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Resumo

RESUMO:

Aliado aos esforcos ciclicos, determinados agentes a base de fltor
podem atuar sobre as infra-estruturas de préteses, causando a fadiga.
Assim, o proposito deste estudo foi avaliar, analisar e comparar a vida em
fadiga-corros@o de amostras confeccionadas em titanio comercialmente
puro e liga Ti-6Al-4V intactas e soldadas a laser, e ensaiadas em diferentes
meios de armazenagem. Para cada metal, 60 amostras semelhantes a um
halteres, com 2,3mm de diadmetro no segmento central, foram obtidas a
partir do sistema de fundicdo Rematitan. Os ensaios de fadiga-corroséo
foram realizados em maquina universal de ensaios (MTS - Test Star Il) com
carga 30% abaixo do limite de escoamento a 0,2% do deslocamento, e
combinando trés situacbes de armazenagem: sem imersdo, com saliva
artificial e com saliva artificial fluoretada. Apoés a fratura, o nimero de ciclos
foi registrado e a superficie de fratura analisada em MEV. As amostras
fraturadas foram subseqlentemente soldadas a laser, usinadas e ensaiadas
novamente nas mesmas condicdes das amostras intactas. A analise de
variancia (ANOVA) e o teste de Tukey com 5% de probabilidade, indicaram
reducéo no numero de ciclos até a fratura (5674 — saliva artificial e 3948
ciclos — saliva fluoretada) quando as amostras foram ensaiadas na
presenca das solugbes de armazenagem, com diferenca estatisticamente
significativa em relacdo as amostras ensaiadas sem os meios (16186
ciclos). O processo de soldagem a laser influenciou negativamente,
diminuindo o numero de ciclos até a fratura (6146 ciclos), mostrando
diferenca estatisticamente significativa em relacdo as amostras intactas
(11060 ciclos).

Palavras Chave: Fluoretos, Ligas Metalicas, Soldagem a Laser, Titanio.



Abstract

ABSTRACT:

Stress cyclic and some prophylactics agents could affect
infrastructure of prosthesis causing fatigue. So, the aim of this study was to
evaluate, analyze and compare the corrosion-fatigue lives of specimen
obtained in commercially pure titanium and Ti-6Al-4V alloy intacted and laser
welded, tested in different storage environments. For each metal, 60
dumbbell rods, 2,3mm in diameter at the central segment, were obtained
and casted in Rematitan system. Corrosion-fatigue life was carried out
through a universal testing machine (MTS Test Star Ii) with a load 30%
lower than the 0,2% offset yield strength and combining tree different
environments: in air at room temperature, with synthetic saliva and with
fluoride synthetic saliva. After failure, the number of cycles were recorded,
and the fracture surface was examined with an SEM. The specimen were
then laser welded, grounded and tested again in the same conditions of the
intact specimen. ANOVA and Tukey’s multiple comparison test indicated that
the number of cycles decreased in wet environments (5674 — synthetic
saliva and 3948 cycles — fluoride saliva), with significant differences between
the specimen tested in air at room temperature (16186 cycles). The process
of laser welding affected negatively the corrosion-fatigue strength (6146

cycles), reducing the number of cycles showing significant differences

between the intact specimen (11060 cycles).

Key Words: Fluorides, Laser Welding, Metallic Alioy, Titanium.



Introdugéo

1 — INTRODUGAO:

A tecnologia de fundicdo do titanio e ligas derivadas tem sido
desenvolvida e aperfeicoada durante anos pela industria, tornando-o
atrativo devido a propriedades como alta resisténcia mecéanica e a corrosao
e baixo peso especifico (PARR et al., 1985; TAIRA et al., 1989; BERGMAN,
1990; LUCAS & LEMONS, 1992; LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN,
1993; PHILLIPPS, 1993; CRAIG et al., 1997). Embora tais caracteristicas
sejam desejaveis a Odontologia, o foco tem sido direcionado para a
biocompatibilidade em tecido moles e duros. O titanio é tido como um metal
inerte, ao contrario de outros metais basicos para fins protéticos que podem
exibir potencial alérgico e carcinogénico (BLANCO-DAUMAU, 1982; KELLY
& ROSE, 1983; JONES, 1986; CANAY & OKTEMER, 1992; WANG &

FENTON, 1996; WILTSHIRE, 1996).

Com o aperfei¢coamento da tecnologia de fundic¢ao, o titanio e suas
ligas tornaram-se materiais versateis para a Odontologia. O sistema titanio-
aluminio-vanadio (Ti-6Al-4V) se destaca pela alta resisténcia a fadiga (IDA
et al., 1980; ZAVANELL! et al., 2000) e sua utilizacdo em préteses parciais
removiveis tem sido sugerida desde a década de 1980 (IDA et al., 1980;

BERG, 1996; BRIDGEMAN et al., 1997). Seu uso foi indicado por
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Introdugdo

BLACKMAN et al., 1981, que relataram alteracSes dimensionais nos planos
horizontal e vertical semelhantes as alteragdes encontradas em infra-
estruturas convencionais fundidas em cobalto-cromo. Da mesma forma,
proteses parciais fixas convencionais e as infra-estruturas sobre os

implantes sdo aparelhos passiveis de serem construidos.

No entanto, infra-estruturas protéticas sobre implantes, quando
fundidas em monobloco, apresentam dificuldade de assentar-se
passivamente e o emprego do procedimento de soldagem se faz necessario

(ROGGENSACK et al., 1993; RUBENSTEIN et al., 1995; CHAl et al., 1997).

A soldagem a laser € 0 método mais apropriado para unir duas
partes em fitdnio. Os raios laser geram uma pulsacdo Iluminosa,
monocromatica, coerente, de alta intensidade e localizada, restringindo a
zona afetada pelo calor e evitando danos as estruturas adjacentes
(GORDON & SMITH, 1970; HRUSKA, 1987, SJOGREN et al.,, 1988;
YAMAGISHI et al., 1993; WANG & WELSCH, 1995; BERG et al., 1995;
HANEYS & MEIERS, 1996; TAMBASCO et al., 1996; ; TAYLOR et al., 1998;
WANG & CHANG, 1998). O “laser” € um tipo de luz, e esta palavra & a

abreviacdo de “amplificacao da luz por emissio estimulada de radiacio”.
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O sucesso de infra-estruturas protéticas, depende, além de sua
perfeita adaptacdo, da longevidade clinica mediante as solicitagbes
mecanicas presentes na cavidade bucal. SOUZA em 1974 e DIETER em
1981 relatam que 90% das falhas mecéanicas de infra-estruturas metalicas
em funcéo ocorrem por fadiga, cujo processo esta intimamente relacionado
as caracteristicas superficiais. Na fadiga, a presenca de descontinuidades
geométricas e irregularidades tendem a agir como nucleadores de iniciagdo
das trincas (HENRIQUES et al., 1997). O fendmenc causa uma alteracac na
estrutura do material devido a aplicagdo de esforgos ciclicos, sendo
permanente, localizada e progressiva, podendo ou n#o levar a fratura do
componente depois de um determinado numero de ciclos (VALLITTU &

LUOTIO, 1996; HENRIQUES et al.,, 1997; FERREIRA et al., 1998).

Aliado aos esforcos ciclicos, a presenca de determinados agentes
profilaticos podem contribuir para o aparecimento do processo de corroséo
e causar o fracasso por fadiga (HAMANAKA et al., 1989; COHEN &
BURDARION, 1992; WIIG et al., 1993; JOHANSSON & BERGMAN, 1995;
WANG & FENTON, 1996; FERREIRA et al., 1998). O uso de solucbes
fluoretadas em concentragbes contendo mais de 20ppm de ions fldor, é tido
como modificador da atividade eletroquimica da superficie do titanio

propiciando o inicio de trincas e fendas (SHRILA & KONONEN, 1991;
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PROBSTER et al., 1992; KONONEN et al., 1995, CAl et al., 1998;
STRIETZEL et al., 1998). Situacbes clinicas com a concentragdo proxima
de 1000ppm de ions fltor e pH entre 7 e 8 sdo comumente atingidas em

técnicas de escovagao.

Considerando o uso recente do fitanio e de suas ligas para a
confeccdo de estruturas protéticas e verificando a auséncia de uma
avaliacdo da resisténcia a fadiga de amostras soldadas a laser com acéo
concomitante de diferentes meios de armazenagem, o proposito deste

estudo foi:

- Analisar comparativamente os resultados de resisténcia a fadiga de
amostras intactas e submetidas a soldagem a laser, fundidas em ftitanio

comercialmente puro (Ti c.p.) e Ti-6Al-4V.

- Avaliar a influéncia dos diferentes meios, solugdo de saliva artificial e
saliva artificial fluoretada, sobre a resisténcia a fadiga-corrosao de amostras
obtidas em Ti c.p. e Ti-6Al-4V intactas e soldadas a laser, comparando os

valores obtidos sem a presenca dos meios.

- Observar o aspecto da superficie de fratura em microscopia eleirénica de
varredura (MEV) e por difracdo de raios X correlacionando os achados com

os resultados do ensaio de fadiga.



Revisao da Literatura

2 - REVISAO DA LITERATURA:

Em 1970, GORDON & SMITH descreveram as caracteristicas
bésicas, experiéncias e vantagens da soldagem a laser de préteses parciais
fixas e proteses parciais removiveis de precisdo. Relataram que o laser tem
provido uma técnica precisa, econdmica e rapida para a unido de metais.
inicialmente 0s niveis de energia oscilavam entre 6 a 12J (joule) (0,016 a
0,0033 watts por hora) e depois estabeleceu-se niveis de 11 a 16J (0,0030
a 00044 watis por hora), com um comprimento de onda de
aproximadamente 4ms e apds estudo preliminar determinou-se 8ms. Em
1968 foi realizada a primeira soldagem em proteses parciais fixas de 04
elementos. Eventualmente a sobreposicdo de pontos de solda era
requerida. Dezenove pacientes receberam restauragbes indiretas,
envolvendo 104 unidades fixas e 03 préteses parciais removiveis de
precisdo. A soidagem foi um sucesso e nenhuma unido falhou sob
condigdes normais de uso pelos pacientes. Apenas dois critérios foram
utilizados para avaliar o sucesso da soldagem. O primeiro foi a facilidade de
assentamento e o segundo, se havia falha ou n&o da solda em uso, durante
06 a 20 meses. Os autores relataram que a soldagem a laser apresentava
resisténcia compativel com a resisténcia inerente do metal base.

Observaram também que a separacdo das superficies a serem soldadas
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ndo devia ultrapassar 0,001 polegada (0,0254mm ou 254um) para uma
penetracdo adequada da solda a laser. Houve uma superioridade na
adaptacao que resultava em vantagem anatdmica e estética, ndo afetando a
area interproximal. Segundo os autores foi possivel soldar a laser sem
prejudicar a coloragdo da porcelana ou resina acrilica, ndo causando
distorcoes na estrutura. Grande énfase foi dada ao fato da soldagem a laser

induzir menor distor¢ao quando comparada com a soldagem convencional.

Foi relatado por SOUZA em 1974 que um material n3o se rompia
com uma carga menor do que a carga maxima atingivel, quando submetido
a esforcos estaticos. Porém, quando foram aplicados esforgos dindmicos,
repetidos ou flutuantes a um material metalico, o mesmo poderia se romper
com uma carga bem inferior a carga maxima. Assim, um metal romper-se-ia
por fadiga quando a tensdo ciclica, aplicada a ele, tivesse uma flutuacéo
suficientemente grande e seria maior que um valor caracteristico de cada
metal, denominado limite de fadiga. Porém, nem todos os materiais
metalicos apresentavam um limite de fadiga definido. Nos ensaios de
fadiga, a propria peca ou um protétipo, produtos acabados ou corpos de
prova usinados poderiam ser utilizados, sendo que pequenas variacdes nas
dimensdes das amostras quase nao alterariam os resultados. Citou que um

ciclo de tensao foi a menor parte da funcéo tensaoftempo, sendo periddico e
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identicamente repetido. O ndmero de ciclos de tensdes suportado pelo
corpo de prova até a fratura era designadc por N. Ressaltou que uma
superficie com acabamento inadequado poderia conter irregularidades que,
atuariam como entalhes, aumentando a concentracdo de tensdes e
resultando em tensdes residuais que podiam diminuir a resisténcia a fadiga
do material. Este fendmeno foi evidenciado pois todas as rupturas por
fadiga comecavam na superficie do metal. Enfatizou que a velocidade de
ensaio foi praticamente desprezivel, e que o meio exercia uma acao
significativa, com a acéo corrosiva superposta a tensao ciclica ocasionando
uma reducdo pronunciada nas propriedades de fadiga dos metais, sendo
maior que a causada pela corroséo isoladamente. A variacdo da tenséo
modificava ¢ comportamento do material. A sobretensao (ensaio em tenséo
acima do limite de fadiga) causava redug@o da vida em fadiga, enquanto
gue a subtensdo (ensaio sob tenséo abaixo do limite de fadiga) conduzia ao
aumento do nimero de ciclos até a fratura, fendmeno provavelmente
causado pelo encruamento localizado nas regides de possivel nucleagéo de
trincas. Segundo © autor, a fratura por fadiga ocorria em etapas distintas: 1-
nucleagdo da trinca; 2-propagacédo da trinca; e 3-ruptura da peca ou corpo
de prova. A ruptura da amostra foi sempre acompanhada de deformacéo
plastica, localizada principaimente em angulos vivos, entalhes, inclusbes,

vazios pré-existentes, pontos de corrosdo e contornos de graos. Uma vez
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iniciada a trinca, ela se propagava macroscopicamente, de maneira

descontinua e em um plano em angulo reto.

As regides de maxima concentragdo de tensdes foram
investigadas em modelos de braco de grampos afilados e nao afilados em
1976 por MORRIS et al. Os autores compararam essa regido de maxima
concentracao de tensfes com as areas de freqliente quebra de grampos.
Utilizaram vinte e cinco diferentes padrbes de grampos retos pré-fabricados,
sendo que negativos de gesso foram preparados. Os negativos foram
secionados em intervalos de 1, 5, 10 e 15mm a partir da extremidade e a
espessura dos grampos foi determinada através de um microscopio
mensurador. Essas medidas foram usadas para calcular o afilamento de
cada padrao. Os afilamentos oscilaram entre 0,015 a 0,045 com a maioria
dos grampos exibindo diminuicdo entre 0,020 e 0,030. Em seguida, trés
diferentes métodos foram usados para calcular o estresse e sua
distribuicdo. Aos autores, pareceu provavel que o0s grampos afilados
estariam mais propensos a eventual faitha por fadiga apés uso clinico
prolongado do que os grampos nac afilados. Levantam a hipdtese tedrica
de que as falhas dos grampos n&o estavam apenas em funcdo do desenho,

mas também de outras variaveis, tais como porosidades, irregularidades

12



Revisio da Literatura

superficiais, inclusfes e fadiga. Entretanto, os autores néo realizaram

ensaios de resisténcia a fadiga para a comprovacéo de suas teorias.

IDA et al., em 1980, investigaram as propriedades do Ti (titénio) e
de suas ligas, avaliando suas aplicacbes para uso odontolégico. Afirmaram
gue o Ti apresenta uma fundi¢io dificultada, dada pela reatividade quimica
em altas temperaturas, rea¢do com o cadinho e devido a facilidade de
oxidacdo. Contudo, uma nova maquina de fundicdo denominada
“Castmatic” foi desenvoivida e a fundicdo com o Ti c.p. {comerciaimente
puro) e suas ligas tornou-se exequivel. O Ti c.p. e outras ligas, incluindo o
Ni (niquel), Co (cobalto), Cr {(cromo) ou Al (aluminio) como composicoes
binarias ou ternarias foram preparadas e fundidas. Propriedades como
temperatura de fusao, resisténcia mecénica, dureza, fluidez e manchamento
foram avaliadas. Artefatos protéticos em Ti c.p. que nunca haviam sido
usados no ambito odontolégico foram passiveis de inclusdo e fundigdo. A
fluidez e as propriedades mecéanicas do Ti ¢.p. foram t&o boas quanto a das

ligas de Co-Cr e Ni-Cr.

