os
pacientes foram chamados novamente e 187 coroas foram reavaliadas
pelos mesmos especialistas. Os resultados obtidos em 1 ano de estudo
foram bastante promissores nas 3 caracteristicas analisadas: superficie e
cor (96,8% excelente ou satisfatoria); forma anatémica (98,9% excelente ou
satisfatoria) e integridade marginal (99,5% excelente ou satisfatoria).
Concluiu-se que a associacao destas técnicas pode-se evitar erros
provindos da fase de enceramento, do revestimento e da fundicao
convencional. Entretanto, alertam que o periodo analisado € pequeno e

outros trabalhos devem ser realizados.

TAIRA et al, em 1989, realizaram um estudo das

propriedades mecanicas, estruturas metalurgicas e resisténcia a corrosao
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do Ti fundido e 4 ligas a base de Ti (Ti-6AlI-4V, Ti-15V, Ti-20Cu, Ti-30Pd).
Outras propriedades vantajosas do metal foram citadas, como: excelente
biocompatibilidade, baixo custo comparado a metais nobres e semi-nobres,
baixo peso especifico e adequada resisténcia mecanica. Hastes de meia
polegada de Ti c.p. e % polegada de Ti-6Al-4V foram obtidas (Kobe),
seccionadas em varias partes de 10mm de comprimento e fundidas em
atmosfera de gas argoénio em formatos de lingotes. Estes foram obtidos de
forma semelhante para as demais ligas. A maquina de fundicao utilizada foi
a “Castmatic” (lwatani) que utilizava o sistema de pressao e vacuo proposto
por Waterstrat, em 1977. Este equipamento era composto por duas
camaras, cujo a superior era utilizada para fuséo da liga sob atmosfera
inerte de gas argénio e a inferior era utilizada para fundicdo sob vacuo. A
camara superior continha ainda um cadinho de Cu e um eletrodo de
tungsténio. Todo o procedimento era automatico com duracao de 2 a 3
minutos. O moédulo de elasticidade e a resisténcia a tracao foram
determinados pelo monitoramento do esforco e alongamento dos corpos-
de-prova, sendo que, apos o polimento foi analisada a dureza Vickers dos
discos. Solugdes salinas com pH=3 e pH=7 foram utilizadas para os testes
de corrosdo eletroquimica durante 30 minutos. Os resultados observados
demonstraram que o Ti c.p. apresentou propriedades mecanicas

semelhantes a do Au tipo IV enquanto as ligas Ti-6Al-4V e Ti-15V
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apresentaram propriedades similares as das ligas de Ni-Cr e Co-Cr, exceto
o moédulo de elasticidade. O Ti € um metal que possui alta reatividade
quimica com O em temperaturas acima de 600°C, a incorporacao de outros
elementos metalicos a sua estrutura poderia reduzir sua reagcao com o
revestimento melhorando ainda mais algumas das suas propriedades. O Ti
pode apresentar-se em 3 fases distintas: fase o (estrutura hexagonal
compacta) fase B (estrutura cubica de corpo centrado) e fase alfa-beta
(associacdao de ambas). A temperatura ambiente o Ti c.p. apresentava-se
na fase o e quando era aquecido a altas temperaturas (882°C) sofria uma
transformacao cristalografica em sua estrutura passando para a fase p. Os
elementos metalicos adicionados ao Ti c.p. atuavam como estabilizadores
destas fases elevando ou diminuindo as temperaturas de transformacao. Al
e O sao a-estabilizadores enquanto o V, Cu e o Pd sao B-estabilizadores.
Os pontos de fusdo do Ti c.p. (1720°C), da liga Ti-6Al-4V (1650°C), e da
liga Ti-15V (1660°C), estavam além dos pontos de fusao das demais ligas
utilizadas em fundigcdes odontolégicas. O baixo médulo de elasticidade era
ideal para os grampos de proteses parciais removiveis ou para a ortodontia.
Os resultados apresentados foram bastantes promissores, mas outros

estudos ainda se faziam pertinentes.
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Segundo BERGMAN et al, em 1990, apés o aumento do
preco do Au, houve um interesse muito grande por parte dos pesquisadores
em encontrar um substituto satisfatério para as ligas que continham alto
teor de Au. Afirmou-se que o Ti despertou o maior interesse dos
pesquisadores, por ser bem tolerado em ambientes biologicos, apresentar
alta resisténcia a corrosao, baixo custo relativo e sucesso comprovado em
implantodontia. A grande desvantagem deste metal estava relacionada com
o processo de fundicdo que era agravado pelo alto ponto de fusao, baixa
densidade e alta reatividade quimica, principalmente com O em elevadas
temperaturas. Na tentativa de solucionar ou minimizar estes entraves,
novos métodos foram introduzidos na Odontologia, entre eles o método da
eletroerosao e o sistema Procera. Com base nisso, os autores realizaram
um estudo clinico de coroas de Ti confeccionadas pela associacao dos
métodos citados. Foram avaliadas trés caracteristicas: superficie/cor, forma
anatdomica e integridade marginal em 167 coroas de 124 pacientes. Os
resultados mostraram que a maioria das coroas estavam satisfatérias em
relacdo a superficie/cor e forma anatdbmica (90,4% e 93,4%
respectivamente) apés 2 anos de acompanhamento. Em relacao a
integridade marginal todas as coroas apresentaram-se satisfatorias (100%),
sendo comparadas as fundidas em Au. Concluiram que o método utilizado

para a fabricacdo das coroas de Ti tinha um grande potencial para o futuro.
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PETERSEN & ASMUSSEN, em 1991, relataram que a
adaptacao marginal de restauracdes fundidas sobre os dentes preparados
podia ser considerada um fator determinante no sucesso dos tratamentos
odontolégicos. Avaliaram a distorcao de sete materiais de moldagem
utilizados pela técnica da dupla-mistura. A técnica descrita consistia na
utilizacdo de dois materiais de consisténcia diferente, cuja moldagem
preliminar foi feita com material de consisténcia densa e a moldagem final
com material de consisténcia leve, preenchendo a regido aliviada apos a
primeira moldagem. Concluiram que todos os materiais de moldagem

sofreram pequenas distor¢des por esta técnica.

BLACKMAN et al., em 1992, investigaram o desajuste
marginal de copings fundidos em Ti c.p. e a geometria dos preparos. Foram
confeccionados 20 copings fundidos com término em chamfro de 45° na
vestibular e ombro de 90° na lingual, altura de 7,5mm, reducao axial de
1,5mm e angulo de convergéncia oclusal de 8°. As medidas de desajuste
marginal foram feitas com auxilio do microscopio e aumento de 50 vezes.
As conclusbes obtidas foram: copings fundidos em Ti c.p. podem
apresentar adaptacdo marginal aceitavel, melhores técnicas de fundicdo

e/ou revestimentos refratarios para Ti eram necessarios para obtencao de
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proteses com margens mais adaptadas, recomendando novos estudos,

inclusive clinicos.

LUCAS & LEMONS, em 1992, realizaram um estudo sobre a
biodegradacdo dos materiais utilizados em restauragbes dentais, dando
énfase na resisténcia a corrosao. O trabalho foi dividido em dois grupos:
ligas nobres/semi-nobres (Au/Pd/Ag) e ligas basicas (Cu/Ni/Co/Ti). As ligas
a base de Pd e Ag-Pd possuiam varias aplicacdes dentro da Odontologia,
dentre elas, restauracdes metaloceramicas, inlays, onlays, coroas, proteses
parciais fixas, proteses parciais removiveis e diversos tipos de
componentes fundidos para implante. Foram desenvolvidas para substituir
as ligas a base de Au, tendo como vantagens: menor custo e manutencao
de algumas propriedades fisicas/mecanicas das ligas nobres. Os autores
avaliaram que as ligas com maiores teores de Pd e menores de Ag foram
mais resistentes a oxidacao por sulfetos e a corroséo. O Ti c.p. e as ligas a
base de Ti foram os materiais de escolha nos casos de implantes dentais e
recentemente também encontraram aplicacbes em diversos tipos de
préteses e coroas individuais. A liga mais utilizada em Odontologia € a Ti-
B6AI-4V. O Ti € um dos biomateriais mais resistentes a corroséo, isto ocorria
devido a formacdo de uma camada de 6xidos inerte que fornecia ao metal

resisténcia a corrosdo sobre condicbes estaveis. Relataram ainda, os
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efeitos da corrosado galvanica nos casos onde foram utilizados associagoes
de diferentes metais no meio bucal e citaram como exemplo os casos de
proteses e coroas sobre implantes, sugerindo a fabricacdo destas em
metais que nao formassem correntes galvanicas com o Ti (Co, por

exemplo) ou no proéprio Ti.

A eletroerosdo era utilizada em diversos tipos de préteses,
inclusive nas préteses parciais fixas associadas as proteses parciais
removiveis sobre implante, como foi descrito por VAN ROEKEL, em 1992a.
Demonstrou-se em detalhes a confeccao deste tipo de prétese tanto na
fase clinica como na fase laboratorial, discutindo o uso da eletroerosao no
auxilio a obtencdo de assentamento passivo nas infra-estruturas com
sistema de retencdo barra/clipe. Constatou-se que a eletroerosao vinha
sendo utilizada em outros tipos de industria ha muitos anos, mas somente
em 1982 foi introduzida na Odontologia e definiu-se o processo como sendo
a remocdao de micro por¢cdes da restauracdo metalica por meio de
descargas elétricas em um meio contendo liquido dielétrico sob condi¢cdes
rigorosamente controladas e afirmou-se que este procedimento poderia ser
realizado tanto em metais puros como em ligas derivadas destes. As
desvantagens citadas foram o custo do equipamento e o fato dele requerer

muita atencdo e cuidado durante a execucdo dos procedimentos
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laboratoriais para que o sucesso fosse alcangado. Concluiu-se que a
fabricacéo deste tipo de prétese foi um bom exemplo da adaptacéo da

tecnologia industrial para o uso odontolégico com sucesso.

Em seu trabalho de revisao de literatura, em 1992b, VAN
ROEKEL apresentou e discutiu as aplicagbes do equipamento E.D.M.,
utilizado para a aplicacdo do processo de eletroerosao em Odontologia.
Relatou-se que a idéia da utilizacdo de faiscas elétricas surgiu da
observacdo de raios no céu e dos estudos de Sir. Priestly sobre o
fendbmeno da descarga elétrica e seus efeitos erosivos nos metais
condutores. Este aparelho comecou a ser usado na década de 50 apos a
primeira Guerra Mundial na Russia pelos irmaos Lazerenko, mas foi apenas
a partir da década de 80 com o auxilio de novas tecnologias
computadorizadas que este tornou-se mais preciso. A natureza exata do
processo de eletroerosao ainda nao era bem conhecida, mas o autor
definiu-a como sendo um processo no qual havia remocao de metal da
superficie interna através de descargas elétricas que causavam “erosdes”
na superficie da peca em questdo. Todo o procedimento era realizado sob
um meio liquido (liquido dielétrico) cuidadosamente controlado. Este meio
atuava como isolante, condutor, refrigerador e depédsito dos residuos

gerados pelas descargas elétricas (faiscas). Estas eram aplicadas entre as
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duas superficies (estrutura metalica e analogo metalico) até que fosse
obtido um intimo ajuste da peca. O eletrodo utilizado poderia ser de metal
ou de grafite e, varios fatores influenciavam na sua escolha, como custo e
resisténcia ao desgaste, entre outros. Foi verificado que o processo de
eletroerosdo nao interferia nas porcoes estéticas das coroas, portanto,
poderia ser utilizado mesmo apos a aplicagao da porcelana ou da resina.
Discutiu-se sobre o sistema Procera introduzido pela Nobelpharma (Suécia)
cuja fabricacdo de coroas em Ti eram feitas em associacdo com um
processo computadorizado. As vantagens relatadas restringiram-se a
associacao das propriedades desejaveis do Ti com o processo de
padronizacao dado pelo computador, cuja diferenca basica para a técnica
convencional era o fato dos copings nao serem fundidos e sim, usinados. O
preparo dental era muito semelhante ao convencional utilizado para coroas
metaloceramicas, sendo que apenas o término cervical nao poderia conter
biséis, podendo ser chanfro ou ombro. As vantagens destacadas foram: o
fato do processo térmico nao ter afetado a dureza do metal; as
caracteristicas adesivas da restauracao metalica foram mantidas porque
nao houve contato durante a remogao do metal; a nao utilizacao de fresas
para ajuste da restauracao metalica; nédo ocorréncia de distorcoes na
restauracéo metalica ja que nao houve geracao de forcas mecanicas, o que

permitiu a utilizacdo em estruturas de pequeno diametro com excelente
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precisao; enquanto que a maior desvantagem relatada foi o fato do alto

custo do equipamento impossibilitar o seu uso em larga escala.