Em 1981, DIETER discorreu sobre a fadiga dos metais afirmando
que um metal submetido a tensao repetida ou flutuante romper-se-ia a uma
tensdo muito inferior aquela necessaria para ocasionar fratura devido a

aplicacao de uma carga estatica. Assim as falhas mecanicas decorrentes

13
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destas condi¢bes de carregamento dingmico eram chamadas falhas por
fadiga, observadas geralmente ap6s um periodo consideravel de utilizacao.
Contudo, segundo o autor, ndo existia uma variacdo marcante na estrutura
de um metal que tenha se rompido por fadiga, que pudesse servir como
indicio para a compreens&o das razdes que levavam a ocorréncia da fadiga.
Relatou que a fadiga tornou-se progressivamente importante a medida que
a tecnologia desenvolveu um nimero maior de equipamentos, tais como
automoveis, avides, compressores, bombas e turbinas, sendc esta
responsavel por pelo menos 90% das falhas em servico. Uma falha por
fadiga também podia acontecer sem que houvesse qualquer indicio. A
fadiga dava origem a uma fratura de aparéncia fragil, sem a existéncia de
deformacao macroscdpica. A superficie de fratura, em escala macroscopica,
era quase sempre normal a direcdo da tensdo principal de tracdo. Uma
falha por fadiga podia ser reconhecida a partir do aspecto da superficie de
fratura, que apresentava uma regido lisa - decorrente da friccdo que se
verificava entre as superficies durante a propagacgao da trinca - através da
secdo do material e uma regido aspera com rompimento de forma ductil -
quando a secao transversal ja n&o era capaz de suportar a carga aplicada.
A falha por fadiga ocorria geralmente num ponto de concentracdo de
tensdo, como um canto vivo ou um entalhe, ou ainda num concentrador de

tensdo metalurgico, como uma inclusdo. Afirmou que trés fatores foram

14
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necessarios para causar fatha por fadiga: uma tensdo de tracdo maxima
suficientemente alta;, uma variacdo ou flutuacdo na tensio aplicada e
nimero de ciclos de aplicacdo de tensdes grandes. Além destas, existiam
diversas outras varidaveis, como concentracdc de tensdo, Ccorroséo,
temperatura, sobrecarga, estrutura metalirgica, tensdes residuais e
combinadas, que tendiam a alterar as condicbes de ocorréncia do
fendmeno. Os ciclos de tensbdes que podiam ocasionar fadiga eram: ciclos
de tensdes alternadas, produzida numa maquina de fadiga de viga rotativa,
sendo as tensbées maxima e minima iguais; ciclos de tensdes flutuantes,
com carga maxima e minima diferentes; e ciclos de tensbes de sobrecargas
periddicas imprevisiveis. O método basico de apresentacdo dos dados
experimentais de fadiga foi através da curva S-N, onde era lancada em
grafico a tensdo (S) contra o numerc de ciclos necessarios para a fratura
(N). A curva S-N estava relacionada com falhas de fadiga para numeros
grandes de ciclos (N>10°). Dessa forma, a tenséo foi elastica, mas o metal
se deformava plasticamente de forma localizada. Para tensdes maiores, a
vida em fadiga decrescia progressivamente. As caracteristicas estruturais
da fadiga levaram a divisdo do processo nos seguintes estagios: 1- iniciag&o
da trinca, que incluia o desenvolvimento inicial dos danos causados pela
fadiga; 2- crescimento da frinca, relativo ao aprofundamento da trinca inicial

nos planos de alta tensdo de cisalhamento (estagio | de crescimento de
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trinca); 3- crescimentc da trinca nos pianos de aila tensao de tracéo {estagio
i de crescimento de trinca); e 4- ruptura final estatica, guandc a trinca
alingia um iamanho tal que a secédc transversal ndo suportava a carga. A
presenca de um concenirador de tensdes no materiai, como um entaihe ou

vazio, diminuia seriamente a resisténcia a fadiga & uma das formas de se

fabricac@o e usinagem adequada. A diminuicdo da resisiéncia podia
também advir de rugosidades superficiais ou de conceniradores
metalirgicos como poros, inclusbes & superagquecimenio loccal. A a¢éo
simuitanea de tensdes ciclicas e ataque quimico, conhecidos como fadiga-
corrosae, causaria ¢ aparecimenio de ponios gue atuariam como entaihes e
reduziriam a resisténeia 3 fadiga. Quando corrosdo e fadiga atuavam
simulianeamente, ¢ atague guimicc acelerave a iaxa de propagacac das
irincas em fadiga. O autor discorreu também scbre o fendmeno de

sobretensionamento, em gue uma amosira era ensaiada por um cerio

a um aumento no limiie de fadiga ou no aumenio do numerc de ciclos de
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tensao necessarios para a ruptura. Para melhorar 0 desempenho em fadiga,
devia-se diminuir os concentradores de tensbes através da utilizacdo de

corpos de prova lisos e polidos.

BLANCO-DALMAU, em 1982, afirmou que o Ni era um dos
metais que mais causava dermatite alérgica de contato, principalmente nas
mutheres, fato relacionado ao modo e padrdo de comroséo, produzindo
reacdo inflamatoria nos tecidos. O clinico devia determinar antes do
tratamento se o paciente era ou nao alérgico ao Ni, recomendando inclusive
testes de contato. A avaliacdo devia englobar o nome, a idade, historias de

alergias, medicacédo, dosagem e reacao.

KELLY & ROSE, em 1983, realizaram uma revisao da literatura
considerando cinco tdpicos sobre os metais basicos: 1) constituintes, 2)
propriedades fisicas, 3) biocompatibilidade, 4) adesao a porcelana e 5)
aspectos de corrosdo. Constataram que as ligas nao-preciosas podiam ser
fundidas com exatiddo aceitavel. Em adicdo, essas ligas possuiam alta
resisténcia e propriedades de fus@o que as tornavam elegiveis pela maior
rigidez, estabilidade térmica da subestrutura de porcelana, especialmente
nos casos de varias restauracdes. A porcelana unida a essas ligas era
menos friavel na regido interproximal. Os pacientes sentiam-se mais

confortaveis devido a transmissao térmica diminuida. Algumas dessas ligas
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eram menos ativas galvanicamente que o QOuro (Au). Porém, os
procedimentos laboratoriais requeriam maior precisdo que as ligas de Au,
principaimente durante as fundigbes. Alguns componenies como o Ni
causavam reacoes alérgicas e os pacientes deviam ser consultados sobre

sensibilidade a tal metal.

Em 1983, FIORI afirmou que as proteses parciais removiveis, que
se constituiam de uma estrutura metalica, com grampos de retencic
posicionados em areas retentivas, grampos de oposicdo e estrutura acrilica,
sofriam constante flexdo durante sua insercao e remog¢io, assim como
durante a propria dinamica mastigatéria, sendo particularmente afetadas

pelo fendmeno de fadiga.

PARR et al., em 1985, levaram a tona aspectos importantes do Ti
e suas ligas. Relataram propriedades singulares como resisténcia a fratura,
biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo. Relataram ainda que o Ti
estava presente de forma abundante na crosta terrestre, e que a maior parte
do metal extraido era convertido em pigmento para tinta, sendo que apenas
5 a 10% era usado como metal. Uma transformacao de fase ocorria a
882°C. O Ti existia em trés formas: alfa, beta e alfa-beta. A adicdo de
elementos como o vanadio (V) e o aluminio produziam uma solugéo sdlida

verdadeira. O V estabilizava a fase beta, e o Al estabilizava a fase alfa. O Ti
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era amplamente usado na induastria devido a propriedades como resisténcia
a corrosao, dada pela formacéo instantanea de uma capa protetora de éxido
de titanio na sua superficie. Segundo os autores, corrosdo localizada e

irregularidades superficiais podiam levar a quebra do filme éxido protetor.

Em 1986, JONES et al., relataram que as multheres apresentavam
uma maior incidéncia de dermatite de contato relacionada ao Ni (31,9%),
provaveimente devido a presenca do metal nas joias. Advogaram que a
potencial resposta alérgica poderia ser evitada através da utilizagéo de

outros metais.

Em 1987, HRUSKA descreveu o uso do Ti na construgdo de
coroas, proteses parciais fixas e também técnicas de soldagem intra-oral
dessas proteses. A maquina utilizada nessa técnica era constituida por um
aparelho de soldagem eietrbnica que realizava uma solda dentro da
cavidade bucal de forma segura e reproduzivel. Devido & baixa
condutibilidade térmica do titéanio, ndo havia transmissédo lateral de calor
durante ¢ processo de unido. A temperatura na area de solda foi acima de
1600°C e mesmo assim ndo houve risco de choque elétrico para o paciente.
O autor alertou que essa técnica s6 podia ser usada com Ti c.p. ou com

ligas que continham alta percentagem de Ti.
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YOUNG et al., em 1987, avaliaram o efeito de trés diferentes
desenhos de condutos de alimentacdo sobre a fluidez relativa de trés ligas
usualmente utilizadas na confecgcdo de restauracdes metaloceramicas: Ag-
Pd (prata-paladio), Ni-Cr e Au-Pd (ouro-paladio). Os autores demonstraram
que a fluidez da liga, habilidade para reproduzir os detathes do padrio de
cera, foi um fator critico para o sucesso da restauracdo, sendo essa,
afetada por muitos fatores, os quais incluiam a seiecéo da liga, a técnicae o
desenho dos condutos, o material de inclusdo, o procedimento de
eliminac&o da cera e o processo de fundicdo. Realizaram um tfotal de 45
fundicdes, usando uma malha de poliéster com 24 x 30 x 0,3mm de
didmetro como padrdo. Foram confeccionados quinze desenhos de
condutos seguindo ¢ modelo de Runner (um conduto principal e dois
condutos saindo deste e unidos & malha), 15 segundo Reservoir (2
condutos plasticos pré fabricados com reservatérios redondos unidos a
malha) e 15 segundo Russeau {uma barra principal angulada em 70°, com 2
condutos unidos a malha). Os padrbes foram incluidos em revestimento
fosfatado e fundidos. Apds a fundicdo, os blocos foram desincluidos e
jateados com Oxido de aluminio (50um) para remover os residuos. Os
numeros fotais de quadrados fundidos foram verificados, contados e

registrados. Com qualquer uma das trés ligas usadas, o desenho segundo o
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modelo de Russeau teve o melhor desempenho. Afirmaram que a formacéo

de angulos vivos devia ser evitada em quaiquer tipo de desenho.

BESSING et al.,, em 1987, avaliaram a corrosdo de quatro ligas
alternativas, sendo duas de Ag-Pd e duas com baixo contetdo de Au. As
analises foram realizadas utilizando trés salivas: duas naturais com pH 7,2
pH 7,7 e uma artificial com a seguinte composi¢do: NaCl-0,4g; KCI-0,4g;
NaOHM-1,25mL; CaCl,2H,0-0,221g (1,5mM); NaH,P0,-0,124g (0,9mM);
Na,S-0,005g; e 1g Uréia. Os autores concluiram que com excecao da liga
tipo lll, um pré-tratamento térmico apresentava influéncia decisiva sobre a

COrroséo.

SJOGREN et al., em 1988, afirmaram que os dados até entéo
desenvolvidos sobre soldagem a laser de amostras confeccionadas em Ti
c.p. ndo estavam relacionados com o ponto de vista Odontolégico. Assim,
os autores avaliaram a resisténcia a tracao, resisténcia a flexdo a 0,2% e
porcentagem de alongamento de amostras em Ti c.p. soldadas a laser,
considerando a sua exequibilidade em proteses dentarias. Foram utilizados
espécimes de Ti grau 1 e 2 com 2 e Smm de diametro, respectivamente e
com 70mm de comprimento apds a soldagem. Um aparelho laser YAG a
base de Neodinium (Lasag AG) foi usado nos procedimentos de soldagem,

em atmosfera de argdnio soldando iniciaimente num ponto e em seguida no
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outro lado da amostra. Os corpos de prova foram totalmente soldados ao
redor, scbrepondo os pontos de solda. Para uma comparagéo, barras de Au
também foram unidas. Cinco grupos de 8 amostras cada, foram
confeccionados, procurando variar a energia (15, 18, 12, 30 e 18J), o tempo
(5, 8, 6, 10 e 6ms) e a frequéncia (10,10, 10, 3 e 5Hz). Os resultados
indicaram que o0 mecanismo geral de fratura das amostras ndo soidada foi
similar aos espécimes soldados, que mostraram uma fratura do tipo ductil,
com poros e rachaduras na superficie de fratura variando em funcio da

energia, tempo e freqléncia utilizada.

Ainda no ano de 1988, KAUFMAN mostrou as varias aplicagoes
clinicas do laser em Odontologia. O termo laser pode ser definido como a
“ampliac&o da luz pela emissdo de radiacdo estimulada’. O laser produz um
raio luminoso intenso e coeso. O tipo de laser foi definido como o
comprimento de onda da radiacdo que emite. Para propdsitos dentarios, os
comprimentos das ondas do laser variam de ultravioleta a infravermeiho,
dependendo do efeito desejado. A maioria dos lasers permite que ©
operador varie a energia, o tempo de exposicdo e, em aiguns casos, 0
comprimento de onda e o didmetro do raio luminoso. Ondas continuas de
laser emitem niveis constantes de energia por um periodo de escolha (0,1;

0.,5; 1, 2; 10 segundos ou mais). Alguns lasers provém pequenos pulsos de
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energia, fornecendo um numero de pulsos por segundo (20Hz igual a 20
pulsos pof segundo) por um periodo escolhido. Uma grande variedade de
lasers tem sido usada em experimentos denial e dentre os mais usados
estdo: a) laser de didxido de carbono (CO.;) com comprimento de onda de

aproximadamente 9,32 a 10,59um; b) laser de neodinio-itrio-aluminio-

granada (Nd:YAG) com comprimento de onda de 1,06um.

TAIRA et al., em 1989, investigaram as propriedades mecénicas,
estrutura metallrgica e resisténcia a corrosdo do Ti c.p. fundido e de suas
ligas, selecionadas para avaliar sua aplicacdo. Hastes de 12,7mm de Ti c.p.
e hastes de 6,35mm da liga Ti-8Ai-4V foram obtidas. Essas hastes foram
cortadas em véarias pecas de 10mm de comprimento e fundidas numa
atmosfera de argbnio. Os lingotes de outras ligas selecionadas, tais como
Ti-15V (titnio-vanéadio), Ti-20Cu (titanio-cobre), e Ti-30Pd (titénio-paladio)
foram preparados de maneira similar com a fundi¢do de quantidades iguais
de Ti c.p. e outros elementos metdlicos combinados. Uma maquina de
fundicdo “Castmatic” (lwatani) foi usada para preparar os lingotes de Ti c.p.
e suas ligas. Esse processo envolveu a fundicdo em atmosfera de gas
argbnio sob um cadinho de cobre, pressurizado entre duas camaras. O
processo de fundigdo foi automatico e ficava pronto entre 2 a 3 minutos. Foi

obtida uma radiografia das superficies polidas para identificar eventuais
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defeitos. Os espécimes apds procedimento de polimento foram ensaiados
numa maquina de ensaios universal (Instron) numa velocidade de
0,635mm/min. A forga e o alongamento foram monitorados para determinar
o moédulo de elasticidade e o limite de resisténcia a tracdo. Em seguida, 08
discos fundidos foram cortados na metade, montados em moldes acrilicos &
polidos para analise da microdureza Vicker's. O ensaio de corrosdo
eletroquimica foi conduzido sobre a superficie de uma amostra polida e em
solucéo salina isotdnica com dois pH diferentes. O potencial foi mensurado
apos trinta minutos. Observaram que as ligas de Ti ¢.p. tinham propriedades
mecénicas similares as ligas de Au do tipo IV. O baixo médulo de
elasticidade fornecia suficiente for¢a retentiva requerida por um grampo de
uma prétese parcial removivel ou para uso ortoddntico Os resultados
sugeriram que as ligas de Ti apresentavam caracteristicas promissoras para

uso Odontolégico.

CURY em 1989, reavaliou o uso de dentifricios fluoretados, tendo
em vista o crescente aumento desses no mercado brasileiro. Relatou que a
escovacao so atinge seu objetivo se for realizada com dentifricio fluoretado.
Afirmou que o pH de uma solugdo em suspenséc de dentifricios fluoretados
(uma parte) em saliva humana estipulada (trés partes) foi de no minimo 7,74

e no maximo 9,14. Concluiu que houve um avanco consideravel nas
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formulacbes € que os dentifricios apresentavam diferentes potenciais de

prevencao.

Em 1989, HAMANAKA et al., se propuseram a desenvolver uma
nova maquina de fundicdo para o Ti c.p. e ligas de Ni-Ti (niguel-titénio) e
examinar algumas caracteristicas apds as fundigbes. A maquina consistia
de uma caémara superior de fusdo e uma inferior com um sistema de
pressdo a vacuo com argonio. Os principios foram baseados numa maquina
prévia de fundicdo com alguns detalhes diferentes. Nessa maquina, a
possibilidade de reacdo entre o metal e o molde era diminuida. Os dois tipos
de cadinhos desenvolvidos provaram ser muito Uteis na prevencéo de
macro defeitos internos nas fundicdes. Com isso as propriedades
mecéanicas e a fluidez do Ti c.p. foi melhorada. As ligas de Ni-Ti puderam
ser fundidas sem que houvesse perda das caracteristicas de efeito memoria
ou super elasticidade. Com isso, segundo os autores, podia-se fundir essas

figas com técnicas e revestimentos convencionais.

BERGMAN em 1990, em seu manual de fundicdo de pecas
dentais confeccionadas em Ti, relatou que uma liga contendo 99,5% de Ti,
também denominada de Ti c.p., passava por uma transformacio de
estrutura cristalina hexagonal compacta (fase alfa) para uma estrutura

cubica de corpo centrado (fase beta) a 883°C. Esta mudanca de estrutura

25



Revisdo da Literatura

cristalina, segundo o autor, estava diretamenie relacionada com as
propriedades do metal. A temperatura de transformacéo de fase podia ser
aumentada ou diminuida pela adicao de certos elementos. Dessa forma, era
possivel estabilizar a fase requerida para um certo campo de aplicacéo. O
Ti era um metal muito reativo, mas a delgada pelicula que se formava
instantaneamente e espontaneamente sobre sua superficie em contato com
o ar, o transfermava de uma condi¢dc ativa para passiva. A pelicula de
oxido era razoavelmente protetora contra o ataque quimico. Contudo,
solucdes acidas, redutoras por natureza, ambientes com aito poder oxidante
e a presenca de ions fluoretos diminuiam a qualidade protetora da pelicula
de oxido e o fendmeno corrosivo podia ocorrer. Assim, o Ti apresentava
uma resisténcia a corrosdo dependente da estabilidade e poder de
reparacao da camada de Oxido na superficie € que a presenca de ions
fluoretos reduzia esta natureza protetora. Ressaltou que apenas os agentes

profildticos com fluoretos acidos afetavam a supetficie do Ti e ndo as

solucdes de fluoretos de sédio neutro.

A realizacido de fundicdes de alta qualidade e pureza, scldagem
laboratorial e soldagem intraoral € com um dispositivo para auxiliar a
confecgdo de fundicbes sem contaminacic foram descritas em 1991 por

HRUSKA & BORELLI. Relataram que sendo o titénio um elemento quimico
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relativamente abundante e de baixo custo, com propriedades fisicas e
quimicas singulares, este era de grande interesse a QOdontologia. Os
autores levantaram os problemas inerentes deste metal (alta reatividade
guimica com © nitrogénio, oxigénio, carbono e hidrogénio em altas
temperaturas), que contaminava o metal deixando-0 mais fragil. O
descontaminador descrito permitia que o molde ndo aprisionasse ar,
mantendo vacuo no interior do molde. Foram relatados alguns critérios para
controlar a qualidade da fundicao e da soldagem, tais como a coloragéc

prateada apdés o jateamento, presenca de escapes e condutos de

alimentacao sem angulos vivos e exame radiografico.

BLACKMAN et al.,, em 1991, utilizaram um sistema de fundigéo
baseado na forca centrifuga com ambiente inerte para medir as mudancas
que ocorriam durante a confeccdo de uma protese parcial removivel.
Dezenove fundigbes foram mensuradas nos planos vertical e horizontal e
comparadas com uma liga de Ni-Cr (Ticonium) de estudos prévios. Os
dados demonstraram variacbes dimensionais em ambos planos vertical e
horizontal com um maximo de contragdo horizontal de 2,6% e expanséo
vertical de 1,8%. As mensuracdes anteriores resultaram em médias

praticamente neutras. As mudancas dimensionais encontradas nas
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fundicbes de Ti eram similares as encontradas em outros metais utilizados

para estruturas de préteses parciais removiveis.

Ainda em 1991, SHRILA & KONONEN estudaram o efeito dos
fluoretos {6picos aplicados oralmente sobre pilares de conexdes,
controlando a concentracao de fluoretos e freqiiéncia de escovacéo. Trinta
e seis amostras foram confeccionadas a partir do Ti grau 1. Em seguida
foram polidos eletroliticamente por 15 minutos com acido perciérico a uma
temperatura de -30°C. Apds isso, 24 espécimes foram utilizados para
ensaios de imersdo e 12 para testes de escovacdo. Utilizou-se pasta dental
(Eimex e Sensodyne), gel dental (Eimex) e verniz fluoretado (Duraphat). A
duracdo das imersbes foi de 1, 3 e 6 dias para todos os materiais e 14 dias
adicionais para uma das pastas (Elmex). Os espécimes foram submetidos a
analise em microscopio optico (MO) e em microscopio eletrbnico de
varredura (MEV). Os resuitados mostraram que o principal fator de
deterioracdo para o Ti parecia ser a escovagao, porém uma exposicao

proiongada aos fluoretos n&o era recomendada.

PROBSTER et al., em 1992, descreveram as aiteragdes
superficiais ocorridas no Ti, causadas pelos agentes profilaticos que
continham fiuoretos. Espécimes de Ti grau 2 foram fundidos nas dimensoes

de aproximadamente 30 x 5 x 2mm, e apds o jateamento, cerca de 0,5mm
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da superficie era removida com brocas de tungsténio para assegurar a
completa remoc&o da camada alfa. Os agentes profilaticos usados foram
trés géis fluoretados (Oral B Fluor-Gel, Septogel e Blendamed Figor-Gel);
um aminofiuor gel (Eimex Fluid); duas solugdes de fluoreto de sédio (Oral B
e Fluocal); uma solucdo de aminofldor e um verniz (Duraphat). Os
espécimes foram armazenados a temperatura ambiente de 25°C por 1, 5 e
10 minutos. Foi determinado o pH dos preparados e analisada a rugosidade
superficial, além de anélises em MEV. Segundo os autores, apenas o0s
compostos do cido fluoridrico causavam defeitos superficiais em estruturas
de Ti, ndo ocorrendo 0 mesmo com as solugdes neutras como as de
fluoreto de soédio. Afirmaram que o pH da solucdo tinha maior influéncia

sobre a superficie do Ti do que a propria concentracao de ions fluoretos.

Em 1992, COHEN & BOURDAIRON determinaram de forma
quantitativa, a ionizacdo do Ti em varios meios eletroliticos, incluindo géis
dentais comerciais contendo fluoretos. O dispositivo experimental consistia
de uma analise de voltagem, cujo método era baseado na rotacdo de um
eletrodo em forma de disco. Isso permitia uma avaliagdo do comportamento
corrosivo do Ti c.p. (implante de Branemark) e da liga Ti-6Al-4V (Cezus) em
diferentes solucOes eletroliticas, tais como a solucdo de Ringers ou gel

dentario fluoretado (Fluorgel). A andlise confirmou a excelente resisténcia &
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corrosdo do Ti c.p. em solucdo fisioldgica, por outro lado, foi evidenciado
que os geéis dentais contendo fluoretos, que se constituem de preparados
acidos, foram significativamente prejudiciais com relacdo ao processo de
corrosdo. Além disso, a degradacdo da camada de TiO, (diéxido de titanio)
induzida pelo gel dental (Fluorgel) podia até inibir o processo de

osseointegracao.

LUCAS & LEMONS em 1992, avaliando a biodegradacao dos
sistemas restauradores metalicos, relataram que as propriedades
dependiam da composicdo e estado metallrgico, condicbes de superficie,
aspectos mecanicos, do ambiente local e sistémico. Apresentaram a
susceptibilidade dos varios sistemas metédlicos em varias formas de
biodegradacdo, com énfase a corros&o. A resisténcia a corrosdo das ligas
nobres € seminobres, que continham Au (ouro), Ag (prata), Cu (cobre), Pt
(platina), Pd (paladio) e Zn (zinco), devia-se a alta estabilidade
termodindmica. Ja as ligas n2o nobres, compostas por Ni (niquel}, Co
(cobalto), Cu, Fe (ferro) e Ti, n&o foram ta0 estaveis termodinamicamente, e
sua resisténcia a corrosao estava relacionada com a formacdo de uma
delgada pelicula protetora de éxidos sobre a superficie do metal. Apesar de
resistentes & corrosao em condi¢bes estaticas devido a essa camada de

oxidos, o Ti e suas ligas podiam estar sujeitos a afaques superficiais
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localizados, causando instabilidade desta camada passivadora,
principalmente em situacdes de tensbes ou de sobrecarga. Sob essas
condicbes, a camada podia ser removida, resultando na liberacdo de

fragmentos e ions metalicos.

Em 1992, CANAY & OKTEMER compararam o comportamento
corrosivo de 13 ligas em solugéo de saliva artificial. Os grupos incluiam ligas
com alto contetdo de Au, baixo conteido de Au, Ag-Pd e Ni-Cr.
Descreveram a corrosdo como sendo uma deterioragdo do material pela
acdo agressiva do ambiente (atmosfera e fluidos orais). As ligas foram
fundidas em forma de discos com 5mm de didmetro e 2mm de espessura €
um contato elétrico era estabelecido. O potencial de corrosdo era
determinado em intervalos de 5 minutos. Cinco espécimes de cada liga
foram analisados. Observaram que a nobreza da liga foi um fator
predominante no desempenho corrosivo, sendo as ligas de Ni-Cr as mais
susceptiveis. As ligas de Ag-Pd possuiam alta resisténcia a corrosdo e

estavam bem indicadas para as restauracdes dentarias.

PHILLIPS em 1993, discorreu sobre as ligas para fundicao
Odontoldgica, esclarecendo que a designagdo “nobre” identificava os
elementos em termos de sua estabilidade quimica, e a designacao

“preciosa” indicava, meramente, o valor intrinseco do metal. Metais nobres
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como o Au, Pt, Pd, Ag, Ir (iridio), e o Os (6smio) também eram considerados
preciosos, mais nem todo metal precioso era nobre. Os quatro primeiros
eram os mais importantes para a odontologia e apresentavam uma estrutura
cristalina cubica de faces centradas. Esses metais apresentavam 10,4 (Ag),
12,02 (Pd), 19,3 (Au) e 2145g/cm®> (Pt) de densidade; tinham
respectivamente 961, 1552, 1063 e 1769°C como ponto de fuséo; tinham
respectivamente 19,7, 11,1, 14,2 e 8,9 x 10%°C como coeficiente de
expansao térmica; e tinham moduio de elasticidade ou mddulo de Young:
71.000, 112.400, 80.000 e 147.000MPa respectivamente. Ressaltou que
quantc mais alto fosse o ponto de fusdo, maior seria 0 moédulo de
elasticidade. Outra terminologia citada pelo autor referiu-se aos metais
basicos, que eram usados para proteger uma liga da corroséo e atuar no
endurecimento. Apbs a introducZo do meétodo de cera perdida, este se
tornou sucesso imediato e desde entdo outras ligas como o Ni-Cr e 0 Co-Cr,
intfroduzidas na década de 1930 para proieses parciais removiveis,
tornaram-se formulagdes crescentemente populares, sendo comparadas
com as ligas de Au do tipo IV. As vantagem dessas ligas eram: peso leve,
resisténcia e custo reduzido. A ductilidade relativamente baixa dessas ligas
foi um dos fatores mais deficientes, pois sendo ligas duras, eram dificeis de
cortar, usinar ¢ acabar. O limite de escoamento do Co-Cr era de 710 e

690MPa para o Ni-Cr € 493MPa para o Au tipo IV. O mbdulo de elasticidade
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foi maior que o das ligas de Au tipo IV. Relatou que o Ni era um potente
agente sensibilizante e tinha potencial carcinogénico. A designacéo
alternativa identificava as ligas que néo se enquadravam nas especificagbes
n° 5 e 14 da Associacdo Dentaria Americana (A.D.A)). Essas ligas eram

mais moles e ducteis e, portanto, mais faceis de cortar e polir.

Nos Gltimos anos, o Ti tem sido um material de grande interesse
na Odontologia. Devido a suas propriedades quimicas o Ti & processado
diferentemente das ligas convencionais. ROGGENSACK et al., em 1993
investigaram as propriedades de dois métodos alternativos de unigo do Ti
em Odontologia: soldagem a laser e soldagem de plasma. Na soldagem de
plasma o arco € protegido pelo gas argdnio e conduz um plasma de Ti. Foi
necessaria uma fenda de 500um (0,5mm) entre as partes e a soldagem foi
realizada manuaimente. A dureza foi registrada para checar a influéncia do
processo de soldagem na estrutura do metal, pois as alteracdes da
microestrutura resultam em alteracbes na dureza. As propriedades
mecanicas das unibes soldadas foram analisadas pelo ensaio de fadiga
acima de 3000 ciclos. A area de aguecimento foi maior apds a solda com
plasma comparadc com a solda a laser. Com relagéo ao ensaio de fadiga

ndo houve diferenca significativa. Até o momento, a solda a laser era a
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técnica mais adequada em Odontologia devido a sua baixa alteragéo

térmica nas pecas trabalhadas.

Em 1993, YAMAGISHI et al., analisaram as propriedades de
placas de Ti c.p. soldadas a laser e compararam com placas de Ti c.p.
original usando ensaio de dureza Vicker's e resisténcia de trés pontos.
Segundo os autores, varias tentativas tém sido realizadas para soldar o Ti.
Relatam que o método de inclusdo em revestimento era complicado e
consumia muitc tempo. Outras técnicas de soidagem incluem: solda
elétrica, solda com raios infravermelhos e soldagem com plasma. Para
soldar o titanio sem que ocorresse oxidacéo, a area a ser soldada devia ser
isolada do ar. Em todos os métodos, a soldagem devia ser executada
rapidamente e a liberacdo de calor no processo ficava restrita a uma
pequena area. O aparelho utilizado no estudo foi o modelo ML-2220A, com
poténcia maxima de 30J e disténcia focal de 70mm. Foi realizado um ensaio
em atmosfera ndo controlada (ar livre) e controlada, usando um bocal que
soprava gas argbnio na area a ser irradiada. Uma inspecéo radiogréfica foi
conduzida para eliminar pecas defeituosas. Adicionalmente, a superficie foi
analisada em MEV. Segundo os autores, um obstdculo para o éxito da
soldagem a laser foi 0 controle da atmosfera de argédnio, para isolar o Ti do

ar e prevenir a oxidacdo. A MEV evidenciou rachaduras quando o processo
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foi executado ao ar livre e ndo quando o conirole da atmosfera era feito.
Quando a poténcia foi aumentada, a resisténcia diminuiu. Assim, segundoc
os autores, a soldagem a laser foi efetiva na presenca da atmosfera
controlada € com uma intensidade intermediaria (15 a 20J ou 0,0041 a
0,0055 watts por hora). Concluem relatando que esse método oferece
vantagens sobre os outros procedimentos, pois o laser pode ser direcionado
numa pequena area, concentrando menos calor e consumindo menor

tempo.

WIIG et al., em 1993, examinaram a interacao de espécimes de Ti
em solucdes fluoretadas em diferentes niveis de pH e com variagbes na
concentracdo de fllor. As amosiras foram expostas a solugéo fluoretada a
2% e 0,2%, por 3 meses, com O experimento sendo conduzido a
temperatura de 37°C. A corroséo foi estimada pela perda de peso dos
espécimes, em seguida analisada em MEV. Os resultados demonstraram
que as solugdes contendo fluoretos causam corros@o do Ti, © mesmo nao
ocorrendo com a solugdo controle de NaCl a 0,9%. A taxa de corrosés
aumentou com a diminuicdo do pH e com 0 aumento da concentragio de
fluoretos. Na solu¢do mais agressiva estudada, 0,2% NaF com um pH de

2,5, a superficie tornou-se aspera e perdeu coloracdo apds poucos dias de
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exposicao. Em pH neutro, o Ti manteve uma aparéncia metalica lisa, porém

uma perda em forma de rede devido a corrosao foi detectada.

Em 1893, HERO et al., avaliaram em que extensdo os fatores
precedentes afetavam o molde de revestimento e porosidades em fundicées
de Ti. Um enfoque especial foi dado ao efeito da pressdo do argbnio, ao
orificio de escape € a permeabilidade do revestimentc sobre ¢ molde de
preenchimento € a validez das fundicdes. A fundicdo do Ti foi realizada em
uma maquina com duas camaras. A cadmara superior de fundigcdo foi
preenchida com argdnio, enquanto na inferior criava-se um vacuo.
Alcancado o ponto de fus&o, o Ti fluia através de um portal no cadinho
forcado pela presséo do argbnio. O padrdo foi constituido por trés pOnticos
pré-fabricados. Os modelos refratarios foram feitos a partir de diferentes
revestimentos (Bellavest T ou Titavest CB). O experimento envolveu a
producdo de 5 grupos. No grupo A, escapes verticais foram unidos a cada
componente da protese e fundiu-se com uma pressdo de 0,006MPa
(0,05%atm ou 0,06bar ou 0,87psi); no grupo B, cinco escapes foram usados
e a pressao foi de 0,053MPa (0,52atm ou 0,53bar ou 7 68psi); no grupo C
nenhum escape foi usado e a pressao foi de 0,006MPa; todos os padrdes A,
B e C foram cobertos com Oxido de zirconio e incluidos num dos

revestimentos (Bellavest T). No grupo D, foram unidos escapes verticais e
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no grupo E os padrées ndo tinham escape. Outro revestimento foi usado no
grupo D e E (Titavest CB) com uma pressao de 0,006MPa. Uma
determinaco qualitativa foi feita através de uma inspec¢do visual. Ja as
porosidades foram verificadas em aparelho de raios-X. Observaram que os
moldes sem orificios de escape produziram as fundicdes mais perfeitas. A
precisdo das fundicbes realizadas sob uma pressdo de 0,006MPa foi
significantemente maior do que com 0,053MPa. No entanto, a despeito da
presenca ou auséncia de saidas de escape, todos os moldes foram

preenchidos completamente.

WANG & BOYLE, em 1993, descrevem um método simples para
a inspecéo de porosidades em artefatos protéticos de Ti. Afirmaram que a
aplicacdo do Ti e de suas ligas em impiantes e préteses tinham aumentado
drasticamente devido a sua excelente biocompatibilidade, resisténcia a
corroséo e propriedades fisicas desejaveis. Ressaltaram uma vantagem
sem igual do Ti e suas ligas, com relacdo ao peso leve, com uma densidade
moderadamente baixa (4,2g/cm®) em comparagdo com as ligas de Co-Cr
(8,9g/cm’) e Au (19,3g/em®). A baixa densidade das ligas de Ti permitia que
uma radiografia de rotina passasse através das coroas e das estruturas de
Ti com maior facilidade do que as outras ligas convencionais. AS

porosidades tinham representado um sério problema, principalmente se
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incidissem nos grampos e areas de assentamento, podendo resultar em
falhas e custos adicionais. Relataram que a espessura de 1,2mm era
requerida para um grampo ou conector maior. Assim, o tamanho, a forma e
a localizacio de porosidades internas indetectaveis das estruturas metalicas
confeccionadas em Ti c¢.p. podiam faciimente ser examinadas através do
método que segue: 1-colocagdo de um filme oclusal sobre uma superficie
plana; 2- antes da prova da estrutura metalica, colocacéo sobre o filme
oclusal; 3- configuracdo de uma maquina de raios-X a 90kV (kilovolls),
25mA (miliamper) com tempo de exposicde de 0,30 segundos; 4-
manutencao do cone a uma distancia de 10cm da estrutura e 5- exposicao

do filme e processamento da radiografia de forma usual.