A fusibilidade do Ti foi verificada por BESSING &
BERGMAN, em 1992, utilizando-se de trés diferentes equipamentos de
fundicdo: Titaniumer (Ohara Co., Japao) que utiliza argonio/arco voltaico
para fusao e inje¢ao por centrifugacao; Castamatic-S (lwatani Co., Japao) e
Cyclark (J. Morita Europe, Alemanha) com fusdo pelo mesmo principio e
injecao por fluxo de argdnio (pressao/vacuo). O processo de fundicao em Ti
apresentou maiores dificuldades do que as normalmente encontradas nos
processos tradicionais para fundicdo de Au e ligas de metais basicos,
devido a reatividade do metal com O em altas temperaturas e baixo
escoamento da liga. A utilizagdo de equipamentos com atmosfera inerte e o
enceramento com sobrecontorno dos padrées de fundicdo em cera com
posterior usinagem interna e refinamento externo com fresas foram
alternativas validas para compensar estas desvantagens. Os valores
meédios de diametro de borda foram: 60um (18-182um) com a Titaniumer;
59um (18-102um) com a Castmatic-S e; 53um (5-108um) com a Cyclarc.
Os valores médios e minimos obtidos com os trés equipamentos foram

similares, entretanto considerando-se os valores maximos obtidos, as
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diferencas foram significativas, sendo que a Cyclarc apresentou-se melhor

do que os dois outros métodos.

BOENING et al., em 1992, avaliaram: desajuste marginal;
resisténcia adesiva dos componentes metaloceramicos e; rugosidade da
superficie erosionada antes e apos a aplicagdo da porcelana. As
moldagens para obtencao dos troquéis em gesso foram realizadas pela
técnica da dupla-mistura com silicone polimerizado por reacao de adicéo.
Foram confeccionados copings em Ti pela técnica que associa a
eletroerosdo ao CAD-CAM. Relataram que o polimento de pecas em Ti
deveria ser realizado com os mesmos procedimentos € materiais usados
para fundicoes em Au. Os resultados obtidos foram: 53 um ‘“in vitro” e 69
um “in vivo” . Apos a aplicacao da porcelana observaram aumento nestes
valores, mas sem diferencas estatisticas significativas. Concluiram que o

ajuste marginal foi satisfatorio.

Em 1993, KARLSSON realizou um trabalho onde verificou a
adaptacao marginal, axial e oclusal de coroas em Ti fabricadas pelo método
Procera. O autor justificou a escolha do Ti, primeiro pelo menor custo
comparado ao Au e segundo pela excelente biocompatibilidade e

propriedades mecanicas favoraveis. O método Procera foi escolhido
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visando eliminar erros inerentes a técnica da cera perdida, revestimento e
fundicdo das coroas metalicas. Foram confeccionadas 12 coroas de acordo
com a padronizacao do sistema Procera através da duplicacdo de modelos,
eletroerosdo na superficie interna e fresagem na externa, com posterior
recobrimento com porcelana. Silicone leve foi injetada dentro das coroas e
estas foram posicionadas sobre os troqueis e dentes correspondentes,
tendo assim a espessura da fenda entre as superficies. Em relacdo a
adaptacao marginal foi considerada a menor distancia entre a borda da
coroa e a estrutura dental correspondente. A forca de assentamento foi a
pressao digital maxima. As medidas das discrepancias foram feitas “in vitro”
no modelo de gesso e “in vivo” diretamente sobre o dente antes da
cimentacdo. Foram selecionados 4 pontos com 2 medi¢cdes em cada ponto.
Os resultados mostraram que a adaptagao marginal das coroas de Ti foi
superior e significativamente melhor do que as adaptagbes axiais e
oclusais, sendo que nas trés superficies os resultados foram melhores no
troquel do que no dente natural (60um “n vitro” contra 70um “in vivo” em
meédia). O autor sugeriu que esta diferenca poderia estar relacionada com

as dificuldades e limitacoes para este tipo de avaliagao “in vivo”, concluindo

que os resultados obtidos foram clinicamente aceitaveis.
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Segundo WEBER & FRANK, em 1993, a partir da década de
30 iniciou-se uma nova fase na Odontologia, em especial na prétese, com a
introducdo das ligas de metais basicos para fundicbes odontoldgicas.
Devido a algumas propriedades vantajosas, como baixa condutibilidade
térmica, alta resisténcia e baixo custo, estas ligas comecaram
gradualmente a substituir as ligas com alto contetudo de Au. Outra evolucao
importante nesta area ocorreu no ano de 1982, quando o aparato E.D.M.,
que era utilizado na industria desde a decada de 40, foi adaptado a
Odontologia. Os autores descreveram este procedimento como sendo
relativamente simples, onde a restauracao metalica sofria microrerosées na
porcao interna em contato com o eletrodo sob prote¢ao do liquido dielétrico,
obtendo assim um ajuste mais intimo da restauracdo ao preparo dental.
Além da sua utilizacao para melhorar a adaptagdao marginal de coroas e
proteses, foi descrito também seu uso em encaixes de precisdo para
proteses parciais fixas associadas as proteses parciais removiveis. Outro
fator importante citado foi a formacado da camada de 6xido sobre o metal
fundido, cuja a espessura desta dependia da composi¢cao do material de
revestimento, tipo de liga utilizada e temperatura de fusdo da liga e do
molde. No caso do Ti, a espessura desta camada era de grande
importancia por ser a responsavel pelas excelentes propriedades de

biocompatibilidade e resisténcia a corrosao.



Avaliagdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titanio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanadio antes e apos a eletroerosdo — Contreras, E..F. R. & Henriques, G. E. P.

Em 1993, LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN descreveram
propriedades, vantagens e desvantagens do Ti e suas ligas aplicadas em
Odontologia. Em virtude do baixo peso especifico, otima relacdo
resisténcia/peso, baixo médulo de elasticidade e excelente resisténcia a
corrosao, o Ti e suas ligas vem sendo utilizados na industria aeroespacial e
naval desde a década de 50, quando ficou conhecido como “o0 metal
maravilhoso”. O Ti € o nono metal mais abundante na crosta terrestre
(0,63%), sendo milhdes de vezes mais abundante do que Au e com
processo de extracao barato, entretanto ndo se encontra naturalmente em
seu estado elementario e sim na forma de rutilio (TiO,) ou ilmenita (FeTiOx3).
Devido a excelente resisténcia a corrosao, biocompatibilidade em tecidos
moles e duros, o Ti passou a ser utilizado como elemento de escolha para
implantes aloplasticos substitutos de dentes naturais. Estas propriedades
estavam relacionadas com a formagao de uma camada de oxidos de Ti
praticamente inerte ao ataque eletroquimico, muito bem aderida ao metal
de origem. Muitas outras ligas de metais basicos, como as de Co-Cr,
também formavam este tipo de camada, no entanto, ndo eram
particularmente inertes aos ataques eletroquimicos. A composicao natural,
estrutura e espessura exata da camada de éxidos dependiam de varios
fatores associados com a sua formacdo, como o tipo de procedimento

utilizado (usinagem ou fundicdo), rugosidade superficial, resfriamento feito
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durante o procedimento e processos de esterilizacdes. O Ti passava por
transformacao estrutural quando aquecido a 883°C, passando da fase «
(alfa) para a fase B (beta), onde permanecia até a sua fusdo a 1672°C.
Outros elementos podiam ser associados ao Ti no momento da fundicao
com o intuito de alterar suas propriedades, melhorando assim a
performance em altas temperaturas, fusibilidade, resisténcia, solda e
maleabilidade. Alguns destes elementos atuavam como estabilizadores de
fases, como Al, Ga, Sn, C, O e N, que sozinhos ou associados
estabilizavam a fase o, enquanto V, Nb, Ta e Mo estabilizavam a fase B, a
qual tendia ser maleavel. O acabamento deveria ser feito com critérios pois
o Ti era um mau condutor térmico (0,16 cal.cm/s contra 0,71 cal.cm/s do
Au). O médulo de elasticidade era semelhante ao do Au tipo Ill (100 GPa e
90 GPa, respectivamente) mas ainda era 2 vezes maior do que o do
esmalte dental (50 GPa) e 6 vezes maior do que o da dentina (14 GPa). O
Ti passou a ser utilizado em prétese apenas nos anos 70, apds os trabalhos
de Waterstrat que desenvolveu uma aparelho de fundicdo odontoldgica
especifico para o metal e suas ligas. Anos depois este aparelho foi
aperfeicoado e passou a ser chamado de “Castmatic” (lwatani). As maiores
dificuldades para fundicbes deste metal era o material de revestimento e o
correto ciclo de queima deste, que deveria suportar o contato com a liga

fundida a aproximadamente 1.700°C sem reagir, nao sofrer aglomeragoes
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e compensar as contragoes sofridas pelo metal durante o resfriamento. O
coeficiente de expansao térmico do Ti é relativamente baixo (8x10° °C).
Segundo os autores, pesquisas adicionais ainda necessitavam ser
realizadas para melhorar alguns pontos negativos, como a unido com a
porcelana e as técnicas de fundicdo, mas desde a década de 50, o material
vem sendo referendado como o metal do futuro na area biomédica, com um

futuro préximo brilhante na Odontologia.

LEONG et al., em 1994, realizaram um estudo |laboratorial
onde avaliaram o desajuste marginal de trés tipos de coroas metalicas
recobertas com porcelana: 1) em Ti fundido; 2) em Ti fresado, associando
eletroerosdo ao sistema Procera e; 3) em metal nobre como grupo controle.
Relataram o aumento do uso de metais basicos em protese buscando um
material que pudesse substituir as ligas aureas com propriedades
semelhantes. Dentre estes, o Ti foi destacado devido as suas excelentes
propriedades biolégicas, mecanicas, quimicas e fisicas, mas ressalvam a
dificuldade da fundicao deste metal por técnicas convencionais em virtude
do alto ponto de fusao e alta reatividade com O em temperaturas elevadas.
Visando minimizar este entrave, testaram a utilizacao da eletroerosao na
fabricagcao dos copings. Para isso, foram confeccionados troqueis em gesso

a partir de um modelo mestre metalico replicado de um dente com preparo
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pronto para receber uma coroa metaloceramica, com término marginal em
chanfro medindo 1,5mm na vestibular, 1,0mm nas proximais € 0,5mm na
lingual. Foram feitas 18 réplicas em gesso pedra, as quais foram divididas
em 3 grupos de 6 réplicas cada (Grupo 1- copings em metal nobre; Grupo
2- copings em Ti c.p. feitas por meio de eletroerosao associadas ao sistema
Procera; Grupo 3- copings em Ti c.p. fundidas). Para a fundicdo das coroas
de Ti foi utilizada a maquina de fundi¢cao Tycast 3.000, Jeneric Pentron com
ambiente de 1,4 kg/cm?® de gas hélio. Os copings de Ti feitos pela técnica
da eletroerosao foram fabricados utilizando o sistema Procera, enquanto
gue as coroas de Au foram fundidas pela técnica convencional. Os copings
metalicos foram recobertos com porcelana de acordo com as indicagoes
recomendadas pelo fabricante para cada material. A coleta de dados foi
feita, por especialistas calibrados, em microscopio (Unitron TMS-4978,
Unitron, Japan) com ampliacédo de 100x e sensibilidade de 2,5um. Foram
feitas trés medidas de cada face do troquel (mesial, vestibular, distal,
lingual) totalizando 360 medicdes. O grupo controle (metal nobre)
apresentou médias de discrepancias marginais em torno de 25um que foi
significativamente menor do que as médias apresentadas pelos grupos de
Ti fabricado por eletroerosao e Ti fundido que foram respectivamente, 54um

e 60um, entre estes dois grupos ndo houve diferencas significantes. Neste

trabalho, os autores consideraram o critério proposto por McLean & Von
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Fraunhofer para considerarem uma coroa aceitavel ou ndo clinicamente.
Por este critério, um desajuste de até 120um pode ser considerado
clinicamente aceitavel. Com isso, concluiu-se que os trés grupos
apresentaram meédias de discrepancias clinicamente aceitaveis, mas
deixaram uma ressalvam, pois a variabilidade dos valores obtidos dentro de
um mesmo grupo foi muito grande, assim sendo, a média nao foi
considerada a melhor maneira para expressar uma simulacdo clinica,
sendo o valor da discrepancia marginal absoluta a melhor forma. Assim
apenas 50% das coroas em metal nobre, 33,3% das coroas de Ti
fabricadas por eletroerosdao e 16,7% das coroas de Ti fundido estariam
dentro do critério de 120um de desajuste. Outra conclusdo dada pelos
autores foi que as discrepancias marginais foram resultados das técnicas
de fabricacdo utilizadas, sendo que a adicdo da porcelana nao causou

nenhum tipo de alteracao na integridade marginal das coroas.