Em 1993, LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN tracaram um
perfil das propriedades do Ti, bem como suas vantagens e desvantagens,
relatando um futuro préximo brilhante com relacéo ao uso Odontolégico em
artefatos protéticos, fios ortoddnticos, limas endodénticas e outros. Segundo
os autores, pesquisas adicionais seriam necessarias para aperfeicoar as
técnicas de unido titAnio-ceramica, resposta biolégica e técnicas de
fundicdo, que eram extremamente criticas e deviam ser seguidas com rigor
sob pena de contaminar o material. Ressaltaram que o Ti era abundante na

crosta terrestre, compreendendo cerca de 0,6%, sendo milhdes de vezes
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mais abundante do que 0 Au e com processo de extracdo mais barato. No
entanto, ele nao existia naturaimente em seu estado elementar, mas na
forma de TiO; (rutile) ou FeTiO; (iimenite). As propriedades como peso leve,
baixa densidade (4,5glcm3), modulo de elasticidade comparavel ao do Ay,
combinado com alta resisténcia, fazia do Ti e suas ligas um dos materiais
com as maiores proporgdes resisténcia/peso, perdendo apenas para a fibra
de vidro e outros polimeros altamente reforcados. O Ti passava por uma
transformacéo da fase o (hexagonal) para fase B (estrutura cristalina cubica
de corpo centrado) a 883°C, e permanecia nessa forma cristalografica até a
fus@o a 1672°C. Podia ser fundido com uma ampla variedade de elementos
para alterar suas propriedades e melhorar ¢ desempenho em altas
temperaturas, aperfeicoar a resisténcia, solda, e acabamento. tlementos
como Al, Ga (galio), Sn (estanho), mais elementos intersticiais como C
(carbono), O (oxigénio), e N (nitrogénio), tanto sozinhos como em conjunto
podiam estabilizar a fase alfa, resultando em bom desempenho em altas
temperaturas. Elementos como V, Nb (niébio), Ta (tantaio), e Mo
(molibdénio) estabilizavam a fase beta, a qual tendia a ser completamente
maleavel. Havia ligas como o Ti-8Al-4V, cuja composicdo a temperatura
ambiente era tal que suportava a mistura das fases alfa e beta. Afirmaram
que era um metal com baixa condutividade térmica (0,16 cal.cm/seg contra

0,71 para o Au), significando que o calor ndo era dissipado rapidamente,
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devendo-se assim, tomar cuidados nc momento do acabamento. Os autores
destacaram que na Qdontologia, o Ti tornou-se um elemento de escolha na
fabricacdo de implantes aloplasticos substitutos a dentes ausentes, haja
vista sua excelente biocompatibilidade em tecidos moles e duros. Esta
biocompatibilidade devia-se a formagdo de uma camada passivadora a
base de Oxido de Ti, inerte ao atague eletroquimico, muito bem aderida ao
metal de origem e que permitia o intimo contato de biomoléculas. Muitas
ligas metalicas, incluindo as ligas do sistema Co-Cr, também eram
protegidas por tal camada de dxido, entretanto, a camada que se formava

sob o Ti, parecia ser especialmente inerte ao atague eletroguimico.

HUMMEL et al., em 1994, compararam a for¢ca retentiva de
grampos circunferenciais confeccionados nas ligas Ti-6Al-4V (Bio-Ti) e Co-
Cr (Vitallium). Os grampos de Ti foram fundidos para uma area retentiva de
0,03mm. Os grampos de Co-Cr foram fundidos para uma area retentiva de
0,01mm, pois eram clinicamente contra-indicados para areas retentivas.
Cinco espécimes de cada liga foram fundidos e adaptados em modelos de
Co-Cr com retencéo apropriada. O modelo e os grampos foram modificados
para padronizar a trajetéria de insercdo. A forca retentiva inicial foi
mensurada com uma maquina de ensaios universal (Instron) e com

velocidade de 10mm/min. Cada grampo era removido e assentado 500
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vezes e a forga retentiva era mensurada, com os grampos sendo apertados
e ajustados. O ciclo era repetido cinco vezes. Como era esperada, a forca
retentiva dos grampos de Ti (1,56 + 0,28N) foi significantemente maior do
gue os valores para os grampos de Co-Cr (0,48 £+ 0,18N). A diminuic&o na
forca retentiva para os grampos de Ti (média de 12,7 = 5,6%) foi
significantemente inferior a dos grampos de Co-Cr (36,2 + 26,6%). Esses

fatos indicaram que a liga de Ti era adequada para a utilizacdo em artefatos

removiveis e podiam até mesmo ser preferenciais as de Co-Cr.

Em 1995, JOHANSSON & BERGMAN avaliaram o efeito do
tratamento de superficie e do tamanho da area de eletrodo sobre a corrosac
a partir da interagdo do Ti com amalgama convencional e amélgama com
alto teor de cobre em soluc&o salina com e sem a adi¢ao de ions fluoretos.
Espécimes cilindricos de amalgama com 4mm de didmetro foram
confeccionados € armazenados por 1 semana a 37°C. Amostras cilindricas
com um didmetrc de 4 e 9mm foram confeccionadas em Ti c.p. em uma
maquina de duplicacdo e numa maquina de descarga elétrica. Também
foram obtidos espécimes de Ti fundidos a partir de outro sistema (Cyclarc).
Os espécimes de amalgama e Ti foram montados em cilindros de polimero
com um furo no centro e unidos com cola epdxi dual (Araldit). Dois

gletrolitos foram usados, ambos contendo 0,15M (0,9% de NaCl) e foi
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adicionado NaF (flucreto de sddio) a um dos eletrolitos. Apds cinco minutos
foi registrado a corrente com um medidor de pH. Em seguida, o eletrodo foi
conectado a um amperimetro e a corrente mensurada ap6s 10 minutos por
vinte horas. Foi observado gue © amalgama convencional sofreu maior
corros8o que o amalgama com aito teor de cobre e a introducio de ions
fluoretos na solucio salina tornou o potencial do Ti mais ativo, evidenciando
a corroséo do Ti em contato com o amalgama com alto teor de cobre.

Afirmaram que os fluoretos afetavam a atividade eletroquimica do Ti.

KONONEN et al., em 1995, observaram microscopicamente o
comportamento do Ti c.p. em solugbes topicas de fiuoretos usadas em
odontologia preventiva, frente a formac¢do de fendas e rachaduras de
corrosdo sob tenséo. Os espécimes apresentavam dimensdes de 100 x 7 x
0,2mm e foram tormeados a frio numa reducio em cerca de 88% em
espessura com tratamento térmico a 800°C por 30 minutos em aito vacuo.
Todos o©os espécimes foram polidos mecanicamente e em seguida,
eletroliticamente. As amostras foram flexionadas para criar um formato de
“J” com raio de curvatura de 30mm, sendo colocados em solugao fluoretada
de aminofitor e 1,25% de ions flior com pH de 55. Um total de 24
amostras foram mantidas na solugdo a 37°C por 1, 5, 10 e 20 dias. Trés

espécimes de cada tipo foram usados em cada periodo. Para avaliar a
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fragilidade do Ti comercialmente puro, trés espécimes foram fraturados
mecanicamente ap6s vinte dias de exposicio a solugcdo e comparados com
a superficie de trés espécimes ndo expostos sob o exame em microscopio
eletrdnico de varredura. As exposicbes provocaram rachaduras locais e
exposicdes mais longas causaram aumento no nimero e comprimento das
fendas. Havia pelo menos dois mecanismos envolvidos nesse processo que
eram denominados dissolucdo anddica local e embricamento de hidrogénio.
A deformacao localizada nos espécimes flexionados podia levar a ruptura
da camada de Oxido e os ions fluoridricos reforcaram a quebra dessa
camada protetora por meio da formacdo de complexos sollveis de Ti,
resultando numa dissolugcdo anéddica local e formag¢do de trincheiras.
Conseqientemente, cations eram absorvidos e a precipitagéo de complexos
frageis podia ocorrer nessas trincheiras, induzindo a nucleacdo e
propagacéo de rachaduras dentro do Ti. Segundo o autor, a superficie de
fratura das amostras de Ti puro submetidas a acio de fluoretos, mostrava
uma morfologia de fratura por clivagem, ao contrario da fratura ductil
ocorrida em amostras nao expostas. Isso podia indicar que havia forte
influéncia do meio no mecanismo de fratura, concluindo que as solucdes
fluoretadas induziam a formacéao de rachaduras e que o tratamento térmico

podia ser util, uma vez que diminuia o nivel de tensdes residuais produzido

durante a fahricagéo.
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Ainda em 1995, VALLITTU & KOKKONEN avaliaram a
resisténcia a fadiga de aigumas ligas dentarias comercialmente disponiveis,
utilizadas para fabricar préteses parciais removiveis. Os tipos comerciais de
metais utilizados nesse estudo incluiram cinco tipos de ligas de Co-Cr, Ti
c.p., uma liga de Ti (Ti-6Al-4V) e uma liga de Au do tipo IV. Padrbes de cera
de grampos semicircular foram incluidos de acordo com as instrugbes do
fabricante de cada liga. As ligas de Co-Cr eram liquefeitas por indug&o ou
com chama de oxigénio-propano e fundidas com aparato baseado na forga
cenitrifuga. As ligas de Ti eram fundidas com aparelho a vacuo e presséao
(Castmatic). A liga de Au foi fundida em centrifuga espiral.k Alguns grampos
de Au passaram por tratamento térmico a 300°C por trinta minutos, seguido
por um rapido resfriamento. Os grampos foram jateados com oéxido de
aluminio. Para detectar possiveis porosidades, os grampos de T! eram
radiografados antes do ensaio. Os grampos foram divididos em dois grupos:
ativados e nao ativados. A ativacdo era de 0,5mm de deformacéo
permanente. O ensaio usava uma flexdo constante de 0,6mm em intervalos
de 300 milisegundos e o0 numero de ciclos requeridos para fraturar o grampo
foi registrado automaticamente. Realizaram anélise em MEV nos locais de
fratura. Os resultados mostraram diferencas estatisticas significativas para
os diferentes metais, que podiam levar a perda de retencdo da protese

parcial removivel e subseqiente fratura do grampo. Estimaram a vida média
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do grampo de uma protese parcial removivel, que inclinava cerca de 10
vezes ao dia, significando que durante um ano, 3600 flexbes ocorriam.
Assim, uma fratura podia inativar o grampo apds aproximadamente 7 anos
de uso. Segundo os autores, a mastigacao afetava a inclinacdo e devia ser
considerada. Como significado clinico desse estudo, ressaltaram que a
ativacdo dos grampos de Co-Cr e Au prolongava a sobrevida da peca. Ja a
ativacao dos grampos de Ti devia ser evitada. Paradoxalmente, embora os
espacos verificados radiograficamente nos grampos de Ti C.p. ocorressem
em menor namero, a resisténcia a fadiga era menor do que com a liga Ti-

BAI-4V.

SYVERRUD et al., em 1995, avaliaram a qualidade de fundicdes
de Ti puro e compararam com as confeccichadas a partir da liga Ti-6Al-4V.
Cinco proteses padronizadas, incluindo duas coroas cilindricas com
margens agudas e trés pdnticos, foram incluidas em revestimento a base de
MgO-ALO; e fundidas em uma maquina com pressao a vacuo e com duas
camaras. uma superior que abrigava um cadinho de cobre e um eietrodo de
tungsiénio, e uma inferior, com o revestimento. Eram avaliadas as
imperfeicdes da fundicdo, bem como a densidade e as porosidades. Em
adicdo a microestrutura foi analisada MEV. A estrutura final foi satisfatoria,

sendo que as margens das ligas apresentaram-se mais grosseiras e
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incompletas do que as de Ti c.p. A presenca de defeitos internos foi rara

para o Ti ¢.p. em relacéo a liga de Ti-6Al-4V.

AFZALI et al., em 1995, compararam as propriedades mecanicas
de grampos confeccionados em Ti (grau 2, com 99,5% Ti), em Ni-Cr
(Ticonium) e fundidos com Co-Cr (Nobilium). Oito grampos de préteses
parciais removiveis foram confeccionados com 10mm de comprimento para
o Ni-Cr, dez com 15mm de comprimento para o Ti € Co-Cr. Uma maquina
de ensaios universal (Instron) foi usada para flexionar os grampos a 0,25 e
0,50mm. A carga em kgf (kilograma-forca) e a deformacao do grampo foram
registrados. Médias e desvio padrao foram caiculados e uma analise de
varidncia realizada para determinar as diferencas. A forca (em kgf)
requerida para produzir a primeira deformacdo do grampo a 0,25mm foi:
410 + 17 (15mm em Ti), 800 + 108 (15mm em Co-Cr), 1172 + 85 (10mm em
Ni-Cr), 1273 + 64 (10mm em Ti), e 1700 + 246 (10mm em Co-Cr). Para
produzir uma deflexdo de 0,50mm, as forcas requeridas foram: 801 + 36
(15mm - Ti), 1500 £ 166 (15mm - Co-Cr), 2100 + 148 (10mm - Ni-Cr), 2330
+ 87 (10mm - Ti) e 2800 £ 101 (10mm - Co-Cr). Deformagéo permanente
ndo foi observada nos espécimes de Ti. Os grampos de Ti foram
consistentes em suas propriedades mecanicas. Sua flexibilidade foi

intermediaria entre 0 Ni-Cr e Co-Cr. Segundo os autores, o Ti podia ser um
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material superior para a fundicdo de grampos de proteses parciais

removiveis.

Avaliando a forca de unido entre a superficie do Ti ¢p. e
porcelana, DERAND em 1995 determinou se o Ti soldado a laser
apresentava um efeito sobre a forca de uni@o da porcelana ao metal. O
autor usou placas de Ti grau |l nas dimensdes de 6 x 8 x 1mm e dividiu em
dois grupos de 40 e 30 espécimes respectivamente. As placas do primeirc
grupo foram soldadas a laser com protec@o de gas argbnio e as placas do
segundo grupo foram trabalhadas com brocas sobre a superficie, para obter
uma textura ondulada. As amostras de cada grupo foram subdivididas em
dois subgrupos. No primeiro, as placas foram coberias com agente de uniao
e no outro subgrupo, uma camada de opaco e dentina foram aplicados. A
resisténcia a tracdo da porcelana unida ao Ti soldado foi mensurada com
um ensaio de 4 pontos € a interface foi examinada usando MEV e analise
de difracdo de raios-X. Os resultados indicaram que a soldagem nao
reduziu a capacidade de unido da porcelana ao Ti. O autor relatou um alte
grau de irregularidades na superficie soldada, o que melhorou a unigo.
Concluiu que a soldagem do Ti previamente a aplicagéo da porcelana foi um

método aceitavel e ndo causou deterioragdo da forca de unido. Afirmou que
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a soldagem a laser era o melhor método e o mais empregado, quando o Ti

era usado.

BERG et al.,, em 1995, compararam as propriedades mecanicas
do Ti ¢.p. fundido e forjado quando intacto e soldados a laser, com uma liga
de Au do tipo V. Os autores citaram trés métodos usados para a confecgéo
de proteses em Tii coroas unitarias fabricadas pelo processo de
eletroeroséo, cofnponentes torneados e soldados para formar uma estrutura
implanto suportada, e a técnica da cera perdida. O Ti devido a sua
biocompatibilidade e baixo custo, era um material bastante utilizado na
Odontologia. Relataram também as dificuidades encontradas no processo
de fundicao e soldagem, dada pelio alto ponto de fusao, reatividade quimica
e dificuldade de escoamento, devido o baixo peso especifico. Hastes de Ti
grau 2, semelhantes a um halteres foram obtidas a partir da fundicido em
ambiente controlado de gas argdnio. As amostras a serem soldadas foram
colocadas num dispositivo que mantinha o alinhamento e o contato.
Utilizaram um aparelho laser a base de neodinium {Haas Laser 91114) com
energia de 20J a 7,5ms. As hastes foram avaliadas numa maquina Instron,
numa velocidade de 0,5mm/min. Em termos de resisténcia, ndo houve
diferenca entre os dois materiais a base de Ti (fundido e forjado). O Ti

soldado foi tdo resistente quanto o Au soidado. Relataram que o Ti
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trabalhado a frio era mais ductil e a qualidade da solda pareceu ser o fator
mais importante para a resisténcia, cujo processo depende das falhas e nao

das propriedades do metal na zona de solda.

Uma nova tecnologia para a confecgdo de infra-estruturas de
implantes, chamada sistema Procera, foi introduzida para tentar substituir ¢
método da cera perdida. RUBENSTEIN em 1995 descreveu essa recente
tecnologia englobando aspectos clinicos e laboratoriais. A soldagem
estereolaser € considerada uma técnica que pode reduzir ou eliminar a
distorcdo na fabricacdo de infraestruturas. Essa {écnica usa componenies
pré-fabricados de Ti c.p., que foram soldados a laser. Relatou que o alto
grau de assentamento passivo requerido era limitado por uma miriade de
variaveis. Dez paciéntes, seis mulheres e quatro homens, com idade entre
49 a 81 anos receberam implantes na regido anterior da mandibula. Apos 1
ano, os resultados foram favoraveis, sem evidéncia clinica de altera¢des da
protese ou dos fecidos moles. O sistema Procera mostrou-se eficaz no
periodo analisado, porém segundo o autor, a comprovacéo a longo prazo se

faz necessario.

WANG & WELSCH, em 1985, compararam o Ti c.p. e a liga Ti-
6AlI-4V, abrangendo trés métodos de soldagem: aquecimento por irradiagéc

de raios infravermelhos, soldagem com gas inerte e soidagem a laser,
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utilizando ensaios mecanicos (dureza Vicker's, resisténcia uniaxial & fratura
e porcentagem de alongamento) e analise da microestrutura. Relataram que
o uso do Ti c.p. na Odontologia, particularmente para implantes, préteses
parciais fixas é removiveis, aumentou drasticamente devido a propriedades
que incluiam: baixa densidade, biocompatibilidade, resisténcia & corroséo,
alta proporcao resisténcia/peso e condutividade térmica relativamente baixa.
Relataram também problemas com o manuseio do Ti e suas ligas, como
alto ponto de fusdo (1670°C) e reatividade quimica. Assim, devido a grande
afinidade com 0 oxigénio em altas temperaturas, métodos convencionais de
soldagem, que usam a chama de O, séo indesejaveis para unir o Ti e suas
ligas. Os métodos de soldagem nesse estudo utilizavam camara protetora.
A luz laser fornecia uma energia eletromagnética coerente, monocromatica
e colimada, sendo capaz de concentrar a energia num ponto localizado.
Segundo os autores, as vantagens da soldagem a laser eram: soldagem
precisa € bem definida, sem necessidade de contato direto, pequena zona
de calor, 0 campc magnético ndo causava efeito danoso. A soldagem a
laser era um meétodo efetivo, contudo dependente da intensidade da
iradiacdo. As hastes utilizadas tinham 3mm de didmetro e 40mm de
comprimento. Os espécimes controle tinham 3mm de diametro € 80mm de
comprimento. Uma energia de 18J foi aplicada com 2Hz e 12ms. A carga

necessaria para fraturar as amostras foi registrada pela maquina Instron. A
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microdureza foi conduzida com uma carga de 500g por 15seg numa
distancia de 0,5, 1, 3, 5, 7, e 10mm do sitio de fratura. Os resultades
indicaram que a liga Ti-BAl-4V foi a mais resistenie em todos os métodos.
Todos os espécimes soldados foram significantemente mais frageis do que
o grupo controle, com o gas inerte sendo superior a soldagem a laser €
irradiacéo infravermelha. Todos os espécimes soldados a laser exibiram
unides incompletas, dadas pela pouca profundidade de penetracéo do laser.

Por isso, 0 acabamento das unites a laser deve ser evitado.

HANEY & MEIERS em 1996 mediram o calor conduzido através
do titénio ¢.p. com o intuito de determinar se o calor gerado seria aceitavel
para garantir a vitalidade pulpar do dente pilar. Foi utilizado um aparelho de
soldagem intra-oral disponivel no mercado. Quatro préteses simulando uma
protese parcial fixa de 03 elementos foram construidas para serem soldadas
em Ti c.p. Cada amostra foi submetida a dez soldas. Os eletrodos foram
mantidos na mesma posicao da uni&o durante toda a solda das amostras. A
temperatura registrada com a soldagem intra-oral foi consideraveimente
mais baixa que 275°C e dissipou rapidamente para um nivel abaixo do qual
produz um dano irreparavel a polpa. As baixas temperaturas registradas na

soldagem refletem a baixa condutividade térmica do Ti ¢c.p.
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As propriedades mecanicas do titanio soldado a laser de duas
formas diferentes foram estudadas por NEO et al em 1996 e comparadas
com o titénio infacto (metal base). Unides soldadas foram confeccionadas
pela técnica da solda a laser estereografica e com 0 arco do gas tungsténio.
As unides soldadas foram examinadas em MEV e microscopia 6ptica (MO).
O efeito do tratamento com calor apdés a aplicacdo da porcelana foi
simulado e também avaliado. As unides soldadas a laser tiveram resisténcia
& tensdo mais baixa. O aquecimento néo teve influéncia sobre o médulo de
elasticidade ou sobre o alongamento, mas de forma geral, diminuiu de
forma significativa o limite de resisténcia dos espécimes. As amostras
scldadas com o gas tungsténio apresentaram um limite de resisténcia e
médulo de elasticidade maior do que os dois outros grupos. O alongamento
das amostras controle foi maior do que os espécimes soldados com gas
tungsténio e soldados a laser, respectivamente. Os autores relataram que
soldagem € a unido de duas ou mais partes de um metal pela aplicacéo de
calor ou pressdo, ou ambas com ou sem a adicdo de um metal de
preenchimento, produzindo uma unido localizada por meio da fusdo ou
recristalizacao através da interface. Uma uni&o soldada é composta por trés
regides: a) zona afetada pelo calor (ZAC), b) corddo de solda e ¢) metal
base n&o afetado. Os autores também explicam o significade da palavra

laser (amplificacdo da luz por emiss&o de radiacdo estimulada). Pela
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definicdo este dispositive transforma varias freqliéncias numa radiacao
intensa, coerente, pequena, quase nao divergente e monocromatica. Assim,
as propriedades do titanio soldado puderam ser comparadas com o metal

base.

Em 1996 BERG analisou a opinido dos dentistas a respeito do
comportamento clinico e aiguns outros aspectos associados com ¢ uso de
restauracoes protéticas confeccionadas em Ti. Desde 1988 até 1995, mais
de 10.000 unidades de coroas e proteses parciais removiveis de Ti foram
confeccionadas por um unico laboratorio da Noruega. Um questionario foi
enderecado a 72 clinicos. Sete dentistas ndo responderam ao questionaric
e um entregou incompleto relatando pouca experiéncia para responder as
questdes. As restauracdes foram fundidas em uma maquina com atmosfera
de argbnio. Segundo o autor, o comportamento clinico relatado foi
amplamente satisfatério, com uma vantagem principal relacionada ac baixo
custo comparado com as restauragdes convencionais, embora houvesse

alguns problemas técnicos e estéticos.

TOUMELIN et al., em 1996, verificaram as condicdes em que o
meio eletrolitico tinha influéncia sobre a corrosdo do Ti. Os autores
ressaltaram que a corros&o era causada pela ionizagdo metalica, que em

termos de tensio de dissolucdo e potencial caracteristico, ocorria quando
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uma amosira metalica era colocada numa solugdo eletrolitica. Foi estudado
o comportamento em cinco diferentes meios que seguem: solucdo
fisioloégica (9,0g NaCl, 0,4g KCI, 0,2g CaCi-6H.0, 0,2g NaHCO;, 1000mi
agua destilada, com pH 7); gel odontologico fluoretado (Fiuorgel - 0,553¢g
NaF, 1,126g NH,F, 0,553g K e pH 5,5); soiucdo de Ringer com adicio de
fluoretos (20ml de solucdo de Ringer, 0,2g NaF, 0,2g NH,F e pH 6,75);
solugéo de Ringer nao fluoretada, com adicdo de acido lactico, para obter
um pH igual a 4 e solugdo fluoretada de Ringer acidificada pelo acido iactico
(pH 5,5). A corrente de corrosdo foi mensurada e ficou evidenciado a
excelente resisténcia do Ti em solucdes fisiolégicas e confirmada a acéo
significantemente nociva dos géis dentarios contendo fluoretos em meio
acido. Assim, os autores chamaram atencdo quantc ao uso dos geéis

profilaticos com pH acido.

Em 1996, VALLITTU & LUOTIO avaliaram o efeito da cobertura
com Co-Cr fundido sobre uma barra de Ti grau 2 em relac&o a resisténcia a
fadiga e dureza de superficie do Ti. A liga de Co-Cr utilizada (Wironit)
apresentava 64%Co, 28%Cr, e 5% Mo, tendo sido fundida sobre barras
circulares com 1,5mm * 0,04mm de didmetro de Ti, que era composto por
99,77%Ti, 0,02%C, 0,07%Fe, 0,012N, e 0,12%0,. O Co-Cr foi fundido pelc

método convencional da cera perdida. O ensaio de resisténcia a fadiga foi
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conduzido com as barras de Ti com 5mm sendo flexionadas a 0,5mm em
intervalos de 300 milisegundos. A maquina registrava automaticamente ¢
esfor¢o requerido para causar fratura por fadiga. A superficie de fratura por
fadiga foi examinada em MEV. A dureza Vicker's era determinada mediante
trés mensuracdes executadas para cada espécime, com a obtencdo de uma
média. Segundo os autores o Co-Cr diminuiu consideravelmente a
resisténcia a fadiga do Ti. A superficie fundida aumentiou a dureza
superficial do Ti. Esses problemas podiam restringir o uso desse método se

as proteses fossem afetadas por forcas que causassem inclinacoes.

WANG & FENTON em 1996, realizaram uma revisao da literatura
scbre as aplicagdes do Ti utilizados em aparelhos protéticos. Os autores
relataram uma perspectiva historica do Ti, afirmando uma abundante
presenca na crosta terrestre e descrevendo o grande interesse da industria
naval e aeroespacial dado pela exceiente resisténcia e baixo peso.
Relataram as propriedades fisicas e mecanicas, afirmandc que essas
podiam variar com a adicdo de outros elementos como o oxigénic,
nitrogénio e ferro. A resisténcia variava entre 240 a 880 MPa; a densidade
era 4,Sglcm3; a microdureza de 210 Vicker's era favoravel; tinha alta
ductilidade, baixa condutividade térmica, médulo de elasticidade comparavel!

ao das ligas de Au, resultando em préteses mais confortaveis e funcionais,
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\

sem falar do baixo custo. A resisténcia a corrosdo era excelente, e
dependente da formacdo de uma pelicula de Oxido de Ti na superficie.
indicaram a presenca de alguns problemas como a baixa fluidez e
porosidades, relatados na literatura. A substituicdo das ligas nobres pelas
ligas de Ti seria um processo lento e seu uso ainda era baixo devido a falta
de conhecimento entre os clinicos e auséncia de estudos longitudinais “in
vivo”. Concluiram que a utilizacao do Ti na area de prétese dependeria de
pesquisas e testes clinicos para comparar a sua efetividade como um
material equivalente ou superior aos metais existentes. O futuro do Ti na

odontoiogia, segundo os autores, parecia promissor.

O trabalho de TAMBASCO et al., em 1896 relata como © laser era
utilizado, seus efeitos sobre a superficie do metal, de que forma o calor era
dissipado e reagido com a superficie da liga e a praticidade da soldagem a
laser no laboratorio. Foi mostrado passo a passo o processo para a
soldagem de uma prétese parcial fixa € um grampo de prétese parcial
removivel. Segundo os autores, a luz produzida pela soidagem a laser nao
pode ser observada pelo olho humano devido ao fongo comprimento de
onda. A luz do laser difere de outras fontes luminosas pela coeréncia do
feixe, podende assim focalizar um pequeno ponto localizado e nao afetando

as areas adjacentes com o calor. Vantagens e desvantagens foram
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abordadas. Dentre as vantagens os autores citaram: a) menor energia
liberada reduzindo as distor¢cdes; b) pode ser realizada sobre 0 modelo de
trabalho; ¢) permite a proximidade com porcelana e resina acrilica; d) a
resisténcia da unido & idéntica ao metal de origem; e€) menor tempo &
necessario; f) maior resisténcia a corrosdo da unido soldada. Dentre as
desvantagens os autores citaram: a) custo inicial alto; b) espaco adicional
para o equipamento; c¢) dificuldade inicial para determinar a qualidade da
solda. Com relac&o a soldagem em metais como a prata, devido a reflexéo,
a soldagem ficava impossibilitada. Outros fatores como a sobreposicao dos
pontos de solda (costura) de forma circular e 0 método da interposi¢éo de
uma lémina de metal também foram abordados. Segundo os autores, ¢
sucesso da soldagem a laser depende da profundidade de penetracéo.
Assim, uma penetracao insuficiente resultara em uma unido fraca. A
penetracio € controlada alterando-se a voltagem e n&o a duracao do pulso.
A penetracéo da solda também é afetada pelo &ngulo em que o laser atinge
a superficie do metal e a presenca de fragmentos ou debris deve ser
evitada. Concluem que a técnica de soldagem a laser constitui-se numa
alternativa a soldagem convencional, principalmente em areas gue a resina

acrilica e porcelana estdo intimamente presentes na area a ser soldada.
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WILTSHIRE et al., em 19986, relataram que as reacOes alérgicas
sdo reacOes de sensibilidade retardadas e advogaram que embora o clinico
devesse estar atento aos materiais que causam alergias, como a resina
acrilica, amailgama, materiais de moldagem, eugenol e produtos de
corros&o dos metais, nenhum dado substancial ou experiéncia clinica
contra-indicava o uso de quaisquer materiais. Entretanto, quando sintomas
estivessem presentes na pele, o paciente deveria ser encaminhado ao

dermatologista e alertado com relacao ao potencial alérgico.

CARVALHO et al., 1996, avaliaram “in vitro” os dentifricios
fluoretados comercializados no Brasil, ulilizando-se de um teste de
reatividade com o esmalte e de ciclagens de des-remineralizagio.
Adquiriram vinte dentifricios fluoretados, os quais foram codificados e
analisados. Observaram que a concentracio de flhor sollvel foi de no
minimo 556 € no maximo 1468ppm. Relataram que todos os produtos

analisados continham fidor com atividade.

Em 1997, CRAIG et al., descrevem as propriedades do Ti e de
suas ligas, afirmando que a formacgao da camada de 6xido era a base para
a resisténcia a corrosd@c e biocompatibilidade e que essa camada
apresentava uma espessura na ordem de angstrons. Relataram que o Ti

tornou-se um material atrativo para a Odontologia devido a sua resisténcia a
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degradacio eletroquimica, resposta bioldgica favoravel, peso leve, baixo
moédulo de elasticidade e densidade e alta resisténcia. O Ti c.p. estava
disponivel em quatro graus ou classes que variavam de acordo com ©
conteuido de oxigénio (0,18 a 0,40%) e de ferro (0,20 a 0,50%). Essas
concentragbes, aparentemente moderadas, apresentavam um efeito
substancial sobre as propriedades mecanicas e fisicas do material.
Ressaltaram que em temperatura ambiente, ¢ Ti tinha uma forma,
denominada fase alfa, e que sob aguecimento a 883°C, havia uma mudanca
para fase beta. Em geral, o alfa Ti era soldavel, porém de dificil manuseio
ou trabalho. Ja o beta Ti era maleavel, sendo usado dessa forma para fins
ortodbnticos. Ligas alfa + beta eram resistentes e maledveis a temperatura
ambiente, porém dificeis de soldar. Tratamentos térmicos e termoquimicos
podiam refinar a microestrutura pés-fundicéo e aperfeicoar as propriedades.
Segundo os autores, o allo ponto de fusdo (+1700°C) e a reatividade
quimica eram fatores que afetavam o processo de fundicdo do Ti. Devido
ao alto ponto de fusdo, procedimentos especiais de fundicdo, ciclos de
resfriamento, materiais de inclusdo e equipamentos apropriados eram
requeridos para prevenir a contaminacdo do metal. O Ti reagia com
elementos gasosos como o H, N e O, particularmente em temperaturas
elevadas (>600°C). Como conseqiiéncia, qualquer manipulagdo do Ti em

temperaturas elevadas, devia ser executada em ambiente controfado. Sem
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a utilizac&o de um ambiente inerte, a superficie do Ti era contaminada com
o caso alfa, e uma camada espessa e endurecida de oxigénio com 100um

de espessura era formada, resultando numa diminuicdo da resisténcia e

ductilidade do material.

WAKABAYASHI & Al, em 1997, descreveram a técnica de
confecgdo de estruturas removiveis com a liga Ti-6AL-4V e avaliaram
clinicamente as aplicacdes das proteses durante um periodo de 6 meses a
3 anos. A experiéncia clinica foi realizada em 5 pacientes com idade entre
45 a 64 anos. Uma prétese total com uma placa de Ti foi confeccionada
para um paciente. Proteses parciais removiveis foram confeccionadas para
2 pacientes contendo 5 conectores maiores, base de retengdo e grampos
de Au. Segundo os autores, as préteses funcionaram bem e néo causaram
maiores problemas clinicos, exceto uma descoloragcio sobre a superficie do
Ti em um paciente. Os pacientes relataram satisfacdo com as préteses nos
retornos estabelecidos. Dentro da limitacdo de desenho, do curto periodo de
observacéo, de um pequeno grupo de pacientes e auséncia de um grupo
controle, foi sugerido que o método era adequado para a confeccio de

estruturas removiveis com a liga de Ti.