Devido a sua otima biocompatibilidade e excelente
resisténcia a corrosao, o Ti passou a ser o material de eleicao em
implantodontia. Mas com o aumento dos estudos de outras propriedades
vantajosas do metal, como a baixa conductividade térmica, baixa
densidade, baixo custo comparado ao das ligas nobres/semi-nobres e

consideravel translucidez a passagem dos raios-X permitindo assim
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diagnosticar possiveis bolhas ou irregularidades dos artefatos protéticos
que comprometeriam um resultado satisfatério deste em funcdo na
cavidade oral, este material passou a despertar grande interesse também
na area de protese. Tendo em vista estas caracteristicas, em 1994,
WALTER et al., avaliaram a performance clinica de coroas e proteses fixas
confeccionadas em Ti através do método de associacdo da eletroerosao
com a duplicacdo mecanica dos modelos proposta por Andersson, em
1989. Foram confeccionadas 147 unidades protéticas, sendo que 40 eram
metalicas e 107 metaloceramicas (Ti + Duceratin). Foram avaliadas trés
caracteristicas: superficie e cor; forma anatdémica e integridade marginal. As
coroas foram classificadas em satisfatérias (excelentes ou aceitaveis) e
insatisfatérias (com possibilidade de reparo ou necessidade de
substituicdo). Apdés acompanhamento clinico de 3 anos, as | coroas
metalicas apresentaram-se satisfatérias em todos os casos (100%),
enguanto que as metaloceramicas apresentaram-se satisfatérias na maioria
dos casos (95%). Com isso, os autores concluiram que as restauracoes de
Ti sao satisfatorias clinicamente, embora ainda apresentem alguns

problemas nao solucionados.

SAMET et al., em 1995, investigaram o desajuste marginal

de copings para coroas metaloceramicas em Ti fabricados pelo sistema
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CAD-CAM. Descreveram o méetodo como sendo uma técnica alternativa,
cujos dados para a fabricacdo foram obtidos diretamente sobre o troquel de
gesso, eliminando-se possiveis erros inerentes ao enceramento, inclusao
em revestimento e/ou fundi¢do. Os valores de desajustes marginais médios
variaram de 111 a 270um. Embora preconizassem que estes valores
deveriam ser inferiores a 100um, os autores os consideraram clinicamente

aceitaveis.

SYVERUD et al, em 1995, compararam a qualidade de
préoteses fundidas em Ti c.p. e na liga de Ti mais utilizada em Odontologia,
a Ti-6Al-4V. O Ti possuia resisténcia a compressao suficiente para ser
usado em onlays, inlays, coroas individuais e préteses. Cinco préteses
padronizadas (duas coroas e ftrés ponticos) foram incluidas em
revestimento a base de MgO-Al,O; e fundidas em uma maquina de gas
argonio/pressao a vacuo contendo duas camaras: 1) superior, onde a liga
foi fundida, abrigava um cadinho de Cu e um eletrodo de tungsténio e; 2)
inferior, onde ficava o bloco de revestimento na temperatura ambiente.
Observaram que tanto o Ti c.p. quanto a liga Ti-6Al-4V tiveram apenas uma
pequena zona de reagao com o revestimento. Foram avaliadas as falhas de
fundicdo, densidade das pecas, porosidades internas e externas. Todas as

proteses foram radiografadas para serem analisadas as porosidades
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internas. As margens cervicais das coroas fundidas em liga Ti-6Al-4V
apresentaram-se mais rugosas e imperfeitas que as em Ti c.p., bem como
foi verificada maior presenca de porosidades internas nos corpos-de-prova
fundidos em liga Ti-6Al-4V que nos fundidos em Ti c.p., no entanto,
apresentaram-se mais resistentes a fadiga, limite de escoamento superior
(830 MPa contra 280 MPa do Ti grau Il) e melhores valores de dureza

Knoop.

SCHIMITT et al, em 1995, descreveram a técnica para
corregao de desadaptagdes de pilares do tipo UCLA oriundas da técnica da
cera perdida e do processo de fundigdao. O processo de eletroeroséao foi
adaptado a Odontologia no inicio da década de 80 para ser a solucao
destes problemas. As tecnologias utilizadas nos laboratérios odontoldgicos
vinham passando por diversas mudangas, novos procedimentos mais
modernos, baratos e técnicas precisas estavam sendo introduzidos na
Odontologia na tentativa de solucionar problemas complexos das
restauracoes. A eletroerosao era uma técnica industrial nao convencional
que gerava descargas elétricas controladas por um gerador, que causavam
microerosdes nas porcoes da peca protética em contato com o eletrodo,
sob protecao de um liquido dielétrico. As microparticulas removidas da

restauracao metalica diminuia o desajuste marginal. Desde a sua
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introdugao, este procedimento vem sendo utilizado em proteses parciais
fixas, proteses parciais removiveis e coroas em Ti, tanto na fabricacéo
como na correcao de desajustes marginais e de distorcoes resultantes dos

ciclos de coccao da porcelana nas restauragdes metaloceramicas.

Em 1995, SCHMITT & CHANCE descreveram a técnica de
fabricagao de restauracées metalicas implante-retidas sem a necessidade
de fundicdes, através da associacdo de 3 meétodos nao convencionais:
Laser Scanning; sistema CAD-CAM e; eletroerosdo. Com isso foi possivel a
fabricacao de restauracdes metalicas com grande precisao em relagao a
adaptacao marginal, sem a utilizacao da técnica da cera-perdida e fundicao
do metal. Os autores relataram que antes da introducao deste sistema na
Odontologia, as restauracoes, inclusive as do tipo implante-retidas, eram
normalmente confeccionadas pelas técnicas laboratoriais convencionais e
que estes métodos apresentavam imprecisdes resultantes de distorcoes
dos modelos, revestimentos e resfriamento do metal, além do fato de
poderem gerar reacdes galvanicas na interface implante/restauragcdo por
serem normalmente confeccionadas em Au ou alguma liga de metal basico,
0 que nao ocorriam na associacao das trés técnicas. O uso do Laser
Scanning consiste numa técnica alternativa onde feixes de luz (laser de

baixa-energia) sdo projetados sobre o modelo a ser reproduzido, sendo
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capturados num sensor proprio do aparelho. Estes dados sé@o arquivados
no formato .STL e, transferidos para o sistema CAD-CAM que ira criar o
modelo em 3 dimensdes. Na seqiiéncia era feita a restauracao metalica em
Ti através do processo de eletroerosao no aparato E.D.M. A restauracao
concluida apresentou excelente contorno, adaptagdo marginal e
propriedades biomecanicas. Com isso foi concluido que a utilizacao do
Laser Scanning, CAD-CAM e eletroerosao pode ser indicada na fabricacao
de restauracdoes metalicas implante-retidas, obtendo resultados mais

versateis e precisos do que os obtidos pelas técnicas convencionais.

WANG & FENTON, em 1996, realizaram uma revisdo da
literatura, abordando as aplicacbes protéticas do Ti onde relataram o
constante desenvolvimento das ligas alternativas a base de Pd e de metais
basicos, inclusive o Ti, apos a explosao do prego do Au nos anos 70. Outro
fator que contribuiu para o aumento do interesse protético no Ti foi a
descoberta de propriedades alergénicas e cancinogénicas das ligas a base
de Ni e Be, bem como o fato dele ser o nono metal mais abundante na
crosta terrestre e o quarto dentre os metais estruturais seguindo-se apenas
ao Al, Fe e Mn. Descreveram o grande interesse das industrias
aeroespacial e naval neste metal por causa da alta resisténcia e baixo peso

especifico resultando assim na melhor relacao resisténcia/peso dentre os
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metais utilizados em industrias e em Odontologia. O Ti era um metal muito
reativo, de dificil extracdo e obtido a partir do rutilio (TiO,) e da iimenita
(FeTiO3). Relataram as propriedades fisicas € mecanicas, afirmando que
poderiam sofrer grandes variagbes com a incorporagdo de outros
elementos metalicos tais como O, Fe e N. Este metal se apresentava em 4
graus diferentes de acordo com a quantidade de O, Fe, N, H e C
incorporadas a sua estrutura e, um quinto grau que correspondia as ligas a
base de Ti, dentre elas a mais utilizada em Odontologia era a Ti-6Al-4V. A
resisténcia do Ti variava de 240 a 890 MPa, de acordo com o grau; a
densidade era 4,5 g/cm’; e a microdureza era favoravel (210 Vickers);
apresentava alta ductilidade, baixa condutibilidade térmica (11,4°Cx10°
para o Ti c.p. e 11,8°Cx1 0° paraa liga Ti-6Al-4V); baixo custo e moédulo de
elasticidade semelhante ao do Au. A alta resisténcia a corrosao e excelente
biocompatibilidade eram dependentes da camada de oxidos intimamente
aderida ao metal de origem, inerte ao ataque eletroquimico. Relatam que
um possivel motivo para a pequena utilizagcao do Ti em proétese atualmente
era a falta de conhecimento dos profissionais e a auséncia de pesquisas
clinicas longitudinais concluindo-se que a massificacao do uso em protese

dependeria de novas pesquisas, mas o futuro parecia ser muito promissor.
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Baseados nas pesquisas que haviam sido apresentadas nos
congressos AADR e na IADR entre os anos de 1984 e 1996, NAKAJIMA &
OKABE, em 1996, realizaram um extenso trabalho de revisao de literatura
sobre a utilizacdo do Ti na Odontologia. Relataram que durante este
periodo, o interesse despertado pelos pesquisadores de biomateriais e
pelos clinicos aumentou, com isso 0 numero de pesquisas envolvendo este
metal e suas ligas com finalidade protética também ganhou forca
principalmente pela excelente biocompatibilidade, propriedades quimicas e
mecanicas satisfatérias apresentadas pelo material. Apesar disso, este
campo ainda era pouco explorado, dado que apenas 12% das pesquisas
com o Ti nos E.U.A. tinham esta finalidade. Verificou-se que os primeiros
trabalhos envolvendo fundicbes odontologicas para préteses datavam de
1977 e foram creditados a Waterstrat que desenvolveu uma maquina de
fundicdo prépria para o Ti com sistema composto por gas argénio/vacuo, o
qual permitia melhores resultados nas fundicbes deixando-as aceitaveis
clinicamente. Trabalhos realizados na década de 50 citados pelos autores
como pioneiros no uso do Ti como um biomaterial para implantes revelaram
o excelente poder de resisténcia a corrosdao do material em fluidos orais.
Uma das mais interessantes caracteristicas descrita foi a possibilidade de
exames radiograficos, os quais permitiam averiguar a presenca de

irregularidades internas nas estruturas protéticas. Assim sendo, eles



Avaliagdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titanio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanédio antes e ap6s a eletroerosdo — Contreras, E. F. R. & Henriques, G. E. P.

concluiram que o Ti teria um futuro brilhante na Odontologia, mas novas
pesquisas ainda se faziam pertinentes para confirmar o Ti como material de

escolha em Protese Dental.

DESCHAUMES et al., em 1997, analisaram a influéncia da
velocidade de resfriamento do Ti c.p. fundido nas propriedades mecanicas.
Os resultados mostraram trés diferentes tipos de microestruturas o,
provocadas por diferentes regimes de resfriamento, alterando as
propriedades mecanicas. Foi marcante a influéncia de elementos como O e
Fe, que interferiram na formacdo da microestrutura de acordo com a
velocidade do resfriamento. Como exemplo, o Ti grau IV quando foi
resfriado a velocidade inferior a 70°C/s apresentava microestrutura lamelar
com grande interferéncia, principalmente no alongamento e, portanto,

inviabilizando-o para uso em protese dental, pois tornava-se muito friavel.

Em 1997, MILAN, analisou o ajuste marginal de coroas totais
metalicas confeccionadas em liga Ag-Pd (Palliag-M) e Pd-Ag (Pors-On)
com trés tipos de términos diferentes: ombro reto, ombro biselado em 20°e
chanfro em 45°, sobre troquéis torneados de acgo inoxidavel. Trés fontes de
calor foram utilizadas para fusdo das ligas: acetileno/oxigénio, gas/oxigénio

e resisténcia elétrica. Apos as fundicdes, as restauracées metalicas foram
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posicionadas nos respectivos troquéis sob carga estatica de 9kgf durante
1min e as leituras foram feitas em microscépio comparador. Os resultados
mostraram: a liga Pd-Ag apresentou-se mais desadaptadas em relacao a
Ag-Pd; preparos em forma de ombro biselado em 20° e chamfro foram
inferiores aos em forma de ombro reto e; método acetileno/oxigénio
resultou em maiores desajustes comparados aos demais métodos. O autor
ressaltou o fator critico do selamento marginal no sucesso das restauragoes
fundidas, onde um selamento marginal insuficiente promovia condicoes
para infiltracdo marginal, que deteriorava o cimento e facilitava o acumulo
de placa bacteriana resultando em caries recorrentes e disturbios

periodontais.

EVANS, em 1997, observou a presenca freqiente de
discrepancias marginais na adaptagdao dos pilares de suporte sobre os
parafusos de fixacao dos implantes correspondentes durante as sessoes de
avaliacao e prova clinica da estrutura metalica. Isto acarretava na maioria
das vezes na necessidade de seccionar a estrutura metalica e solda-la em
uma nova posicao mais apropriada, além da remocao da camada de
porcelana ou resina durante o procedimento de soldagem. Na busca de
solucdes, foi descrita uma técnica alternativa para correcbes das margens

desadaptadas utilizando eletroerosao, sendo apontadas como grandes
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vantagens: o fato de nao ser necessario a secgao e posterior soldagem da
estrutura metalica e; ndo necessidade de remocgao da camada estética uma

vez que o processo de eletroerosao nao interferia nesta.

CRAIG et al., em 1997, relataram as propriedades do Ti c.p.
e de suas ligas, ressaltando que a temperatura ambiente o metal se
apresentava na forma alfa, mas quando aquecido a 883°C, havia mudanca
para a fase beta. A fase alfa era mais rigida, passivel de soldagem,
entretanto de dificil manuseio, enquanto a fase beta tendia ser totalmente
maleavel. As ligas alfa-beta eram resistentes e maleaveis a temperatura
ambiente, porém dificeis de soldar. Os dois mais importantes fatores
relatados foram a alta reatividade quimica em elevadas temperaturas e alto
ponto de fusao (1.700°C) que eram responsaveis pelas dificuldades
encontradas durante o processo de fundigdo, que necessitavam de
procedimentos especiais, tais como: ambiente inerte, materiais de
revestimento e ciclos de resfriamento apropriados para prevenirem
contaminacdo. Sem estes cuidados, principalmente o ambiente inerte, a
superficie do Ti era contaminada e suas propriedades alteradas, com
diminuicdo da resisténcia e da ductilidade do metal. Imediatamente apds a
fundicdo ocorria a formagao da camada de 6xidos de Ti sobre o metal, a

qual era delegada a excelente biocompatibilidade e resisténcia a corrosao.
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O Ti c.p. poderia ser encontrado em 4 graus distintos que variavam de
acordo com o conteudo de O (0,18 a 0,40%) e Fe (0,20 a 0,50%)
incorporados em sua estrutura. Em relacéo as fundicdes de coroas de Ti,
foram observadas porosidades internas e superficiais grosseiras. Outras
dificuldades como a baixa eficiéncia de reproducdo de detalhes,
inadequada expansao térmica do revestimento e dificuldades no
acabamento e polimento também foram mencionadas e consideraram que
a fundicado em Ti ainda era uma técnica nova, assim sendo, necessitava

desenvolver-se.

BERG et al.,, em 1997, analisaram a opiniao dos dentistas a
respeito do comportamento clinico das restauracées fundidas em Ti. Ha
mais de 30 anos, o Ti vinha sendo utilizado para confecgdo de implantes e
desde a década de 80 utilizado em proteses fixas, proteses removiveis,
proteses sobre implantes e coroas individuais. As proteses fixas e as
coroas foram confeccionadas de duas maneiras diferentes: atraves da
técnica da cera perdida/fundicao semelhante a utilizada para o Au ou; pela
técnica do sistema Procera, onde as superficies externas foram fresada e
as internas formadas por eletroerosao. Estudos clinicos com coroas do
sistema Procera apresentaram resultados bastante satisfatérios, entretanto

estes mesmo estudos em coroas fundidas nao eram disponiveis, sendo
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limitados apenas a pesquisas laboratoriais. Entre os anos de 1988 e 1995,
no mesmo l|aboratério na Noruega, foram confeccionadas mais de 10.000
unidades protéticas em Ti. Um questionario foi remetido a todos os 72
clinicos cadastrados nos computadores deste laboratério que ja haviam
realizados restauracoes em Ti, sendo que 64 destes responderam
corretamente, representando 89% dos questionarios enviados. Todas as
restauragcoées foram fundidas sob atmosfera de argbénio em equipamento
especifico (Ohara). Para a maioria dos clinicos noruegueses o Ti foi uma
boa opg¢ao para restauracdes protéticas, principalmente em coroas,
proteses fixas pequenas (3 a 5 elementos) e proteses sobre implantes, no
entanto as restauracoes de Ti representavam menos de 25% da producao
total da maioria deles. As principais vantagens citadas foram relacionadas
ao baixo custo comparado com os metais convencionalmente usados e
baixa condutibilidade térmica, enquanto que as principais desvantagens
foram: dificuldades técnicas e problemas estéticos, cujo autor relacionou
com a falta de conhecimento e experiéncia com o material de parte dos
clinicos. Concluiu-se que o desempenho clinico foi bastante satisfatério e
restauracdbes em Ti era uma vantajosa alternativa aos materiais

empregados normalmente.
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GARONE NETTO & BURGER, em 1998, descreveram a
técnica da dupla-mistura, também conhecida como técnica da dupla
impressdo. Com uma moldeira preenchida com material de consisténcia
densa realizava-se a moldagem preliminar, sendo o molde, na sequéncia,
aliviado por meio de brocas ou filmes de PVC. Este conjunto passava a
atuar como uma moldeira individual para a moldagem de reembasamento

com material de consisténcia leve.

MELONCINI, em 2000, averiguou o ajuste marginal de
coroas fundidas em Ti c.p., variando-se os tipos de revestimentos e
técnicas empregadas. Foram avaliados trés tipos de revestimento
(Rematitan Plus, Rematitan Ultra, Ticoat Manfreedi) e trés técnicas de
inclusa@o (emprego ou nao de “boneca”, uso ou nao de alivio do troane! e 0s
tipos de tratamento superficial). O angulo de convergéncia utilizado no
preparo dos troquéis foi de 10°. Foram confeccionados 8 coroas para cada
grupo (96 no total) e as andlises dos desajustes foram feitas apos as
seguintes etapas: jateamento com vidro; primeiro jateamento com oxido de
aluminio; segundo jateamento com o6xido de aluminio e usinagem interna
com fresas. O autor considerou o desajuste de até 100um como sendo
aceitavel clinicamente. Concluiu-se que: os revestimento Rematitan Plus e

Rematitan Ultra, quando usados com “boneca”, requerem necessariamente
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alivio e com frequéncia, usinagem interna com fresas; foram necessarios
outros tratamentos superficiais, apos o jateamento com esferas de vidro,
para que a maioria dos blocos fundidos chegassem ao grau de adaptacao

aceitavel.

ZAVANELLI et al, em 2000, avaliou e comparou a
resisténcia a fadiga do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V em varios meios de
armazenagem. Trinta corpos-de-prova de cada liga, em forma de halteres,
foram confeccionadas através de fundi¢do odontolégica em uma maquina
de fundicdo com sistema do tipo gas argonio/vacuo (Rematitan). Os
resultados mostraram que tanto a liga Ti-6Al-4V quanto o Ti c.p. sofreram
diminuicdo da resisténcia a fadiga na presenca dos meios causada pela
ocorréncia de defeitos superficiais. Concluiu-se que a liga Ti-6Al-4V
apresentou maiores valores médios de resisténcia a fadiga, sem no entanto

ser significativo.

53



Avaliagcdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titdnio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanéadio antes e ap6s a eletroeroséo — Contreras, E. F. R. & Henriques, G. E. P.



Avaliagdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titdnio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanéadio antes e apds a eletroerosédo — Contreras, E. F. R. & Henriques, G. E. P.

3 - MATERIAIS E METODOS

3. 1- MATERIAIS

As ligas metalicas avaliadas neste estudo, seus fabricantes e

suas respectivas composi¢des quimicas estao apresentadas na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Ligas metalicas, fabricantes e composi¢cao quimica:

Y COMPOSICAO
LIGAS METALICAS FABRICANTES <
QUIMICA* (%)
99,50% Titanio
0,25% Oxigénio;
Titanio Dentaurum J. P. 0,03% Nitrogénio;
comercialmente puro Winkelstroeter KG 0,30% Ferro;
(Tritan) Pforzheim 0,10% Carbono
Alemanha** 0,015% Hidrogénio.
Titanio: balango;
6,15% Aluminio;
Liga de titanio- Brodeng Dahl A/S 4,08"? Vanédio;'
alaminiosiaiddio slo 0,026% Carbono;
Noruega*** 0,21% Ferro;
0,009% Nitrogénio.
57,8% Paladio;
30% Prata;
Liga de paladio-prata Degussa-Huls 6% Estanho;
(Pors-On 4) Hanau 4% indio;
Alemanha 2% Zinco;
2% Rutilio.

*informacéo do distribuidor
** distribuida no Brasil por Medental Comercial Ltda
***distribuida no Brasil por Villares Metals S/A
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3. 2- METODO

3.2.1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram confeccionados 15 coroas totais para cada liga
metalica em estudo (Pd-Ag, Ti c.p. e Ti-6Al-4V). As coroas fundidas em Ti
c.p. e liga Ti-6Al-4V foram analisadas em dois momentos: antes e apos a
aplicagéo do processo de eletroerosao, enquanto que as fundidas em liga
Pd-Ag foram analisados em momento Unico (antes da eletroerosdo). A
variavel resposta: desajuste marginal, em um, foi avaliada

quantitativamente.

3.2.2— CONFECCAO DAS COROAS

3.2.2.1 — Obtencgao e preparo dos dentes bovinos

Foram utilizados 45 dentes bovinos correspondentes ao
incisivo central, recém extraidos, coletados no frigorifico Angelelli localizado

no bairro Santa Terezinha na cidade de Piracicaba — SP.

As porcdes radiculares dos dentes foram incluidas em resina

acrilica autopolimerizavel (OrtoClass - Artigos Odontologicos Classico
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Ltda — Sao Paulo - SP), vertidas em cilindros de PVC. As porgoes
coronarias foram preparadas em torno de bancada (TR 600 — 80/1207 rpm
— Metalurgica Riosulense S/A — Rio do Sul — SC) para a obtencdo de
preparos tipicos para coroas totais, contendo: término cervical em ombro de
90° em relacao ao longo eixo do dente e largura de 1,5mm; paredes axiais
com angulacao de 8° em diregao oclusal (BLACKMAN et al., 1992); e,
altura cérvico-oclusal de 5 mm (figura 3.1). Todo o preparo foi feito sob

refrigeracdo para se evitar danos as estruturas dentais.

A) o (B)

Figura 3.1 — A) Dente bovino preparado e incluido em resina acrilica;
B) Vista oclusal do preparo.

Em virtude de exposi¢cbes pulpares ocorridas apos o preparo
dos dentes, optou-se pelo procedimento de vedamento dos orificios por
meio de restauragdes diretas em resina composta (Prisma APH- Dentisply

Ind. e Com. Ltda — Petrépolis — RJ), utilizando-se condicionamento acido e
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adesivos (Kit Scotchbond Multi-Uso Plus — 3M Dental Products — St. Paul —

E.UA).

Apoés as restauracdes, os dentes retornaram ao torno de
bancada, onde foram repreparados, eliminando-se os eventuais excessos
de material restaurador, mantendo-se assim, a padronizacao inicial dos
contornos dos preparos. Na regidgo do término cervical, realizou-se um
entalhe com todas as paredes expulsivas em um ponto diferente dos
utilizados na mensuracgao dos desajustes. Este artificio foi empregado para
permitir que o assentamento das coroas fundidas sobre os respectivos
dentes preparados ocorresse sempre na mesma posicdo. Os dentes
preparados foram mantidos em recipiente preenchido por agua destilada

durante todo o experimento.

3.2.2.2 — Obtencgao dos troquéis em gesso

Cada dente foi reproduzido através de moldagem com
silicone polimerizado por adicao (Aquasil- Dentisply DeTrey GmbH —
Konstanz - Alemanha), em moldeira individual de PVC, utilizando-se a
técnica da dupla-mistura (PERTESEN & ASMUSSEN, 1991; BOENING et

al., 1992; GARONE NETTO & BURGER, 1998). A moldagem preliminar foi
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realizada com material de consisténcia densa (Aquasil Soft Putty —
Dentisply DeTrey GmbH — Konstanz - Alemanha), manipulando-se porgoes
iguais das massas base e catalisadora. Apos a polimerizagao (5t1min), os
moldes foram removidos dos respectivos preparos e com o auxilio de uma
fresa tipo maxicut acoplada a um motor de baixa rotagao (N270 - Dabi-
Atlante — Ribeirao Preto — SP), foi realizado um alivio interno no material de
moldagem, em toda a superficie do preparo, provendo espago para a
moldagem com o material de consisténcia leve (Aquasil Ultra Low Viscosity
— Dentisply DeTrey GmbH — Konstanz - Alemanha) (figura 3.2). Para
manipulacdo do material e insercdo na moldeira previamente aliviada,

utilizou-se o dispositivo de insercao proposto pelo fabricante.

Foi respeitado um tempo de 2 horas de espera para
liberacdo das tensdes do material de moldagem. A seguir, os moldes foram
pulverizados com liquido surfactante (Lubrofiim — Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG — Pforzheim — Alemanha), sendo aguardados cinco
minutos para a secagem. Em seguida, gesso tipo V (Exadur V — Polidental
Industria e Comércio Ltda — Sao Paulo - SP) foi proporcionado de acordo
com as especificagdes do fabricante (20mL de agua para cada 100g de po)
e espatulado mecanicamente a vacuo por 40s em espatulador elétrico

(Multivac 4 — Degussa-Hils — Hanau — Alemanha), sendo os moldes,
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preenchidos sob vibracdo (figura 3.3A). Uma matriz confeccionada em

silicone foi acoplada a moldeira individual, atuando como um molde para a

confeccdo da base em gesso dos troquéis, de acordo com a figura 3.3B.

Foram aguardados 30min até a remogao dos troquéis em gesso (figura

3.3C).