Em um estudo clinico longitudinal sobre o sistema Procera, CHAI

et al., 1997, avaliaram o desempenho de uma porcelana de baixa-fuséo
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aplicada sobre coroas unitarias e proteses parciais fixas de irés elementos
soldadas a laser, entre 1 més e 1 ano, por meio de um critério previamente
estabelecido. Seis universidades americanas participaram do estudo, tendo
114 pacientes (48 homens e 66 mulheres), com idade entre 18 a 85 anos.
Os preparos dentais apresentavam uma cobertura total, com os angulos
nao excedendo 10°, chanfro vestibular de 1,5mm de profundidade e chanfro
mesial, distal e lingual de 0.5mm. A moldagem foi executada e o modelo foi
mandado para o laboratoric. As préteses parciais fixas foram soldadas a
laser e a porcelana foi aplicada. As verificacbes apdés 1 més e 1 ano,
analisavam o estado do dente restaurado, margens, saude dos tecidos
adjacentes e complicacdes ou reacdes. Os resuitados indicaram uma taxa
de sucesso de 96,6% apés 1 més e 95,5% apés 1 ano. Uma desvantagem
citada pelos autores foi que © sistema Procera ndo confeccionava retengdes
adicionais como caixas e canaletas, pois o computador era incapaz de ler
tais depressbes. Ja no método da cera perdida, essas reten¢des eram
passiveis de execucio. O laser demonstrou eficacia como alternativa aos
procedimentos convencionais de soldagem, ndo apresentando fraturas apds

um ano.

Em 1997, HMENRIQUES et al., avaliaram a influéncia dos

procedimentos de refusdo sobre a resisténcia a fadiga de ligas de Co-Cr.
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Foram utilizadas trés ligas a base Co-Cr (Steldent, Dentorium e Biosil) com
propriedades quimicas e mecanicas parecidas. Vinte amostras cilindricas
com 40mm de comprimento e 1,7mm de didmetro foram produzidas para
cada liga. Destas, dez foram obtidas com liga exciusivamente nova e as
demais pela mistura de 50% de liga nova e previamente fundida. Os
padroes foram incluidos e fundidos com gas acetileno e oxigénio em uma
maquina de fundicdo com forga centrifuga. Dez espécimes novos € dez
refundidos, foram submetidos ao processo de soldagem. O ensaio de
resisténcia a fadiga foi conduzido em uma maquina de ensaios ciclicos
(Amsler), com os espécimes sendo submetidos a um carregamento de 1kg
e fletidos a 2 graus de cada lado. Os ciclos requeridos para causar a fratura
por fadiga foram registrados e as superficies fraturadas observadas em
M.E.V. Observaram que a adicdo de 50% de liga nova a 50% de liga
previamente fundida ndo comprometia o desempenho. O processo de
soldagem diminuiu a resisténcia a fadiga em ambas condicdes de liga nova

e refundida, devendo ser considerado como um procedimento temporario.

BRIDGEMAN et al., em 1997 determinaram as caracteristicas dos
grampos de Ti e de suas ligas comparando-as com grampos de Co-Cr e
avaliaram se esses materiais eram alternativas apropriadas para aplicactes

em prétese parciais removiveis. Afirmaram que o médulo de elasticidade do
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Ti era menor do que o do Co-Cr, resultando num aumento de resiliéncia e
tornando-o parecido com as ligas de Au. Essa propriedade permitia que 0s
grampos fossem colocados em areas retentivas mais profundas, pois o Ti
era menos rigido do que o Co-Cr. A flexibilidade do grampo afetava a
retencéo e a funcdo da protese parcial removivel. Se o material fosse muito
flexivel, o grampo poderia ndo prover retengio suficiente se a estrutura
fosse baseada nos principios usados para ligas de Co-Cr. Assim, os autores
verificaram se o Ti e suas ligas forneciam forga retentiva suficiente apos trés
anos de uso clinico simulado e se as mudancgas na forga retentiva estariam
relacionadas com porosidades, defeitos de fundi¢cdo ou outra degradagio do
metal. Foram utilizados trés materiais: Ti c.p., uma liga de Ti (Ti-6Al-4V) e
uma liga de Co-Cr. Os grampos de Co-Cr foram usados como controle por
ser uma liga padrdo para a confeccdo de estruturas removiveis. Foram
projetadas duas areas de retencéo, sendo uma com 0,26mm e outra com
0,75mm, representando uma situacdo clinica comum e uma condicdo de
dificuldade, respectivamente. Seis grampos circunferenciais de cada
material foram preparados. O desenho do grampo foi modificado para
padronizar a trajetéria de insercdo e remogdo. Cada grampo era fundido
com um apoio mesial, plano guia mesial, brago de oposicao lingual, brago
de reten¢do e plano guia distal. A forca necessaria para remover 0 grampo

adaptado era mensurada por uma maquina de testes universal (Instron). Em
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seguida os grampos eram ciclados 500 vezes simulando o movimento de
insercao e remocdo. Apds o uso clinico simulado, a forga de remocédo era
mensurada para determinar a reducdo na quantidade de retentividade
remanescente. O ciclo era repetido 10 vezes para simular 3 anos de uso
clinico. Para avaliar os defeitos de fundicdo e para detectar eventuais
porosidades, cada grampo era radiografado numa técnica similar a de Wang
& Boyle. O filme era processado de forma habitual e a quantidade de
porosidades era taxada de acordo com uma escala de 1 a 4. Um
microscopio eletrénico de varredura foi usado para evidenciar a verificar o
fendmeno de fadiga sobre os grampos, principaimente na area de
conectores menores. Segundo 0s autores, a perda geral de retencdo para
os grampos de Ti c.p. e Ti-6Al-4V foi menor do que os grampos de Co-Cr.
As observagdes ao M.E.V. evidenciaram rachaduras confinadas na camada
superficial, portanto ndo sendo a causa provavel da deformacédo
permanente. Afirmam que o Ti c.p. e suas ligas eram apropriados para

aplicacdes em aparelhos removiveis em longo prazoe, principaimente em

areas bem retentivas.

Ainda em 1997, WISKOTT et al., conduziram um estudo para
verificar se as novas tecnologias de soldagem a laser e infravermelha

criavam uniées soldadas superiores aos métodos tradicionais. Assim,
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ensaios de resisténcia mecénica, caracteristicas da superficie de fratura das
unides foram analisadas em diferentes técnicas: a) soldagem pré-ceramica,
b) soldagem poés-ceramica com chama de oxigénio-propano; c} soldagem
pré e d) pos-ceramica com fonte de calor infravermelha e e) soidagem a
laser. Para a soldagem a laser os autores utilizaram uma maquina da
Dentaurum (modelo DL 2000). Verificaram com base nos ensaios de
resisténcia a fadiga que nem a solda infravermelha ou a laser foram mais
resistentes que a soldagem convencional. A soldagem a laser demonstrou
uma melhor resisténcia em condi¢cdes estaticas. Entretanto em condicbes
ciclicas, os valores de resisténcia a fadiga foram 0s menores. Esses valores
foram relacionados com a presenca de defeitos internos e rachaduras. Aiém
disso, os autores relacionaram a menor resisténcia com a designacao inicial
deste procedimento de soldagem, indicado principalmente para as ligas de

titdnio e ndo para ligas de Au-Pd.

Os dados sobre as condicdes 6timas para a soldagem a laser do
Ti c.p. utilizado nas restauragbes dentarias encontravam-se €scassos e nao
tdo estabelecidos. CHAl & CHOU, em 1998 avaliaram as propriedades
mecéanicas do Ti c.p. soldado a laser em diferentes condicdes para
determinar os parametros 6timos em termos de duragéo e voitagem (nivel

de energia). Cinqlienta e sete espécimes semelhantes a um halteres foram
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incluidos em revestimento (Rematitan Plus), fundidos e divididos em nove
grupes experimentais € um grupo controle e analisados quanto a duracéoc
da soldagem (8, 10 e 12ms) e niveis de energia (290, 300 e 310V). Antes da
soldagem, radiografias foram obtidas para descartar amostras com
porosidades. Um dispositivo especialimente desenhado mantinha as partes
proximas para a soldagem com apareiho Laser DL 2002. As amostras foram
divididas em dois grupos de acordo com o sitio de fratura (Mesial e Qclusal).
Uma analise fractografica também foi realizada. Segundo os autores, a
voltagem controla a energia da soldagem e um aumento na voltagem leva a
uma maior profundidade de penetrac&o. Ja a duragao do pulso determina o
didmetro do ponto de solda e quanto maior a dura¢do, mais amplo o ponto.
A melhor voltagem foi 300 e 310V para a resisténcia a fracao e 310 para a
flexao a 0,2%. Assim as condicdes Otimas foram de 300V e 12ms.
Relataram que o Ti era um dos metais mais utilizados na Odontologia
devido a biocompatibilidade e baixo custo. Segundo os autores, num futuro
proximo, a utilizacdo de um mesmo metal eliminard o potencial efeito

galvanico entre o Ti c.p. dos implantes, restauracdoes indiretas e

subestruturas de implantes.

FERREIRA et al., em 1998, afirmaram que desde o inicio da sua

existéncia, o homem sempre se empenhou em dominar em seu proveito, o
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meio material. Durante muitos milénios, contudo, ¢ processc tecnologico
esteve baseado em experiéncias empiricas e com erros, podendo-se
afirmar que somente a partir de fins do século XVIll, a tecnologia fornou-se
uma ciéncia aplicada. Discorreram sobre a fadiga dos biomateriais,
afirmando que era uma alteragcdo estrutural progressiva, localizada e
permanente, que ocorria em materiais soliciiados com fensdes e
deformacdes ciclicas e que podia resultar em trincas ou fratura apés certo
namero de ciclos. Assim, todos 0s dispositivos odontoldgicos estariam
sujeitos a fadiga, pois o proprio processo mastigatorio era ciclico. O ago e
as ligas de Ti possuiam um limite abaixo do qual ndo ocorria o fenémeno de
fadiga. Assim era possivel determinar a vida util de uma prétese, ou seja, o
numero de ciclos até a fratura. Ocorreria diminuic@o da resisténcia a fadiga,
quando houvesse a presenca de um meio corrosivo, fendmeno denominado
fadiga-corroséo. Afirmaram que vida em fadiga e resisténcia 3 fadiga eram
grandezas estatisticas, sendo normmalmente associadas a uma certa
confiabilidade. Os autores relataram também o formato do corpo de prova €
o polimento, que devia ser livre de entalhes e de aspecto espelhado.
Entalhes levavam a concentracdo de tensdes, diminuindo a vida em fadiga.

Relataram também que quanto pior fosse o acabamento, menor seria o

limite de fadiga.
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O consenso enire os autores com relagédo a limitada profundidade
de penetracao do laser e extenso dano a superficie foi avaliado por WANG
& CHANG em 19898 por meio de uma simulac¢do de transferéncia de calor
tentando explicar esse comportamento e oferecer um método alternativo de
multipios pulsos. Um programa de computador foi utilizado para simular a
transferéncia de calor ao titanio c.p. e ao Au durante a soidagem. Os
autores relataram trés vantagens da soldagem a laser: 1) o contato direto
nao é requerido; 2) soldagem precisa e bem definida e 3) pequena zona de
aquecimento. Afirmaram que devido a pequena profundidade de
penetracdo, 0 acabamento e polimento das unides soldadas a laser devem
ser evitados. Como a zona de soldagem a laser deve ser sobreposta,
microfendas podem atuar como iniciadores das frincas por fadiga,

enfraquecendo a unido.

Sendo o titénio e suas ligas metais comumente usados na area
protética e a soldagem a laser o método para a uni&o das partes, TAYLOR
et al., em 1998 compararam a resisiéncia e propriedades das juntas
soldadas em diferentes didmetros de fenda. Quatro diferentes fendas: 0.25,
0.50, 0.75 e 1,00 foram analisadas. Foram utilizados espécimes com
formato de halteres e confeccionados em liga de Ti-6Al-4V. O efeito dessas

fendas ndo diferiu significativamente. Os autores relataram que embora néo
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houvesse diferencas, com o aumento das fendas, distorcbes podem

acontecer.

A fadiga dos grampos de uma prétese parcial removivel conduz a
fratura e falta de retentividade desse aparelho. Pouca informacédo sobre
esse fendbmeno associado com diferentes meios esta disponivel. Em 1998,
LASSILA & VALLITTU determinaram o efeito da agua e da saliva artificial
sobre a resisténcia a fadiga do Co-Cr. Barras foram confeccionadas e
ensaiadas tanto sem a presenca dos meios quantc na presenca de saliva
artificial e agua. O liquido remanescente do ensaio foi analisado com um
espectroscopio. Uma analise da superficie de fratura também foi realizada.
Os autores verificaram que na presenca dos meios houve uma diminuicao
significativa da resisténcia & fadiga, devido ao processo de corrosdo. Assim,
o risco de fendas aumenta na presenca de meios corrosivos, explicada pelo

fendmeno fadiga-corrosao.

Em 1998, NABADALUNG & NICHOLLS compararam a
resisténcia de unides soldadas a laser € pelo processo de brasagem
utilizando o Co-Cr. Vinte e quatro amostras foram preparadas e divididas
em trés grupos de oito amostras cada uma. Foi utilizado um gesso do tipo Ili
no preparo das amostras para receber a solda. Antes da soldagem a laser

as amostras secionadas foram jateadas com o6xido de aluminio para reduzir
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a reflexdo dos raios. O grupo controle, que ndo recebeu soidagem
apresentou melhor desempenho mecanico, seguido pela soldagem a laser
soldagem por brasagem. Verificaram porosidades em ambos processos de

soldagem.

O titnio & tido como um metal resistente a corrosdo e
biocompativel. Entretanto, a compiexa quimica da cavidade oral pode
revelar surpresa com relagao a esse processo. Assim, STRIETZEL et al.,
em 1998 avaliaram a corros&o in vitro do titanio. Segundo os autores,
corrosdo € um dos parémetros para determinar a biocompatibilidade das
ligas odontolégicas. Relataram que o baixo pH acelera o efeito corrosivo e

as solucdes fluoretadas devem ser evitadas sobre infra-estruturas

protéticas.

Ensaios para avaliar a microestrutura, dureza e resistiéncia a
corrosao do titénio ¢.p. soldado a laser foram realizados por BEZERRA et
al., em 1999. Verificaram que na soldagem a laser a microestrutura
apresentou trés zonas: a) corddo de solda; b) zona afetada pelec calor (ZAC)
e c) metal base. O corddo de solda apresentou maior dureza que o metal

base ¢ a ZAC foi relativamente pequena quando comparada com O

processo de brasagem.
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Utilizando diferentes métodos de confecgcdo do titanio, a
resisténcia a corros&o foi avaliada por CAl et al., em 1999. Trés condicdes
superficiais foram analisadas: a) superficie jateada com camada reativa; b)
superficie polida e c¢) superficie jateada sem camada reativa. Foram
utilizadas duas solugbes como meios corrosivos: a) solucdo salina e b)
solucdo de saliva artificial. Verificaram que a rugosidade superficial e a

presenca de camada superficial reativa afetam a dissolugéo do titanio.

A adaptacaoc passiva das préteses implanto-suportadas constitui-
se num dos pré-requisitos basicos para o sucesso do tratamento
reabilitador. CASTILIO no ano de 2000 avaliou a adaptagdo da interface
intermediario ~ componentes protéticos fundidos em Ti e Co-Cr em
moncbloco e apds a realizacdo da soldagem a laser. Dez corpos de prova
foram confeccionados, sendo cinco fundidos em Ti e cinco fundidos em liga
de Co-Cr. O processo de soldagem a laser foi realizado num aparelho
Dentaurum (DL 20028). As analises e mensuractes foram feitas antes ¢
ap6és a soldagem a laser com um microscopio mensurador. As pecgas
fundidas em monobloco apresentaram maior interface que as mesmas apos

a soldagem a laser. Com relacdo aos materiais, o Ti apresentou melhores

resultados que a liga de Co-Cr.
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Grande percentagem das falhas de um aparelho em servico deve-
se ao fendmeno de fadiga. Fadiga € uma alteracéo na estrutura do material
devido a aplicagbes de esforgos ciclicos. Essa alteracdo é permanente,
localizada e progressiva, e pode ou ndc levar a fratura do componente
estrutural depois de um determinado numero de ciclos. No ano de 2000,
ZAVANELLI et al., determinaram a vida em fadiga-corrosdo do Ti c.p. e da
liga Ti-6Al-4V ensaiados simultaneamente na presenca de meios corrosivos
(solucdo de saliva artificial e saliva artificial quoretadé). Amostras
semelhanies a um haiteres com 2,3mm de didmetro foram obtidas por
fundicdo a vécuo e ambiente inerte, examinadas radiograficamente,
usinadas e ensaiadas ciclicamente em uma magquina universal {instron) com
relacdo a resisténcia a fadiga. O numero de ciclos apds a fratura foi
registrado e estimado a vida do artefato protético. Uma analise fractografica
foi executada para correlacionar os dados de fadiga e tentar elucidar os
resultados. Verificaram gque um apareiho confeccionado em titanio pode
ficar em servico cerca de 13 anos sem que falhas ocorram. Entretanto, na
presenca dos meios corrosivos, essa vida cai drasticamente para cerca de 4
anos. Essa diminuicdo no numero de ciclos foi explicada pelo fendmeno

fadiga-corroséo.
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3 - METODOLOGIA:

3.1. - Materiais:

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1. - Ligas metalicas a base de titanio, conforme quadro 3.1.