(A)

(B)

(©)

Figura 3.2 — Molde inicial (material de consisténcia densa); B) Moldagem de
rembasamento; C- Molde final (material de consisténcia leve).

(A)

(B)

(©)

Figura 3.3: A) Vazamento do molde; B) Matriz de silicone posicionada na

moldeira; C) Troquel em gesso obtido
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3.2.2.3 — Obtencao dos troquéis metalizados

Apbés a obtencao dos troquéis em gesso, a regido dos
moldes correspondente ao preparo foi recoberta com uma fina camada de
adesivo (Wax-Fix — Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG — Pforzheim —
Alemanha). Sobre esta, foi pincelada uma camada delgada de purpurina
dourada (C&C Capitani — Sao Paulo — SP) veiculada em alcool isopropilico.
Em seguida, um fio de Cu de 0,4 mm de diametro foi posicionado no molde,
mantendo-se em contato com a purpurina. Este fio foi ligado ao pdlo
negativo de uma fonte elétrica de corrente continua. No pélo positivo foi
ligado outro fio de Cu de 6 mm de diametro e o conjunto foi submerso em
solucao acida (50 g de H,SO,4 150g de CuS0,.5H,0 e 1000mL de H,0). O
aparelho foi configurado em 4 volts e corrente de 1A, consumindo cerca de

8 horas para a totalizagao do processo (figura 3.4).

Em seguida, o molde foi retirado da solucéo, lavado em agua
corrente e preenchido sob vibracdo com gesso tipo V (Exadur V -
Polidental Ind. e Com. Ltda — Sdo Paulo - SP) proporcionado de acordo
com as especificagdes do fabricante (20mL de agua para cada 100g de po),
sendo espatulado mecanicamente a vacuo por 40s em um espatulador

elétrico (Multivac 4 — Degussa-Hiils — Hanau — Alemanha).
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(A) (B) (©)

Figura 3.4: A) Aplicacdao da camada de purpurina; B) Posicionamento dos
fios de Cu; C) Troquel metalizado obtido.

A base de gesso dos troqueis foi novamente obtida com o
auxilio da matriz de silicone acoplada a moldeira individual, aguardando-se

30min para a remoc¢ao dos troqueis (figura 3.3B).

3.2.2.4 — Obtencao dos padrdes de fundigao

Os troquéis em gesso foram imersos em agua por 3min,
cobertos por uma camada de agente espagador (Spacelaquer Ducera Lay —
Degussa-Huls — Hanau — Alemanha) limitada a area de 1Tmm aquém do
término cervical, sendo, em seguida, pulverizados com uma camada de
isolante (Die Lube — Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG — Pforzheim —

Alemanha), aguardando-se 5min.
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Sob cada troquel, foi confeccionado um padrao de fundigéo
de 0,7/mm de espessura (figura 3.5A), por meio de imersdo por dois
segundos em cera liquefeita (Picodip — Renfert GmbH - Hilzingen —
Alemanha), mantida a 87°C em aparelho de aquecimento (Hotty — Renfert
GmbH - Hilzingen — Alemanha). A espessura foi averiguada com um

espessimetro (Bio-Art Equipamentos Odontologicos — Sao Carlos - SP).

Os excessos de cera foram recortados com |amina de bisturi
n® 12, sendo o término cervical refinado com o auxilio de esculpidor elétrico
(Prott's — Sao Paulo — SP) sob inspegao visual em lupa (Optivisor-DAS —
Donegan Optical Company — Lenexa — E.U.A.) com quatro vezes de

aumento.

3.2.2.5 — Inclusao dos padrbées em revestimento

a) Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V

As superficies oclusais dos padrées de fundicdo foram
fixadas ao conduto de alimentagdo central de S5mm de espessura
posicionado na horizontal (figura 3.5B). Dois condutos de alimentacao
adicionais de 5mm, foram adaptados ao conduto central, evitando a

formacao de angulos vivos nas intersecgoes.
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@ ® (C)

Figura 3.5: A) Padroes de fundigao em cera; B) Padroes posicionados nos
condutos de alimentagao para fundicdao em Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V; C)
Padroes posicionados nos condutos de alimentacao para fundicao em liga
Pd-Ag.

Conjuntos de oito padroes de fundicdo em cera foram
incluidos em cada anel inclusor de silicone tamanho seis (Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG — Pforzheim — Alemanha). Para isto, os condutos de
alimentacdo foram unidos a base formadora de cadinho do anel e todo o
conjunto pulverizado com um liquido surfactante (Die Lube — Dentaurum J.
P. Winkelstroeter KG - Pforzheim - Alemanha), sendo deixado a

temperatura ambiente para secagem dos excessos (2+1min.).

O revestimento (Rematitan Plus — Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG — Pforzheim — Alemanha) foi proporcionado de acordo

com as especificagbes do fabricante (80mL de liquido especifico para
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coroas e proteses e 500g de pd) e espatulado mecanicamente a vacuo por
60s em espatulador elétrico (Multivac 4 — Degussa-Hiils — Hanau —
Alemanha). Ao final da manipulacédo, a massa foi vazada sob vibragao até o
preenchimento do anel e deixada a temperatura ambiente por 10min até

que o bloco em revestimento fosse removido do anel.

b) Liga de Pd-Ag

Os condutos de alimentagao foram dispostos de acordo com
a recomendagcao do fabricante do revestimento (Deguvest Impact —
Degussa Hiils — Hanau — Alemanha). Cinco padroes de fundicdo em cera
foram posicionados sobre os condutos de alimentacdo de 3mm conforme
demonstrado na figura 3.5C. O conjunto foi pulverizado com liquido
surfactante (Lubrofilm — Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG - Pforzheim —

Alemanha) e deixado secar em ambiente.

Em seguida, o conjunto foi posicionado no interior do anel de
silicone tamanho trés (Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG — Pforzheim —
Alemanha), preenchido, sob vibragdo, com revestimento (Deguvest Impact —
Degussa-Huls - Hanau — Alemanha), proporcionado de acordo com as
especificacoes do fabricante (8,25mL de agua destilada, 26,25mL de liquido

Spezial-Flussigkeit — Degussa-Huls — Hanau — Alemanha - para cada 150g
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de pd) e espatulado mecanicamente a vacuo por 60s em espatulador
elétrico (Multivac 4 — Degussa-Hils - Hanau — Alemanha). O anel foi
deixado a temperatura ambiente por 10min até que fosse removido o bloco

em revestimento.

3.2.2.6— Processo de Fundicao

a) Tic.p. e liga Ti-6Al-4V

Ap6s 50min do inicio de sua manipulagédo, o bloco em
revestimento, com a base formadora de cadinho voltada para baixo, foi
posicionado no forno elétrico de aquecimento (7000 - 5P, EDG
Equipamentos e Controles Ltda. — Sao Carlos — Brasil), programado

conforme tabela 3.2.

Apos completado o ciclo de aquecimento do revestimento no
forno, a maquina de fundicdo (Rematitan - Dentaurum J. P. Winkelstroeter
KG - Pforzheim — Alemanha) foi programada para 31g de material,
ajustando automaticamente o tempo de fundigdo e a corrente elétrica a ser

descarregada.
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Tabela 3.2 - Ciclos de temperatura, velocidade de aquecimento e tempo de

aquecimento do forno elétrico.

VELOCIDADE
TEMPO DE
TEMPERATURA DE
PROGRAMA AQUECIMENTO
(H =°C) AQUECIMENTO h
(P = min.)
(A =°C/min.)

Ciclo 1 H1= 150°C A1 = 5°C/min P1 = 60min
Ciclo 2 H2 = 250°C A2 = 5°C/min P2 = 60min
Ciclo 3 H3 = 1000°C A3 = 5°C/min P3 = 90min
Ciclo 4 H4 = 550°C A4 = 5°C/min P4 = 120min

A maquina de fundicdo, consistia de duas camaras
conectadas por um orificio: a superior, responsavel pela fusdo do metal,
que abrigava o cadinho de Cu e um eletrodo de tungsténio sob ambiente
inerte de gas argonio; e a inferior, que abrigava o anel de revestimento e
submetida a acdo do vacuo. No momento da fundi¢ao, por diferenga de
pressdo o cadinho voltava-se para o orificio entre as camaras e o metal
liqliefeito era injetado. As coroas em Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V foram obtidas
seguindo-se os mesmos procedimentos, substituindo-se apenas o cadinho
usado por um novo afim de se evitar contaminagbes entre as ligas.
Concluido todo o processo de fundigdo, o bloco em revestimento foi

resfriado em agua, de acordo com as especificagcdes do fabricante.
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b) Liga de Pd-Ag

Apés 30min do inicio de sua manipulagédo, o bloco em
revestimento, com o cadinho voltado para baixo, foi levado ao forno elétrico
de aquecimento (7000 — 5P, EDG Equipamentos e Controles Ltda. — Sao

Carlos — SP), regulado conforme tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ciclos de temperatura, velocidade de aquecimento e tempo de
aquecimento do forno elétrico.

VELOCIDADE DE TEMPO DE

TEMPERATURA
PROGRAMA (H =°C) AQUECIMENTO AQUECIMENTO
(A =°C/min.) (P = min.)
Ciclo 1 H1 = 300°C A1 = 20°C/min P1= 40min
Ciclo 2 H2 = 900°C A2 = 7°C/min P2 = 30min

Para a fundicao, foi utilizada maquina de fundi¢ao (Multicast
Compact - Degussa-Huls — Hanau — Alemanha) que consistia de mufla de
aquecimento elétrico para fusdo e centrifugacdo automatica, sendo
configurada para a temperatura de 1.420°C. Previamente ao aguecimento
da mufla, o cadinho ceramico foi abastecido com 20g de liga metalica
(Pors-On 4- Degussa Hils — Hanau — Alemanha) junto com o fundente
(Flubmitel T — Degussa Huls — Hanau — Alemanha) e posicionado no interior

da mufla elétrica.
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Foram aguardados 15min entre o inicio do aquecimento do
cadinho ceramico e o posicionamento do bloco em revestimento. Quando
posicionado, a centrifugagao foi iniciada e mantida por 120s, de acordo com
as recomendacoes do fabricante. O esfriamento do bloco em revestimento

ocorreu sob bancada a temperatura ambiente.

3.2.2.7 — Desinclusao das coroas

As coroas foram desincluidas do revestimento com auxilio de
um desinclusor pneumatico (Modelo 320 — Silfradent — F.LLI Manfred —
Italia) e jateadas com microesferas de vidro com tamanho médio das
particulas entre 80 e 100pm em jateador elétrico (Oxyker Dry/AM28 — F.LLI

— Manfred — Italia), sob presséo de 5,6kgf/cm?.

Em seguida, as coroas foram separadas dos condutos de
alimentacdao com o auxilio de disco de carboneto de silicio acoplado em
torno de bancada (Knebel Produtos Dentarios Ltda — Porto Alegre — RS). O
acabamento das superficies externas das coroas foi realizado com fresas

especificas (Maxi Plus e Midi — Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG -
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Pforzheim — Alemanha), sendo jateadas com Al,O; com particulas de

100um de espessura sob pressdo maxima de 2,04kgf/cm? durante 5s.

3.2.2.8 — Ajuste interno das coroas fundidas

Apods concluido o acabamento das coroas, aplicou-se uma
camada de evidenciador spray (Okklusion Spray — Refert GmbH — Hilzingen
— Alemanha) sobre os preparos para detectar as irregularidades nas
superficies internas das coroas que eventualmente comprometessem o

ajuste passivo sobre o dente preparado correspondente.

Na remocao das irregularidades, utilizou-se fresa de corte
especifica (Mini - Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG — Pforzheim —
Alemanha) em baixa rotacao (N270 — Dabi-Atlante — Ribeirdao Preto — SP).
Inicialmente foi realizado o ajuste sobre os troquéis em gesso originarios
dos padrées e, posteriormente sobre os dentes preparados até a obtencao

do ajuste passivo.
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3.2.3- LEITURA INICIAL DOS DESAJUSTES (ANTES DA

APLICACAO DA ELETROEROSAO).

Cada coroa foi posicionada no dente correspondente e sobre
o conjunto dente/coroa aplicou-se uma forga estatica de assentamento, no
sentido vertical, de 9kgf durante o periodo de 1min (VALERA, 1976;
PORTO, 1982; MILAN, 1997), em prensa pneumatica. O conjunto foi
mantido fixo na posicdo com auxilio de cola plastica (3M do Brasil Ltda —
Sumaré - SP) inserida com dispositivo aplicador em dois pontos

diametralmente opostos.

Na realizacao das leituras, utilizou-se uma matriz de resina
acrilica para a orientagao das faces dos dentes e das coroas num mesmo
plano o6tico de leitura. Considerou-se o desajuste marginal como sendo a
distancia linear, em micrébmetros, entre a margem cervical da coroa
metalica e a margem cervical do preparo executado no dente bovino. Em
cada dente foram selecionados quatro pontos, onde o primeiro foi
demarcado aleatoriamente com o auxilio de um fresa esférica n° 2 (KG
Sorensen — Barueri - SP) em baixa rotagao (N270 — Dabi-Atlante — Ribeirao

Preto — SP) e os demais, equidistantes 90° em torno da circunferéncia do
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dente. Em cada ponto foram realizadas 3 leituras, sendo considerada a

meédia aritmética para analise estatistica.

As leituras foram realizadas por um unico operador, em
microscopio mensurador (STM — Olympus Optical Co. Ltda — Toéquio -
Japao) com aumento de 50 vezes, equipado com unidade de leitura digital
para coordenadas X e Y (MMDC 201 — Olympus Optical Co. Ltda — Téquio -
Japao) com valores registrados em milimetros e precisao de 0,5um (figura

3.6).

(B)

Figura 3.6: A) Unidade de leitura digital; B) Conjunto dente/coroa
posicionado na matriz para leitura.
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3.2.4 - APLICACAO DA ELETROEROSAO.

Para a aplicagao da eletroerosao foi utilizada uma maquina
de descargas elétricas denominada E.D.M. (Tel Med Technologies — Port
Huron — Michigan — E.U.A.) demonstrada na figura 3.7A. Com o auxilio de
uma cola especifica (Quick Lock — Tel Med Technologies — Port Huron —
Michigan — E.U.A.), fixou-se o troquel metalizado a base metalica do
equipamento de eletroerosdao (Tel Med Technologies — Port Huron —
Michigan — E.U.A.), assim como, a coroa correspondente, a haste de
movimentacao vertical do equipamento. Ao redor da superficie metalizada
do troquel, foi posicionado um fio de Cu de 1,5mm de diametro, conectado
ao polo negativo do aparelho de eletroerosao (figura 3.7B). Outro fio de Cu
de mesmo didmetro, foi posicionado ao redor da coroa metalica e

conectado ao poélo positivo do aparelho (figura 3.7B).

Os movimentos da haste do equipamento foram controlados
pela base geradora, a qual permitia ajustar amperagem e frequéncia das
descargas elétricas. A amperagem estava relacionada ao poder de
usinagem do aparelho, enquanto a frequéncia, relacionava-se ao numero
de descargas elétricas por minuto. Ajustou-se a voltagem entre eletrodos

em 80 volts conforme recomendada pelo fabricante para uso odontologico.
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(©)

Figura 3.7 — (A) Equipamento de eletroerosao (E.D.M.). (B) Posicionamento
da coroa, do troquel e dos eletrodos. (C) Todo o conjunto submerso em
liquido dielétrico.

Ao toque da coroa metalica no troquel metalizado, uma
corrente elétrica era gerada na regido, resultando em descargas elétricas.
Cada descarga resultava em faiscas visiveis ao olho nu. Durante o
procedimento, o conjunto foi mantido submerso em liquido dielétrico (Tel
Med Technologies — Port Huron — Michigan — E.U.A.) (WEBER & FRANK,
1993), responsavel pelo resfriamento das estruturas e remocgdo de
depdsitos de residuos (figura 3.7C). O processo ocorria de forma continua
até que toda a extensdo da coroa tocasse uniformemente o troquel. Neste
momento, mediante a visualizagao de faiscas elétricas ao redor de todo o
término cervical, a coroa foi considerada ajustada e o equipamento foi

desligado.
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3.25 - LEITURA FINAL DOS DESAJUSTES (APOS A

APLICACAO DA ELETROEROSAOQ).

As coroas foram lavadas e assentadas sobre os respectivos
dentes mediante a mesma forga estatica de assentamento utilizada nas
leituras iniciais, fixando-se os conjuntos com cola plastica (3M do Brasil

Ltda — Sumare - SP).

Com o auxilio da matriz, trés leituras foram realizadas nos
mesmos pontos utilizados nas leituras iniciais, mediante o posicionamento
dos conjuntos no microscopio mensurador (STM — Olympus Optical Co.

Ltda — Toquio — Japao).
3.2.6 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS.

As leituras de desajuste marginal foram tabuladas, sendo as
médias e os desvios padroes, calculados. Foram aplicados 2 procedimentos
estatisticos: analise de variancia parameétrica, utilizando-se os testes de
comparagoes multiplas LSD, Tukey e Scheffé; e, teste nao-paramétrico
proposto por Kruskal-Wallis. Como a analise de variancia (ANOVA) infere-
se a comparacgao de trés ou mais meédias, para que seja utilizada, alguns

pressupostos devem ser satisfeitos, dentre os quais: Normalidade na
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distribuicao dos erros, verificada pelo grafico de probabilidade Normal
(figuras 8.1 e 8.2 — Anexo — p.109); e, homocedasticidade das variancias,

verificada pelo teste de Levene (tabela 8.9 — Anexo — p.110).

Para os dados obtidos neste trabalho, na comparagcao entre
os trés grupos, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado, uma vez que a
suposicao de homocedasticidade das variancias nao foi satisfeita. Ja nas
comparacoes dos grupos fundidos em Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V antes e apos a
eletroerosao, os pressupostos foram respeitados e optou-se pelo uso do
teste t-Student. Na comparacao dos resultados antes e apos a eletroerosao,

dentro de um mesmo grupo, foi aplicado o teste t-Student pareado.
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4 - RESULTADOS

Foi calculada a média aritmética das 12 leituras de conjunto
dente/coroa nos dois momentos - antes e depois da aplicacdo da
eletroerosao - cujos valores médios obtidos estao dispostos nas tabelas 8.7
e 8.8 (Anexo — p.107 e 108). Notou-se que o conjunto dente/troquel 9 do
grupo fundido em Ti c.p. apresentou valores muito discrepantes em relacao
aos demais dentes do grupo. Optou-se por excluir este elemento da analise
estatistica, uma vez que, a diferenca de valores detectada poderia interferir
nos resultados finais. O grupo fundido em Ti c.p. ficou, portanto, com um
elemento a menos (n=14) que os demais grupos (n=15). Os resultados
obtidos a partir da analise estatistica estdo contidos nas tabelas 4.1, 4.2 e

4.3 enasfiguras 4.1e4.2.

4.1 - RESULTADOS OBTIDOS ANTES DA ELETROEROSAO.

As médias de desajustes marginais das coroas fundidas em
Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V antes da aplicagao da eletroerosao e liga Pd-Ag,
estdo apresentadas na tabela 4.1 e figura 4.1. O teste de Kruskal-Wallis
indicou haver pelo menos dois grupos com diferencas estatisticas

significativas ao nivel de significancia menor que 1% (tabelas 8.12 e 8.13 -
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Anexo — p.111). Os resultados das comparacdes multiplas entre os grupos

estao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Médias (um) e desvios padroes dos desajustes marginais das

coroas antes da utilizacao da eletroerosao(inicial):

GRUPOS MEDIAS DESVIOS N  COMPARAGOES
PADROES MULTIPLAS*
Pd-Ag 45,26 10,47 15 a
Ti-6AI-4V 50,80 17,20 15 a
Ti c.p. 83,96 26,17 14 b

H = 1530 e p = 0,0005
*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de menor que 1%.

Inicialmente, considerando-se apenas a fundicdo das ligas
pelas técnicas recomendadas, verifica-se que a liga Pd-Ag (controle)
apresentou valores meédios de desajustes marginais menores do que os
apresentados pelas ligas de Ti c.p. e Ti-6Al-4V. Entretanto, nao
apresentou diferencas estatisticamente significantes em relagcao a liga Ti-

6AI-4V.

A liga Ti c.p. apresentou os maiores valores medios de

desajustes marginais dentre os trés grupos avaliados, sendo esses
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valores meédios estatisticamente significantes com relagdo ao grupo

controle (Pd-Ag) e ao grupo em Ti-6Al-4V.

120
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DESAJUSTES MEDIOS

—T" Desvio Padrao
=1 Erro Padrao

Pd-Ag Ticp. Ti-BAI-4V 0 Media
GRUPOS

20

Figura 4.1 — Grafico box-plot ilustrativo das médias, em um, dos desajustes
marginais das coroas totais fundidas nos trés grupos antes da utilizagao da
eletroerosao (inicial).

Analisando o grafico presente na figura 4.1, nota-se que o
comportamento dos desajustes marginais nas ligas Pd-Ag e Ti-6Al-4V foram
semelhantes, enquanto que o do Ti ¢.p. apresentou uma maior variabilidade

dos dados, isto €, possuiu um comportamento menos regular.
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4.2 - RESULTADOS OBTIDOS APOS A ELETROEROSAO.

A tabela 4.2 e a figura 4.2 mostram os valores médios de
desajustes marginais das coroas fundidas em Ti c.p. e em liga Ti-6Al-4V
obtidos apos a aplicacao da eletroerosdo. Os valores médios da liga Pd-Ag
foram os mesmos do inicial, pois, sendo este o grupo controle, nao foi
submetido ao tratamento com eletroerosdo. O teste de Kruskal-Wallis
indicou haver pelo menos dois grupos com diferencas estatisticas
significativas ao nivel de significancia menor que 1% (tabelas 8.16 e 8.17 -

Anexo — p.113 e 114).

Tabela 4.2 - Médias (um) e desvios padroes dos desajustes marginais das

coroas totais fundidas apos a utilizagcao da eletroerosao.(final):

GRUPOS MEDIAS  DESVIOS N COMPARACOES

PADROES MULTIPLAS*
g 24,56 10,96 15 a
o 45,26 10,47 15 b
Thel: 50,66 20,00 14 b

H = 18.08686 ¢ p= 0,0001
*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de significadncia menor que 1%.
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Apos a aplicagao da eletroerosao nas coroas fundidas em Ti
| c.p. e liga Ti-6Al-4V, verificou-se os menores valores medios de desajustes
marginais em liga Ti-6Al-4V, sendo estes, diferentes estatisticamente em
relacao aos valores médios apresentados pelos grupos fundidos em Ti c.p.

e liga de Pd-Ag.

Os valores médios apresentados pelo Ti c.p. foram maiores
do que os apresentados pela liga de Pd-Ag, no entanto, nao apresentaram

diferengas estatisticas significativas.
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Figura 4.2 — Grafico box-plot ilustrativo das médias, em um, dos desajustes
marginais das coroas totais fundidas nos trés grupos apds a utilizacao da
eletroerosao(final).
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Na analise do grafico apds o tratamento com eletroeroséo,
notou-se que os comportamentos em relacdo a variabilidade dos
desajustes marginais médios dos grupos fundidos em ligas Pd-Ag e
Ti-6Al-4V continuaram semelhantes, enquanto que o do grupo fundido em
Ti c.p. permaneceu irregular, apresentando uma maior amplitude de seus

valores médios.

4.3 RESULTADO OBTIDOS PARA A COMPARACAO ENTRE OS

DESAJUSTES ANTES E APOS A ELETROEROSAO.

A tabela 4.3 apresenta as médias de desajustes marginais
obtidos antes e apés a aplicacao da eletroerosao, bem como os valores
médios das diferengas (reducdo) do desajuste marginal das coroas em Ti

c.p. e em liga Ti-6Al-4V submetidas ao tratamento.

A reducao do desajuste marginal médio das coroas
submetidas ao processo de eletroerosao foi estatisticamente significativa
(tabela 8.18 — Anexo — p.115) tanto no grupo fundido em Ti c.p. quanto no
fundido em liga Ti-6Al-4V, sendo que os maiores valores médios de
reducao foram encontrados no grupo do Ti c.p. (tabela 8.19 — Anexo —
p.115). Entretanto, ndo houve diferenca estatisticamente significativa na

comparagao entre os grupos. Observa-se, assim, a equivaléncia na
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efetividade da eletroerosao na redugao dos valores meédios de desajuste

marginal em ambas as ligas.

Tabela 4.3 — Médias (um) e desvios padroes da diferenga de desajustes
marginais das coroas totais fundidas antes e apos a utilizagao da
eletroerosao nos grupos fundidos em Ti c. p. e Ti-6Al-4V:

GRUPOS MEDIA MEDIA DIFERENCA DESVIO

(ANTES) (APOS) (ANTES-APOS)  PADRAO
Tic.p. 83,96 a* 50,66 b* 33,30 A* 19,88
Ti-6Al-4V 50,80 a* 24,56 b* 26,23 A* 10,20

*Médias seguidas da mesma letra mintscula na horizontal e maitscula na vertical ndo diferem
estatisticamente pelo teste t-Studant ao nivel de significincia menor que |%.
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5 - DISCUSSAO

O grande desafio da Odontologia € a obtengcdao de
restauracoes livres de desajustes marginais. Sabe-se que o fato € uma
cogitacao tedrica, desde que ha justaposi¢ao de duas superficies distintas e
formacao de lacuna na regiao de interface. A alegagao foi confirmada por
EAMES ef al, 1978, ao atestar que nenhuma fundicdo adaptava-se
perfeitamente sobre o dente preparado devido a falhas oriundas dos
diversos passos clinicos e laboratoriais necessarios para a sua confecgao.
Busca-se, portanto, restauracdes que apresentem o menor grau possivel de
desajuste marginal dentro das limitacbes dos materiais e técnicas

existentes.