Quadro 3.1. - Metais, fabricante e composicédo quimica dos materiais

utilizados:
Metais Fabricante Composi¢ao quimica™ (%)

Tritan — Dentaurum J.P. 99,5% Ti; 0,25% Og;

Titanio c.p. Winkeistroeter KG 0,03% N; 0,03% Fe;
Pforzheim — Alemanha** 0,10% C e 0,09% H

Ti: bal.; Al: 6,15%; V: 4,08%
Ti-6Al-4V Brodene Daht A/S 0,026% C; 0,21% Fe;
Oslo - Noruega™** 0,009%N

*informacgao do distribuidor.
** distribuida no Brasil por Medental Comercial Ltda.
***distribuida no Brasil por Villares Metals S/A.
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3.1.2. - Solugado de saliva attificial fluoretada e saliva artificial,

segundo quadro 3.2.

Quadro 3.2. - Solucio de saliva artificial, solugdo fluoretada, e

composi¢do quimica (para 1000 mL):

Solucées Composigao quimica

(para 1000 mL)

NaCl-0,4g; KCI-0,4g; NaOHM-1,25mL,;
Solucao de saliva artificial* | CaCl,2H,0-0,221g (1,5mM); NaH.PO4-0,124g
(0,9mM); Na,S-0,005g; e 1g Uréia,

com pH=7 (ajustado).

NaCli-0,4g; KCI-0,4g; NaOHM-1,25mL;
Solucéo de saliva artificial | CaCl,2H,0-0,221g (1,5mM); NaH.PO,-0,124g
fluoretada (0,9mM); Na,S-0,005g; NaF-2,223 (1000ppm)

elg Uréia, com pH=7 (ajustado).

*segundo BESSING et al., 1987.
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3.2. - METODO:

3.2.1. - Confecgdo das amostras:

3.2.1.1. - Padrbes em cera:

Para essa pesquisa, foi utilizada uma matriz metalica bipartida de
latdo contendo duas cavidades padronizadas, de formato cilindrico com
uma zona central rebaixada, semelhante a um halteres, sem angulos vivos,
medindo 35mm de comprimento por 2,3mm de didmetro na parte central e 4

mm de didmetro nas extremidades (ZAVANELLI et al., 2000) (FIG. 3.1.).

FIGURA 3.1. — Matriz metalica bipartida e padrdes em cera.

Uma porgao de cera 7 (Cera 7 Rosa — Probem — Catanduva — Sao
Pauio) foi liquefeita e vertida na matriz previamente isolada e aquecida.
Apés a solidificacdo da cera, a matriz bipartida foi aberta e os padroes de
cera examinados visualmente, procurando obter padrSes de cera uniformes

e livres de falhas (FIG. 3.1.).
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3.2.2. - Inclusao dos padrbées em revestimento:

As exiremidades dos padrées em cera foram adaptadas
perpendicularmente a condutos de alimentacgdo laterais de 4mm (Wax Wire
— Dentaurum — Pforzheim — Alemanha) de didmetro até o limite total de 5
padroes. A cada conjunto, dois condutos de alimentagio adicionais com
5mm (Wax Wire — Dentaurum — Pforzheim — Alemanha) de didametro foram
adaptados aos condutos laterais, evitando a formacao de angulos vivos nas
intersecdes que pudessem dificultar a injecédo da liga fundida no molde em

revestimento (YOUNG et al., 1987).

Em seguida, os condutos de alimentacdo foram unidos a base
conica do anel inclusor de silicone (Anel de Silicone - Dentaurum J.P.
Winkelstroeter KG — Pforzheim - Alemanha) (FIG. 3.2.). Antes da inclusdo
em revestimento, o conjunto foi pulverizado com liquido surfatante (Waxit -
Degussa-Hiils - Hanau - Alemanha) e deixado a temperatura ambiente para

secagem da solug¢éo.

FIGURA 3.2. - Conjunto em cera unida a base do anel inclusor, anel de

silicone e liquido surfatante.
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O revestimento (Rematitan Plus — Dentaurum J.P. Winkelstroeter
KG — Pforzheim - Alemanha) foi proporcionado de acordo com as instrucbes
do fabricante (40mL de liquido especifico para P.P.R. e 250g de pd) €
espatulado mecanicamente a vacuo por 60 segundos num espatulador
elétrico (Multivac 4 - Degussa-Hils — Hanau - Alemanha). Apos a
manipulacdo, a massa foi vazada sob vibracdo e deixada a temperatura
ambiente até o inicio da reacdo de cristalizagcdo, momento em que o anel
(Anel de Silicone - Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG ~ Pforzheim -

Alemanha) foi removido.
3.2.3. - Processo de fundicdo:

Apés 40 minutos do inicio da manipulacdo do revestimento e
previamente ao processo de fundigdo, o bloco cristalizado foi colocado em
um forno elétrico de aquecimento (EDGCON 5P - Equipamentos e
Controles Ltda - Sdo Carlos - SP), previamente programado conforme o

quadro 3.4.

Transcorrido o periodo de aguecimento, a maquina de fundigéo
(Rematitan — Dentaurum J.P. Winkeistroeter KG —~ Pforzheim - Alemanha;
foi programada para 31 gramas de material, com o tempo de fundicéo e a

corrente elétrica a ser descarregada ajustados automaticamente pelo
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equipamento (HAMANAKA et al.,, 1989; BERGMAN, 1990; HERO et al.,
1993; SYVERUD et al., 1995).

A fundi¢do das amostras de Ti cp. e Ti-6Al-4V foi realizada
seguindo-se 0s mesmos procedimentos e parametros, utilizando-se,

entretanto, cadinhos distintos para cada tipo de material.

Quadro 3.4. - Ciclos de temperatura, velocidade e tempo de

aquecimento*.

Velocidade de Tempo de
Programa Temperatura aquecimento aquecimento
(H** =°C) (A*** = °C/min) (P**** = min)
Ciclo 1 H1=150°C A1=5°C/min P1=90min
Ciclo 2 H2=250°C A2=5°C/min P2=90min
Ciclo 3 H3=1000°C A3=5°C/min P3=60min
Ciclo 4 H4=430°C Ad=5°C/min P4=120min

*Informacao do fabricante

*Temperatura maxima atingida em cada cicio
**Velocidade de agquecimento ermn graus Celsius por minuto
*Patamar de tempo nos em cada ciclo
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3.2.4. - Desinclus&o das amostras e analise radiografica:

Apods a fundi¢do, o revestimento foi imediatamente resfriado em
agua, por recomendacdo do fabricante, para evitar contaminagéo
(BERGMAN, 1990). O revestimento foi fraturado manuaimente e o conjunto
metalico removido. As amostras foram desincluidas do revestimento com
auxilio de um martelete pneumatico (M 320 — Flli Manfredi — Sofia - ltélia) e

jateadas com microesferas de vidro em jateador elétrico (Oxyker Dry - Flii

Manfredi - Sofia - talia) (DIETER, 1981; FERREIRA et al., 1988).

Antes dos procedimentos de corte, acabamento e polimento dos
espécimes, foi obtida uma radiografia para verificar a ocorréncia de defeitos
internos, seguindo 0o método preconizado por WANG & BOYLE em 1993,
com filme periapical (Ektaspeed Plus -~ Estman Kodak Company -
Rochester — EUA), num aparelho de raios X (General Eletric Company —
Modelo 1000 Housing — 46137660/010 — Milwaukee — EUA). Os corpos-de-
prova que apresentassem vazios internos, peloc métodc radiografico, e
defeitos externos, como entalhes, detectados por exame visual, foram

desprezados.
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3.2.5. - Acabamento das amostras:

Apbs a desinclusdo e limpeza, as amostras foram cortadas com
disco de oxido de aluminio (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG - Pforzheim
- Alemanha) e removidas das hastes laterais. Em seguida, cada corpo de
prova recebia um jateamento com 6xido de aluminio de granulacdo 100um
e pressdo de 5,6kgficm’® (Oxyker Dry - Flii Manfredi — Sofia - Halia). As
amostras foram adaptadas em torno elétrico de alta rotagdo, sendo
usinadas com lixas para metal de oxido de silicio de granulagao
decrescente (36, 40, 50, 80, 100 e 120um) (Pano Metal 41 — Metalcarbo -
Carborundum Abrasivos — Sa0 Paulo - SP), reduzindo-as a espessura
uniforme de 2,3mm por 30mm de comprimento. O didmetro de cada
amostra foi aferido duranie o processo com paquimetro digital (Starrett —
Microtec Instrumentos de Precisdo M.E. — Sao Paulo - SP) (FERREIRA et
al., 1998; LASSILA & VALLITTU, 1998; ZAVANELL! et al, 2000). O
polimento € o brilho final foram dados com discos de borracha, escova para

polimento tipo Chunkin e pasta para polimento de fitanio (Dentaurum J.P.

Winkelstroeter KG - Pforzheim - Alemanha).
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3.3. - Ensazio de resisténcia 4 fadiga:

Previamente ao ensaio de resisténcia a fadiga, trés amostras de
cada metal foram usadas para determinacdo do limite de escoamento
mediante ensaio de flex&o (Anexo, FIG. 8.1. a 8.6., pag. 122 a 124). Foram
tracadas curvas de carregamento pelc deslocamento para cada amostra e
uma meédia foi obtida para o calculo do limite de escoamento a 0,2% do
desiocamento. Estabeleceu-se como critério padrdo, um carregamento 30%
inferior ac limite de escocamento médio calculado para cada uma das ligas.
A fregliéncia do ensaic foi de 10Hz e a carga foi de Skgf para o Ti ¢c.p. €

Bikgf para a liga Ti-6Al-4V (FERREIRA et al., 1998, ZAVANELLI et al., 2000).

As amostras foram submetidas aos ensaios de fadiga em alto ciclo
sendo solicitadas a flex8o em uma maquina servohidraulica (MTS -
Materials Testing System - 10 toneladas - Test Star i), configurada com
razdo de carga igual a 0,1. Uma das extremidades da amosira foi presa no
mordente fixo superior e a oufra, ao mordente oscilatério inferior, mantendo-

se fixa a distancia de 29mm entre os mordentes (VALLITTU & KOKKONEN,
1995) (FIG. 3.3 - A).

O nOmerc de ciclos até a fratura e as curvas oriundas do
carregamento ciclico foram registradas automaticamente pela maquina. Téo

logo fosse verificada a fratura (FIG. 3.3-B), as secdes foram
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cuidadosamente protegidas e mantidas agrupadas para posterior analise

em microscopia eletrénica de varredura (M.E.V.).

(A) (B)

FIGURA 3.3. - (A): Amosira posicionada nos dispositivos da maguina
universal de ensaios (MTS), pronta para iniciar o ensaic de resisténcia a

fadiga. (B): Aspecto do ensaio apds a fratura da amostra.

As sessenta amostras confeccionadas, sendc 30 para a liga de Ti
c.p. € 30 para a liga de Ti-6AI-4V foram subdivididas em grupos de 10
amostras para a conducdo do ensaio. Dez amostras de cada grupo, foram
ensaiadas sem a influéncia de meios de armazenagem. Para a simulagao
das condigbes da cavidade oral, dez amostras de cada liga (Ti c.p. e Ti-6Al-
4V) foram ensaiadas em solucdo de saliva artificial, sendo outras dez de

cada liga, em solucao de saliva artificial fluoretada, cuja composicao esta no

82



Metodologia

quadro 3.2. (BESSING et al., 1987; ZAVANELLI et al., 2000). O ensaic de
fadiga utilizando as solugbes de armazenagem foi realizado com o auxilio
de um dispositivo plastico cilindrico medindo 120mm x120mm, acoplado ao
mordente oscilatério inferior da maquina de ensaios universal, permitindo a
completa imersdo de cada uma das amostras (ZAVANELLI et al., 2000)

(FIG. 3.4).

FIGURA 3.4. - Dispositivo plastico cilindrico adaptado ao mordente inferior

3.4. — Processo de soldagem a laser:

Apés a fratura das amostras, as partes foram manualmente
posicionadas sobre a matriz metalica bipartida e mantidas o mais préximo
possivel, simulando uma situacéo clinica (WISKOTT et al.,, 1997) (FIG. 3.5.

— A). As partes justapostas foram unidas com resina autopolimerizavel
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(Duralay - Reliance Dental MFG. Co. Worth - IL - EUA) inserida com pincel
(FIG. 3.5. - B). Apés a polimerizac@o, a resina fol envolvida com uma
porcdo de cera utilidade (Utility - Classico Artigos Odontolégicos Ltda — S&o
Paulo - SP) e incluida em gesso especial tipo IV (Herostone — Herodente-
Vigodent S.A. — Petropolis - RJ) (WISKOTT et al., 1997, NABADALUNG &
NICHOLLS, 1988) (FIG. 3.5. — C). ApOs a presa do gesso, a cera € a resina
foram eliminadas com © auxilio de chama redutora de macarico gas-ar
(Biazer - Pierzo Micro Torch). Previamente ac processo de soldagem, as
extremidades das secgbes foram jateadas com oxido de aluminio de
granulagdo 100um e pressdo de 5.8kgficm? (Oxyker Dry - Flii Manfredi -

Sofia - Itélia) (FIG. 3.5. - D).

A soldagem foi realizada em uma soldadora a laser (Dentaurum
Desktop - Baasel Laser Tech — Pforzheim, Alemanha) (FiG. 3.6.) que utiiiza
um cristal de Nd:YAG como fonte de luz, programada para 300V, 10ms, OHz
e focus zero (BEZERRA et al., 1899; CASTILIO, 2000). As amostras foram
posicionadas manualmente no interior da cdmara de soldagem, sendo
disparados dois pontos iniciais de solda em regides diametralmente opostas
sob atmosfera protetora de argbnio. Apés a fixacdo inicial, o gesso foi
removido & a soldagem foi completada com cerca de 30 a 45 pontos de

solda sobrepostos em 2/3 da sua area. A poténcia empregada foi suficiente
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para que o feixe penetrasse cerca de 60% de profundidade em cada lado do
sentido transversal da unido (GORDON & SMITH, 1870; SJOGREN et ai,,
1988; HRUSKA & BORELLI, 1991; YAMAGISHI et al., 1993; WANG &
WELSCH, 1995; BERG et al., 1995; TAMBASCO et al., 1986; WISKOTT &t
al.,, 1997, CHAl & CHOU, 1998; NABADALUNG & NICHOLLS, 1988;

TAYLOR et al., 1998; WANG & CHANG, 1988).

Apds © processo de soldagem a laser, uma radiografia foi obtida
para verificar a existéncia de defeitos ou vazios e as amosiras foram
novamente avaliadas quanto a resisténcia a fadiga, ulilizando-se o0s
mesmos parametros previamente estabelecidos paras as amostras intactas

de Tic.p. e Ti-BAl-4V,
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FIGURA 3.5. (A) — Posicionamento das se¢Ges (seta) na matriz metalica
bipartida. (B) — Colocacao de Duralay nas secdes (seta). (C) ~ Inclusdo em
gesso. (D) — Aspecto opaco apods jateamento da amostra (seta).
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FIGURA 3.6. - Maquina de soldagem a laser.
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3.5. - Andlise sob microscopia eletrénica de varredura (MEV):

Apds a ruptura, a area externa e a superficie de fratura de
amostras selecionadas aleatoriamente foram analisadas em MEV
(Microscopio Jeol — JXA 840 A — Electron Probe Microanalyser — Japao) em
diferentes aumentos (25 a 1500 vezes), sendo obtidas fotomicroscopias e
fractografias. As amostras foram previamente preparadas, sendo limpas em
aparelho de ultra-som e secadas com auxilio de um secador manual. Em
seguida, foram posicionadas no dispositivo porta-amosira e levadas para o
interior do MEV de baixo vacuo. Micro analises por energia dispersiva de
raios X (EDX) foram conduzidas para evidenciar os elementos constituintes
(VALLITTU & KOKKONEN, 1995; LASSILA & VALLITTU, 1998). Assim, um
feixe de elétrons foi descarregado sobre a drea suspeita para identificar o

elemento.
3.6. - Analise estatistica:

Testes paramétricos foram realizados apds a tabulacdo dos
resuitados, com a média e o desvio padrao sendo calculados. A analise de
variancia (ANOVA) foi executada e as variaveis com diferengas
significativas foram avaliadas pelo teste estatistico de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.
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4 - RESULTADOS:

Os valores originais do numero de ciclos até a fratura (Anexo,
Tabela 8.1 a 8.3, pag. 119 a 121), correspondentes a resisténcia a fadiga
para amostras intactas e soldadas a laser de Ti ¢.p. € liga de Ti-BAl-4V,
ensaiadas em trés condi¢cbes de armazenamento: sem a influéncia do meio
armazenador, em solucdo de saliva artificial ¢ solu¢do de saliva artificial
fluoretada, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com esqguema
fatorial, cujos fatores foram: a) material, que analisa 0s dois metais; b)
tratamento, que analisa os meios de armazenagem e ¢) solda, que analisa o
desempenho de amostras soldadas. Na Tabela 4.1. verifica-se que apenas
os fatores meio e solda foram estatisticamente diferentes ao nivel de

significancia de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4.1. — Anédlise de variancia para a variavel de resisténcia a fadiga
transformada pela poténcia —0,2 de acordo com o modelo adequado para

experimentos em parcelas subdivididas em trés fatores.

Causas de Variacdo GL Soma dos Quadrados F Pr>F
Quadrados Médios

Liga 586,47641814 5864764181 055 0,4610
Meio 84275904765 4213795238 39,62 0,0001*
ngaXMelo > 1265,7087005 632,8543502 0,60 0,5551
 Residuo (&) 4 57431492557 1063546158 0,82 10,7701

Meio X Solda
Liga X Solda

3129,3067362 1564,653368 1,20 0,3086
28,47842844 28,47842844 0,02 0,8830
21675100567 1083755028 0,83 0_,_449_5_ |

1
2
2
54
Solda 1 30814,551390 30814,55139 23,67 0,0001™
2
1
2
54

. Re (B) 54 70306478297 1301971820
Total Comgdo 119  250005,90735

*Valores estatisticamente significativos.