Ligas contendo Au, Co, Cr, Ni, Pd e Ag, utilizadas a varias
décadas, persistem como foco de consideravel numero de pesquisas
visando o aprimoramento de técnicas e propriedades especificas que
culminem com um melhor ajuste marginal possivel (MUENCH & MALUF,
1973; PORTO, 1982; MUENCH et al., 1984; MILAN, 1997). Outras ligas,
recentemente incorporadas, como as contendo Ti, despertam interesse

cada vez maior no meio cientifico (TAIRA et al., 1989; SYVERUD et al,
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1995; NAKAJIMA & OKABE, 1996; WANG & FENTON, 1996; ZAVANELLI

et al., 2000).

Contudo, quaisquer que sejam as técnicas e materiais
envolvidos, qual o valor de desajuste marginal clinicamente aceitavel para
restauracdes fundidas? Analisando a literatura, verificam-se controvérsias:
SCHWARTZ, 1986, referiu-se ao intervalo de 10 a 160um; LEONG et al.,
1994, consideraram aceitavel 120um. Ja KARLSSON, 1993; SAMET et al.,
1995; e, MELONCINI, 2000; concordaram que uma discrepancia das
margens abaixo de 100um seria 0 mais indicado para maior longevidade

das restauracdes.

A observacao da tabela 4.1 (Resultados — p.78) que contém
dados provenientes das leituras dos desajustes marginais realizadas ap6s
as fundicbes das coroas, mostra que o grupo fundido em Ti c.p. apresentou
0s maiores valores médios de desajustes (83um), com diferengas
estatisticas significativas em relagdo aos grupos fundidos em ligas Ti-6Al-4V
(50pm) e Pd-Ag (45um). Assim sendo, levando-se em consideragao estes
valores, as coroas dos trés grupos poderiam ser consideradas com ajuste

marginal aceitavel clinicamente.
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Os valores encontrados no presente estudo, corroboram com
os obtidos por LEONG et al., 1994, cujo desajuste marginal médio foi de
60um em coroas fundidas em Ti c.p., embora diferencas em relagéo as
maquinas de fundi¢cdo, fossem verificadas. Ja, os valores obtidos com o
grupo fundido em liga Pd-Ag (45um) foram consideravelmente menores que

os 147um obtidos por MILAN, 1997, utilizando-se da mesma técnica de
fundicao. Entretanto, ressalvas podem ser feitas quanto as discordancias:
naquele estudo, além do maior angulo de convergéncia das paredes axiais
dos preparos (10° contra 8° adotado neste estudo), a usinagem interna das
coroas para remogao de eventuais irregularidades da fundicao e obtencao
de assentamento passivo (SCHWARTZ, em 1986; BESSING & BERGMAN,
1992; MELONCINI, 2000), foi um procedimento negligenciado, ao contrario

da presente investigacao.

O processo de eletroerosao na Odontologia, foi inicialmente
proposto para a fabricacao de coroas e proteses em Ti, infra-estruturas para
proteses sobre implantes (EVANS, 1997) e encaixes em proteses fixas
associadas a proteses parciais removiveis (RUBBELING & KREYLOS,
1994). O aumento das pesquisas e aperfeicoamento de conhecimentos,
extrapolou suas indicagoes, passando a ser utilizado no refinamento de

bordas marginais de componentes do tipo UCLA fundidos em Ti e na
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correcao de irregularidades resultantes dos processos de fundicdo de

proteses sobre implante (SCHMITT et al., 1995; SCHMITT & CHANCE,

1995, EVANS, 1997).

Na tabela 4.2 (Resultados - p.80), que contém os dados das
leituras dos desajustes marginais meédios realizadas apos a aplicagcao da
eletroerosao, observa-se que o grupo fundido em Ti c.p. manteve-se com os
maiores valores médios de desajustes (50um), seguido pelo grupo em liga

Pd-Ag (45um), ambos diferentes estatisticamente em relagcao aquele

fundido em liga Ti-6Al-4V (24pm).

Na comparacao dos valores obtidos dentro do mesmo grupo,
antes e apos a eletroerosao, a reducao do desajuste marginal verificada foi
estatisticamente significativa, sendo melhor apés o procedimento, conforme
demonstrado na tabela 4.3 (Resultados — p.83). Verificou-se que as coroas
fundidas em Ti c.p. apresentaram redugdes médias de 33,3um, enquanto
que, as fundidas em liga Ti-6Al-4V reduziram, em média, 26,2um. Apesar da
maior reducao ter ocorrido nas coroas em Ti c.p., nao foi constatada
diferencas estatisticas significativas na comparacao entre os grupos, isto €,

o processo foi igualmente eficaz para ambos.
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Em relacéo aos valores médios obtidos com a liga Ti-6Al-4V,
quer antes ou apos a eletroeroséo, praticamente ndo ha dados disponiveis
para comparacdes. SYVERUD et al, 1995, advogaram que as margens
cervicais de proteses fundidas em liga Ti-6Al-4V apresentavam-se mais
rugosas e imperfeitas que as em Ti c.p., discordando da atual investigacao,
na qual as coroas fundidas em liga Ti-6Al-4V apresentaram-se com melhor
ajuste marginal em ambas as fases. Os resultados observados para as
fundicoes em liga Ti-6Al-4V também foram promissores quando
comparados com as fundi¢cées em liga Pd-Ag, haja vista que, os desajustes
médios de ambas apresentaram semelhancas estatisticas imediatamente
ap6s as fundi¢des, sendo significativamente melhores para as fundicdes em

Ti-6Al-4V apos a utilizacao da eletroerosao.

Os valores obtidos em Ti c.p. na presente pesquisa,
corroboram com BOENING et al.,, 1992 e LEONG et al, 1994, que
obtiveram 53 e 54um, respectivamente, estando abaixo dos obtidos por
KARLSSON, 1993, que relatou desajustes médios de 70um para coroas
adaptadas ao respectivo dente e 60um, quando em relagéo ao troquel de
gesso. No entanto, o método utilizado por ambos os autores, associou a
eletroerosdo as coroas previamente fabricadas por usinagem - CAD-CAM.

Logo apés as fundigbes, os desajustes medios apresentados pelas coroas
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em Ti c.p., embora aceitaveis clinicamente, deixaram a desejar em relacao
aos apresentados pelas coroas fundidas em liga de Pd-Ag. Entretanto os
desajustes médios conseguidos com a utilizacdo do processo de
eletroerosdo foram satisfatérios, haja vista a semelhanca estatistica

verificada em relacao aos valores obtidos nas coroas em Pd-Ag.

Em estudos, onde avalia-se o desajuste marginal de coroas,
comumente verifica-se alta variabilidade de dados, sendo, nestes casos,
alertado que o mais apropriado seria o uso dos valores absolutos para
expressar a verdadeira situacao clinica, como advogado por LEONG et al.,
1994. O fato foi particularmente ilustrado neste estudo, onde em algumas
coroas, verificou-se que os valores absolutos distanciaram-se
consideravelmente dos valores médios. Baseando-se em relatos prévios
(KARLSSON, 1993; SAMET, 1995 e MELONCINI, 2000), na presente
investigacado adotou-se um desajuste marginal de até 100um como viavel
clinicamente. Sendo assim, considerando-se os valores absolutos (tabelas
8.1 a 8.3 — Anexo — p.101 a 103), verificou-se que 93,3% das coroas em Pd-
Ag, 80% das coroas em liga Ti-6Al-4V e somente 42,9% das coroas em Ti
c.p. imediatamente apos a fundigdo, apresentaram-se com desajustes
marginais abaixo do aceitavel (tabela 8.6 — Anexo — p.106), tornando-se

portanto, a maioria das coroas do grupo em Ti c.p. inviaveis clinicamente.
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Apods a aplicagdo da eletroerosdo (Tabelas 8.6 — Anexo — p.106) apenas
21,4% das coroas em Ti c.p. permaneceram com desajustes marginais
acima de 100um. Ja no grupo fundido em liga Ti-6Al-4V, 100% das coroas

apresentaram-se com desajuste marginal abaixo deste valor.

Na presente investigagdo, uma interessante observagao
pode ser feita em relacao ao grupo fundido em Ti c.p. Imediatamente apos a
fundicdo, o conjunto dente/coroa numero 9 apresentou valores de
desajustes marginais superiores aos encontrados nos demais, atingindo
400,0pm num dos pontos medidos, contra 209,0um para o maior valor
imediatamente abaixo do conjunto em questao. Em principio, suspeitou-se
que o fato tivesse ocorrido por uma possivel distor¢cdo no padrdao em cera
desde a escultura até a inclusdo em revestimento ou pela presenca de falha
de fundicdo, que culminou no escoamento insuficiente de metal na margem
cervical. No entanto, apos ser submetido ao processo de eletroerosao, a
discrepancia de valores deixou de ocorrer, fato ilustrado pelos 156,8um no
ponto de maior desajuste neste conjunto, contra 146,5um - o maior valor
encontrado num dos demais conjuntos. Mesmo isolado, este fato sugere
uma possivel indicacdo do processo de eletroerosdo na correcao de
distorgdes, vazios ou falhas de fundicdo nas margens cervicais, evitando-se

desprezar a restauragao, substituindo-a por nova fundicédo — nao imune da
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mesma eventualidade. Para tanto, estudos acerca do assunto devem ser

desenvolvidos a fim de se confirmar a suspeita.

Apesar de eficaz, a fabricacao de coroas associando a
eletroerosao ao sistema de usinagem de precisdao - CAD-CAM - aos
poucos implantada na Europa, E.U.A e Japdao, € um meétodo pouco
acessivel a paises emergentes devido ao custo dos equipamentos.
Seguindo-se a tendéncia de aprimoramento de conhecimentos e técnicas,
no presente estudo, buscou-se adequar o processo de eletroerosao a
realidade nacional, avaliando sua efetividade em relagcéo ao refinamento
das margens cervicais das coroas em Ti c.p. € em liga Ti-6Al-4V obtidas
por fundicdo. Com isto, em relacdo ao desajuste marginal, péde-se obter
resultados satisfatorios e semelhantes aos encontrados pela associacao
da eletroerosédo ao sistema CAD-CAM para fabricagédo das coroas
(BOENING et al., 1992; BESSING & BERGMAN, 1992; KARLSSON, 1993

e LEONG, 1994), com um 6nus consideravelmente menor.
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6 - CONCLUSAO

1. As coroas em Ti c.p. apresentaram-se significativamente
menos adaptadas que as em Ti-6Al-4V, tanto antes (83,9 contra 50,8um),

quanto apoés a eletroerosao (50,6 contra 24,5um);

2. A eletroerosao foi igualmente eficaz na reducao do
desajuste marginal nas coroas em Ti c.p. (redugao de 33,3um) e Ti-6Al-4V
(reducdo de 26,2um), sendo os resultados, significativamente melhores

apos a aplicagao do processo;,

3. As coroas em Pd-Ag (452um) apresentaram-se

significativamente melhores que as em Ti c.p. imediatamente apds a

fundicdo, entretanto, apés a eletroerosao, ambas se equivaleram.

4. O desajuste marginal obtido nas coroas em Ti-6Al-4V
imediatamente apo6s a fundicdo foi equivalente aos obtidos em Pd-Ag,
entretanto, apdés a eletroerosdo, as coroas em Ti-6Al-4V foram

significativamente melhores.
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ANEXO

8.1 - VALORES ORIGINAIS

Tabela 8.1 — Valores originais, em um, nos quatro pontos selecionados em cada

dente para as coroas confeccionadas com liga de paladio-prata.

COROAS PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4
1 32,8 67,2 90,7 53,0
2 28,5 51,3 54,5 22,3
3 54,3 35,8 6,2 45,2
4 49,8 53,8 30,5 36,8
<) 36,3 213 69,8 63,5
6 108,5 S2.7 137 1,8
7 2,8 61,2 21,0 36,2
8 51,5 49,3 59,2 32,8
9 21,2 2.7 33,0 42,5
10 43,0 69,8 52,3 37,8
11 28,3 28,0 76,0 83,5
12 28,5 29,8 447 41,3
13 45,5 48,8 93,7 40,2
14 92,5 90,8 29,3 4,7
15 30,7 83,7 11,0 47,8

*Este grupo ndo foi submetido ao processo da eletroerosio
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Tabela 8.2 - Valores originais, em um, nos quatro pontos selecionados em cada
dente para as coroas confeccionadas com liga de titinio comercialmente puro,
antes da aplicacao da eletroerosao.

COROAS PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4
1 98,8 57,5 54,3 87,7
2 41,5 34,5 39,7 54,3
3 45,7 70,2 96,2 99,8
4 23,5 85,7 445 36,5
5 129,7 170,8 92,8 51,0
6 48,3 53,7 68,5 19,5
7 98,0 66,5 71,2 109,5
8 118,7 8,7 108,2 116,5
9 153,2 400,0 392,7 194,3
10 155,0 885 97,3 49,5
11 152,8 58,2 123,7 209,3
12 104,2 116,2 63,7 114,0
13 155,8 85,2 136,5 32,8
14 78,7 81,3 84,8 55,2
15 25,5 75,0 127,5 118,3

*0 dente numero 9 do grupo Ti ¢. p. ndo foi utilizado na analise estatistica
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Tabela 8.3 - Valores originais, em um, nos quatro pontos selecionados em cada
dente para as coroas confeccionadas com liga de titinio-aluminio-vanadio, antes da

aplicacao da eletroerosao.

COROAS PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4
1 425 72,7 100,8 108,3
2 11,0 6,7 : 7 ¢ 98,3
3 15,8 26,8 19,7 34,2
4 26,8 54,7 61,3 65,2
S 36,2 73,0 64,7 50,8
6 417 86,5 70,0 442
7 39,8 48,2 44,7 10,7
8 45,3 23,0 40,5 34,7
8 57,5 99,8 73,0 37,3
10 23,3 63,2 51,5 52,5
11 49,3 42,8 56,0 66,8
12 77,7 125,5 38,0 47,5
13 2,2 66,7 51,5 9,3
14 53,0 33,3 49,2 19,5
15 35,7 141,8 88,8 19.2
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Tabela 8.4 - Valores originais, em um, nos quatro pontos selecionados em cada
dente para as coroas confeccionadas com liga de titdnio comercialmente puro,

apos a aplicacao da eletroerosao.

COROAS PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4
1 58,0 60,3 77,8 55,2
2 37,3 27,3 13,7 22,3
3 2,0 64,7 64,0 53,7
4 12,0 67,7 6,3 32,8
5 101,3 126,5 73,8 23,7
6 20,0 25,5 31,7 11,2
7 70,8 80,8 66,8 52,0
8 30,0 1,0 53,5 443
9 72,8 156,8 126,7 74,7
10 128,7 87,0 55,3 76,3
11 44,5 42,7 48,3 72,8
12 45,5 68,8 54,8 90,0
13 146,5 59,3 0,5 0,7
14 67,5 57,0 23,3 18,8
15 7,7 32,8 94,3 39,5

*o dente numero 9 do grupo Ti ¢. p. ndo foi utilizado na analise estatistica
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Tabela 8.5 — Valores originais, em um, nos quatro pontos selecionados em cada
dente para as coroas confeccionadas com liga de titanio-aluminio-vanadio, apds a
aplicacao da eletroerosao.

COROAS PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4
1 10,5 46,3 0,8 73,8
2 12,3 4,0 7,0 40,5
3 0,8 5,5 9,0 13,0
4 12,8 12,5 28,0 26,0
5 28,7 49,0 48,2 27,3
6 10,5 29,0 52,0 0,8
/3 19.2 23,0 9,3 1,8
8 11,8 13,5 17,3 9.3
9 30,3 58,8 53,8 19,2
10 21,7 20,0 18,8 50,7
11 37,2 27,0 33,7 26,0
12 25,8 52,8 24,3 36,2
13 3,8 23,8 4,5 2,8
14 32,3 243 37,2 19,2
15 1.3 70,0 55,0 9,5
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Tabela 8.6 — Nimero de dentes, em porcentagem, com desajustes marginais
inferiores a 100pum considerando somente os valores originais encontrados para as
coroas confeccionadas em paladio-prata, titinio comercialmente puro e titanio-
aluminio-vanadio.

ANTES DA DEPOIS DA
LIGAS ] i
ELETROEROSAO ELETROEROSAO
Pd-Ag 93,3% -
Ti-6Al-4V 80,0% 100,0%
Tic.p. 42,9% 78,6%
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8.2 - VALORES MEDIOS

Tabela 8.7 — Valores médios, em um, das doze leituras das coroas confeccionadas
com as ligas de paladio-prata, titinio comercialmente puro, titanio-aluminio-vanadio
antes da aplicagao da eletroeroséao.

COROAS Pd-Ag Tic. p. Ti-6Al-4V
1 60,917 74,583 81,083
2 39,167 42,500 33,417
3 35,375 77,958 24,125
4 42,750 47,542 52,000
2 47,750 111,083 56,167
6 54,167 47,500 60,583
7 30,292 86,292 35,833
8 48,208 88,000 35,875
2] 24,833 285,042* 66,917
10 50,750 100,333 47,625
11 53,958 136,000 53,750
12 36,083 99,500 72,167
13 57,042 102,583 32,417
14 54,333 75,000 38,750
15 43,292 86,583 71,375

*o dente namero 9 do grupo Ti c. p. ndo foi utilizado na andlise estatistica
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Tabela 8.8 — Valores médios, em um, das doze leituras das coroas confeccionadas

com as ligas de titdnio comercialmente puro e titanio-aluminio-vanadio apos a

aplicacao da eletroerosao.

COROAS Pd-Ag* Tic. p. Ti-6Al-4V
1 60,917 62,833 32,875
2 39,167 25,167 15,958
3 35,375 46,083 7,083
4 42,750 29,708 19,833
5 47,750 81,333 38,292
6 54,167 23,583 23,083
i 30,292 67,625 13,333
8 48,208 32,208 13,000
9 24,833 107,750** 40,542
10 50,750 86,833 27,792
11 53,958 52,083 30,958
12 36,083 64,792 34,792
13 57,042 51,750 8,750

14 54,333 41,667 28,250
15 43,292 43,583 33,958

* o grupo fundido em Pd-Ag néo foi submetido ao processo de eletroerosdo
** o dente 9 do grupo fundido em Ti c.p. ndo foi utilizado na analise estatistica
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PERADO

VALOR NORMAL ES

8.3 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL SEM O

CONJUNTO DENTE/COROA 9 (Grupo Ti c.p.)
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Figura 8.1: (A) — grafico da Normalidade dos dados antes da aplicagao da

eletroerosao; (B) — grafico da ndao homogeneidade das variancias antes da
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Figura 8.2: (A) — grafico da Normalidade dos dados depois da aplicacado da

eletroerosao; (B) — grafico da nao homogeneidade das variancias depois da

aplicacao do da eletroerosao.
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Tabela 8.9 - Teste de Levene para homogeneidade das variancias.

MEDIAS F(2;41) valor P
Antes da eletroerosao 3,779804 0,031148
Apos a eletroerosao 418 0,022199

Tabela 8.10 — Analise de variancia antes da aplicacdo da eletroerosao.

S.Q. gl Q.m F valor p
Grupos 12552,01 2 6276,007 17,63703 0,000003
Erros 14589,55 41 355,843

Tabela 8.11 — Resultados de trés testes estatisticos paramétricos antes da aplicacao

da eletroerosao.

Grupos Valores p para os testes
comparados LSD Tukey Scheffe
Pd-Ag/Ti c.p. 0,000002 0,000123 0,000011

Pd-Ag/Ti-6Al-4V 0,425502 0,702197 0725115

Ti c.p./Ti-6Al-4V 0,000027 0,000188 0,000133
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Tabela 8.12 - Teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) antes da aplicacao da
eletroerosao.

SOMADOS  NUMERO DE
GRUPOS ; R,
RANKINGS  REPETIGOES

Pd-Ag 243,0000 15 16,200
Ti c.p. 469,0000 14 33,500
Ti-6Al-4V 278,0000 15 18,533

H (2 44 = 15,30; p = 0,0005

O desvio minimo significativo foi calculado utilizando a

formula: dms (4 = 0.01) = Zu/kk)] fN(Il\l;l) ’[LJFLJ ,em que, k = 3 = numero
n, n,

de grupos e N= 44 = numero de dentes utilizados.

Tabela 8.13 — Comparacdes dos grupos 2 a 2 pela técnica nao parameétrica
proposta por Kruskal-Wallis antes da aplicacao da eletroerosao.

Grupos Comparagoes
Ri-R; Dms =001
Comparados multiplas
Pd-Ag/Ti c.p. 17,300 13,98 Diferem
Pd-Ag/Ti-6Al-4V 2,333 13,74 Nao diferem
Ti c.p./Ti-6Al-4V 14,967 13,98 Diferem
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Figura 8.3 — Grafico box-plot ilustrativo das medianas, em um, dos desajustes
marginais das coroas totais fundidas nos trés grupos antes da aplicacao da
eletroerosao. (inicial):

Tabela 8.14 - Analise de variancia apés a aplicacao da eletroerosao.

s.Q. gl Q.M F valor p

Grupos 5578,865 2 2789,433 13,567599 0,000030

Erros 8424,191 41 205,468
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Tabela 8.15 — Resultados de trés testes estatisticos paramétricos apos a aplicacao
da eletroerosao.

Grupos Valores p para os testes
comparados LSD Tukey Scheffé
Pd-Ag/Ti c.p. 0,316681 0,572646 0,602035

Pd-Ag/Ti-6Al-4V 0,000297 0,000953 0,001331
Ti c.p./Ti-6Al-4V 0,000016 0,000158 0,000079

Tabela 8.16 — Teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) apoés a aplicagcao da

eletroerosao.
Soma dos Numero de
Grupos R
Rankings Repeticoes
Pd-Ag 418,0000 15 27,867
Tic.p. 406,0000 14 29,000
Ti-6Al-4V 166,0000 15 11,067

H (2,44y= 18,08686; p = 0,0001
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Tabela 8.17 - Comparagodes dos grupos 2 a 2 pela técnica ndao paramétrica
proposta por Kruskal-Wallis apés a aplicacao da eletroerosao.

Grupos Comparagoes
Ri-R; Dms ;=001
Comparados multiplas
Pd-Ag/Ti c.p. 1133 13,98 Nao diferem
Pd-Ag/Ti-6Al-4V 16,800 13,74 Diferem
Ti c.p./Ti-6Al-4V 17,933 13,98 Diferem
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Figura 8.4 — Grafico box-plot ilustrativo das medianas, em um, dos desajustes
marginais das coroas totais fundidas nos trés grupos apoés a aplicacao da
eletroerosao. (final).
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Tabela 8.18 — Teste t-Student pareado para verificagdo da efetividade da
eletroerosao dentro dos grupos titinio comercialmente puro e titdnio-aluminio-

vanadio.
) ERROS
GRUPOS MEDIAS ¢ VALORt VALOR p
PADROES
Ti c.p. 33,30060 5,313689 6,267 0,000014
Ti-6Al-4V 26,23889 2,634715 9,9589 ~ 0,000000

Tabela 8.19 — Teste t-Student para verificacdo da efetividade da eletroerosao entre
os grupos Ti c.p e Ti-6Al-4V

teste t valor t g.l. valor p

Ti c.p/Ti-6Al-4V 1,215745 27 0,234605
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7.4 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL COM O

CONJUNTO DENTE/COROA 9 (Grupo Ti c.p.)

Tabela 8.20 — Resultados de trés testes estatisticos paramétricos antes da aplicacao
da eletroerosao.

Grupos Valores p para os testes
comparados LSD Tukey Scheffé
Pd-Ag/Ti c.p. 0,000221 0,000744 0,001005

Pd-Ag/Ti-6Al-4V 0,669265 0,903330 0,911810
Ti c.p./Ti-6Al-4V 0,000804 0,002368 0,003406

Tabela 8.21 — Teste de Kruskal-Wallis (nao paramétrico) antes da aplicacao da
eletroerosao.

Soma dos Namero de
Grupos R;
Rankings Repetigoes
Pd-Ag 243,0000 15 16,200
Ti c.p. 514,0000 15 34,267
Ti-6Al-4V 278,0000 15 18,533

H (2,45 = 16,79382; p= 0,0002
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Tabela 8.22 - Comparagoes dos grupos 2 a 2 pela técnica ndo paramétrica
proposta por Kruskal-Wallis antes da aplicacdo da eletroerosao.

Grupos Comparagoes
Ri-R; Dms ( -o.01)
Comparados multiplas
Pd-Ag/Ti c.p. 17,300 13,98 Diferem
Pd-Ag/Ti-6Al-4V 2,333 13,74 Nao diferem
Ti c.p./Ti-6Al-4V 14,967 13,98 Diferem

Tabela 8.23 — Resultados de trés testes estatisticos paramétricos apos a aplicacao

da eletroerosao.

Valores p para os testes

Grupos
comparados LSD Tukey Scheffé
Pd-Ag/Ti c.p. 0,134556 0,289436 0,322093

Pd-Ag/Ti-6Al-4V 0,001365 0,003925 0,005594
0,000063

Ti c.p./Ti-6Al-4V 0,000012 0,000149
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Avaliacdo do desajuste marginal de coroas totais fundidas em titanio comercialmente puro e liga de
titanio-aluminio-vanadio antes e apos a eletroerosédo — Contreras, E. F. R. & Henriques, G. E. P.

Tabela 8.24 - Teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) apoés a aplicacao da

eletroerosao.
Soma dos Namero de
Grupos Ri
Rankings Repeticoes
Pd-Ag 418,0000 15 27,867
Ti c.p. 451,0000 15 27,867
Ti-6Al-4V 166,0000 18 11,067

H (2 45 = 18.78493; p = 0.0001

Tabela 8.25 - Comparacodes dos grupos 2 a 2 pela técnica nao paramétrica

proposta por Kruskal-Wallis apés a aplicagao da eletroerosao.

Grupos Comparagoes
Ri - Rj Dms (a=0.01)
Comparados maltiplas
Pd-Ag/Ti c.p. 2,200 13,97 Diferem
Pd-Ag/Ti-6Al-4V 16,800 - 13,97 Nao diferem - -
Ti c.p./Ti-6Al-4V 19,000 - 13,97 -. Diferem
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