Os fatores significativos (meio e solda) foram submetidos ao teste

de Tukey, para a compara¢édo de médias.

Os dados obtidos a partir da analise de variancia estio contidos
nas Tabela 4.1. A Tabela. 4.2. ¢ a Figura. 4.1. trazem o teste de Tukey para

a comparacéo das médias de meios.
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Tabela 4.2. - Médias originais e desvios padrao do nimerc de ciclos até 2

fratura para a comparacéo dos meios.

MEIOS MEDIA ORIGINAL
SEM MEIO 16186,95 a (DP=9372,68)
SALIVA ARTIFICIAL 5674,68 b (DP=4787,65)
SALIVA FLUORETADA 3948 80 b (DP=2950,19)

Medias com a mesma letra minGscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste

estatistico de Tukey ao wnivel de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses
correspondem ao desvio padrio.

Alfa = 0.05; GL = 54; QMR = 1063.546. Diferenca minima significativa = 17.574

independentemente dos maleriais e do procedimento de
soldagem, os valores médios de resisiéncia a fadiga sem a presenca dos
meios de armazenagem foram significativamente maiores que o0s valores
médios obtidos na presenca das solucbes de saliva artificial e solugdo de
saliva artificial fluoretada, os quais, ndo diferiram entre si. A Figura 4.1.

ilustra as comparacbes de médias listadas da Tabela 4.2.
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FIGURA 4.1. - Comparacdo de médias de resisténcia a fadiga dos meios
através do teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Barras
seguidas de mesma letra minascula nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A Tabela 4.3. e a Figura 4.2 trazem as comparacbes, por meio do
teste de Tukey, das médias de numero de ciclos até ocorrer a fratura para a

variavel experimental soldagem a laser.
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Tabela 4.3. - Médias originais e desvios padrdo do nimero de ciclos até a

fratura para a comparacéo da soldagem.

TiPO DE AMOSTRA MEDIA ORIGINAL
SEM SOLDA 11060,42 a {DP=8160,49)
COM SOLDA 6146,53 b (DP=7719,81)

mMédias com a mesma lelra minGscula nac diferern significativamente entre si pelo teste
estatistico de Tukey ac nivel de 5% de probabilidade. Valores enfre parénteses
correspondem ac desyio padrac.

Aifa = 0.05; GL = 84; QMR = 1083.546. Diferenga minima significativa = 17.574

A comparacéo das médias das amostras intactas (sem a presenga
do procedimento de soldagem a laser} mostrou valores significativamente
maiores do que aqueles obtidos pelas amostras ensaiadas apdés o

procedimento, independente do material e meic de armazenagem.

A Figura. 4.2. ilustra as comparagdes de médias listadas na

Tabela. 4 3.
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Figura 4.2. - Médias dos valores de resisténcia a fadiga, das amostras
intactas e soldadas a laser. Barras seguidas de mesma letra mindscula niao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

As Figuras 4.3. até 4.6. identificam o aspecto da superficie de
fratura apés o ensaio de resisténcia a fadiga de amostras fundidas em Ti
c.p. e Ti-6Al-4V, intactos ou soldados a laser e ensaiadas com ou sem a
presenga das solugbes de armazenagem, mediante observagdo em
Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.) (Jeol JXA-840 A- Electron

Probe Microanalyser - Japao).
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(A) (B)

Figura 4.3. - Fotomicroscopia por Microscopia Eletrénica de Varredura
(M.E.V.) de amostra em Ti ¢.p., fraturada ap6s 18623 ciclos. (A): Aspecto
lateral de fratura por fadiga (seta); (B): Fractografia mostrando as estrias de
fadiga (seta), sem as solugdes de armazenagem.

(A) (B)

Figura 4.4. - (A): Fractografia de amostra em Ti-6Al-4V fraturada na
presenca de saliva artificial aps 9649 ciclos. Reacao da liga com a solugdo
(setas). (B): Fractografia de amostra em Ti-6Al-4V fraturada na presencga de

saliva artificial fluoretada apo6s 5435 ciclos. Reagao da liga com a solugdo
(setas).
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(A) (B)

Figura 4.5. - (A): Fractografia de amostra em Ti-8Al-4V fraturada na
presenca da solucao de saliva artificial fluoretada apés 7280 ciclos,
evidenciando estrias por fadiga (seta); (B): Fractografia de amostra em Ti-
B6Al-4V, evidenciando a presencga de elementos da solucéo de saliva artificial
fluoretada (seta).

(A) (B)

FIGURA 4.6. — (A): Fractografia de amostra em titanio comercialmente puro
evidenciando defeitos provenientes da soidagem (setas), fraturada apés
2739 ciclos; {B): Defeitos generalizados (setas) na fractografia de amostra
em Ti-6Al-4V, fraturada ap6s 2574 ciclos.
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5 - DISCUSSAOQ:

Os materiais restauradores utilizados nas reabilitacbes orais
requerem uma comprovacao longitudinal de sua eficécia clinica para serem
utilizados com seguranca. Neste contexto, dentre varios fatores envolvidos,
alguns ensaios laboratoriais podem estimar a vida média dos aparelhos

protéticos, dando respaldo ao emprego clinico.

O ensaio de resisténcia a fadiga podem ser um auxiliar na
estimativa de um artefato protético, baseando-se no nimero de ciclos até a
fratura. Este ensaio ciclico consiste da induc&o de tensdes que podem ser
alternadas (maxima e minima iguais), flutuantes (maxima e minima
diferentes) e de sobrecargas periddicas imprevisiveis (SOUZA, 1874;
DIETER, 1981; HENRIQUES et al., 1997). As tensdes podem ser inferiores
ou superiores ao limite de escoamento do material ensaiado, sendo

denominados de ensaios de fadiga de alio ou baixo ciclo, respectivamente

As infra-estruturas metalicas das proteses parciais removiveis e
das proteses sobre implantes podem ser afetadas pelo fendmeno de fadiga.
Nos aparelhos removiveis, 0s grampos de retencdo, posicionados em areas
retentivas, sofrem constante flexdo durante a insercdo e remogédo da

protese e durante a propria dindmica mastigatoria (MORRIS et al., 1876;
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FIORI, 1983; HUMMEL et al., 1984, AFZALI et al., 1995; CRAIG et al.,

19897). Nas préteses sobre implantes, a acdo mastigatoria induz constante

flexao nas extensbes distais (WISKOTT et al., 1997).

Simulando a flex8o e conseqiiente fadiga dos grampos das
préoteses parciais removiveis e/ou extensbes distais das infra-estruturas de
proteses sobre implantes, & possivel verificar na Tabela 4.1., que houve
diferengas significativas apenas para os efeitos dos meios de armazenagem

e da soldagem.

Os valores médios do numero de ciclos até a fratura para as
amostras fundidas em ambos 0s metais, ensaiadas sem a presenca dos
meios de armazenagem, mostraram diferencas estatisticamente significativa
em relacdo as amostras ensaiadas na presenca dos meios de
armazenagem, indicando que os meios influenciaram negativamente o
desempenho em fadiga. Comparando as solucdes de armazenagem, nao foi

verificado diferenca estatisticamente significativa entre ambas.

Entretanto, BERGMAN em 1990 e KONONEN et al., em 1995
evidenciaram que determinados agentes profilaticos contendo fluoretos,
solucbes com mais de 20ppm de ions flior, modificavam a atividade
eletroquimica da superficie do titanio, deixando-a susceptivel aos ataques
COrrosivos.
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Segundo CARVALHO et al., 1996, a concentracdo de fidor solivel
nos dentifricios fluoretados no mercado nacional foi de no minimo 556 e no
maximo 1468ppm e o pH em suspensdo dos dentifricios fluoretados (uma
parte) em saliva humana estimulada (irés partes) foi de no minimo 7,74 e no
maximo de 9,14 (CURY, 1989, CARVALHO et al., 1996). Neste estudo
procurou-se simuiar as condi¢6es clinicas que envolvessem ¢ uso das infra-
estruturas protéticas em dentes ou implantes, a partir de técnicas de
escovagao, ja que o uso de agentes profilaticos tépicos é ocorréncia pouco
provavel. Assim, a soluc&o de saliva arificial fluoretada utilizada no estudo
tinha um pH de 7 e concentragéo de 1000ppm de ions fldor, simulando as
condicdes de exposicdo de uma estrutura protética aos primeiros instantes

da escovacao.

Embora a solucdo contendo fluoretos tenha sido mais agressiva,
pelos resultados obtidos neste estudo, verificou-se que independente da
presenca destes ions, ocorreu uma reduc&o da resisténcia a fadiga quando
as amostras de ambos metais foram ensaiados ciclicamente sob as

solucbes de armazenagem, sem diferencas entre ambas.

A analise das fotomicroscopias sob microscopia eletrénica de
varredura & da micro analise por difracdo de raios X das amostras sob agéo

das solugbes de armazenagem, revelaram defeitos superficiais e a
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ocorréncia de elementos das solucdes entre 0s elementos constituintes dos
metais, sugerindo uma reacio entre ambas, as quais podem ter influenciado
diretamente a reducdo do numero de ciclos, em oposicdo ao aspecto
homogéneo das ligas sem a presenc¢a dos meios. Segundoc BERGMAN em
1990, essa diminuicdo esta relacionada com o dano sobre a superficie
protetora de Oxido de titdnio, afetada pela presenca das solucbes de

armazenagem.

Autores como SHRILA & KONONEN, 1991; PROBSTER et al,,
1992; COHEN & BOURDAIRON, 1992; LUCAS & LEMONS, 1992; WIIG et
al, 1993; KONONEN et al., 1995; JOHANSSON & BERGMAN, 1995;
TOUMELIN-CHEMLA et al.,, 1996, STRIETZEL et al., 1998, CAl et al., 1999,
haviam determinado apenas o efeito da acdo dos fluoretos e outras

solucbes de forma isolada, nao analisando sua ac&o simultanea e

associada com o fendmeno de fadiga.

SOUZA 1974 e DIETER em 1981 afirmaram gue em ensaios
ciclicos havia uma diminuicao da resisténcia a fadiga. LUCAS & LEMONS
em 1992 afirmaram que o titanio e suas ligas s&o resistentes & corrosao
apenas em situacdes estaticas e ndo em carregamentos ciclicos. Em
ensaios simultaneos, com a acdo dos meios e do carregamento ciclico seria

possivel simular as condicdes clinicas. Os resultados deste estudo
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evidenciaram uma diminuicdo do numero de ciclos até a fratura quando o
ensaio ciclico foi conduzido simultaneamente & acdo das solugdes de
armazenagem. Assim, além do efeito sobre a superficie, poderia ter ocorrido
um fendbmeno denominado fadiga-corroséo, descrito por FERREIRA et al,
1998; ZAVANELLI et al., 2000. Tem-se o efeito combinado dos fenébmenos
de fadiga (devido ao carregamento ciclico) e da corrosdo (devido a
presenca das solugcbes de armazenagem). Todavia, os ensaios de
resisténcia a fadiga, normalmente realizados de forma isolada, n&o simulam

as verdadeiras condi¢des clinicas e possuem pouco valor cientifico.

Considerando os valores médios do nimero de ciclos até a fratura
para as amosiras de ambos metais, avaliadas apds a soldagem a laser,
verificou-se reducdo na resisténcia a fadiga, com diferenca estatistica
significativa em relacdo as amostras intactas, evidenciando que ©

procedimento pode afetar negativamente a vida dos artefatos protéticos.

Devido a grande variabilidade dos resultados do ensaio de
resisténcia a fadiga deste estudo, foi analisado de forma individual alguns
valores (Anexo, Tabelas 8.2. a 8.3., pag. 120 e 121) de resisténcia a fadiga
de amostras soldadas a laser e pode-se verificar gque tais valores
apresentavam um desempenho similar ou melhor do que as amostras

intactas, corroborando com os relatos de GORDON & SMITH em 1970.
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A reducdo no numero de ciclos até a fratura nas amostras
soldadas pode ser explicada pela presenca de defeitos na area do cordao
de solda. A despeito do baixo grau de radiopacidade do titénio e suas ligas,
o critério de excluséo das amostras soldadas adotado neste estudo néo
identificou defeitos no exame radiografico, pois os feixes dos raios X
incidiram perpendicularmente a superficie da amostra. Entretanto, ao
observar a sec¢&o transversal da area soldada, pode-se verificar defeitos,
sugerindo uma penetracdo inadequada do laser e fracasso do
procedimento, mesmo seguindo as calibracdes determinadas na literatura
vigente (CHAI & CHOU, 1998, BEZERRA et al., 1999; CASTILIO, 2000).
WANG & WELSCH em 1995 também verificaram que as amostras soldadas

eram significativamente mais frageis em relacdo as amostras intactas.

Segundo WISKOTT et al., 1997, os resultados de resisténcia a
fadiga das amostras soldadas a laser foram significativamente menores que
os obtidos com amostras intactas e as fractografias analisadas, mostraram
defeitos e heterogeneidades. Da mesma forma, os resultados ora
apresentados, evidenciaram uma reducaoc significativa da vida das amostras

soldadas, dada pela presenca de vazios na area da solda.

A soldagem a laser é tida como um procedimento de facil

execucac (KAUFMAN, 1988) sendo relatadas vantagens como resisténcia a
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corros&o, maior dureza no corddo de solda, pequena zona afetada pelo
calor (ZAC), 0 que beneficia as areas adjacentes (GORDON & SMITH,
1970; HRUSKA, 1987; DERAND et al., 1995; NEO et al., 1996; TAMBASCO
et al., 1996, BEZERRA et al, 2000). Entretanto, a despeito destas
vantagens, estudos laboratoriais sdo requeridos para comprovar a eficacia
do procedimento, principaimente com relacao a profundidade de penetragao
dos feixes, distdncia das partes a serem soldadas e configuracdo do

equipamento (poténcia, freqiiéncia e dura¢ao dos pulsos).

A partir do ensaio de resisténcia a fadiga é possivel estimar a vida
de uma estrutura protetica, bemm como melhorar seu desempenho €
qualidade. Segundo CRAIG et al., 1997, os esforgos alternados de flexdo
necessarios para a inser¢do e remocdo dos aparelhos protéticos s&o
inferiores a 1500 ciclos por ano. Por ouiro iado, a estimativa realizada por
VALLITTU & KOKKONEN em 1995, advoga que o grampo de uma protese
parcial removivel curva-se 10 vezes ac dia e ap6és 1 ano, cerca de 3600
flex6es ocorrem. Com base nos resultados deste estudo, pode-se supor que
as infra-estruturas metélicas dos aparelhos protéticos confeccionados em Ti
c.p. e Ti-6Al-4V sem a presenca da soldagem a laser possam permanecer

em servico clinico entre 3 anos e meio, segundo as estimativas de
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VALLITTU & KOKKONEN em 1995, a 7 anos, segundo estimativa de

CRAIG et al., 1997, sem que haja fratura por fadiga.

Analisando as amostras confeccionadas em Ti ¢.p. e Ti-6Al-4V
apds o procedimento de soldagem a laser, e segundo as estimativas dos
autores acima citados, a vida em fadiga diminuiria significativamente, com o

processo de fadiga atuando entre 2 a 4 anos.

Considerando as amostras confeccionadas em Ti c.p. e Ti-6Al-4V
e ensaiadas na presenca das solugcdes de armazenagem, € baseado nas
estimativas previamente relatadas na literatura (VALLITTU & KOKKONEN,
1995; CRAIG et al., 1997) a longevidade do apareiho estaria entre 1 a 4

anos até que o processo acometesse o aparelho protético.

Contudo, a estimativa da vida de um artefato protético depende de
outros fatores como: as diferentes geomeirias, a presenca de defeitos
internos, defeitos na superficie € 0 sobretensionamento das estruturas, néo
avaliados neste estudo. As diferentes geometrias das préteses parciais
removiveis e das préteses sobre implantes podem conduzir a falhas pela
maior concentracdo de tensdes (HENRIQUES et al., 1997). A presenca de
defeitos internos provenientes da técnica de fundicdo, ndo detectados por
exame visual ou por metodos acessiveis aos profissionais da area
Odontologica, podem, da mesma forma, acometer os artefatos protéticos e
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reduzir a vida do aparelho em servico. Além disso, de modo geral, quanto
pior o acabamento superficial, menor sera o limite de fadiga (FERREIRA et
al., 1998) e a presenca de irregularidades superficiais, pode desencadear o

inicio das trincas, causando a fratura.

Finalmente, ajustes mecénicos promovidos pelos técnicos e
dentistas podem levar a uma redugdo na vida em fadiga e causar falha
prematura da estrutura (HENRIQUES et al., 1997), ja que a solicitacao para
a promocdo da deformacido plastica desejada excederia o limite de
escoamento, fendmeno descrito por SOUZA, 1974 e DIETER, 1881, como

sobretensionamento.
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6 ~ CONCLUSAO:

De acordo com os fatores avaliados neste estudo e considerando

os resultados obtidos, pode-se concluir que:

—~ As amostras soldadas a laser apresentaram desempenho

significativamente menor do que as amostras intactas.

- As amostras ensaiadas sem a presenca dos meios de armazenagem
apresentaram um desempenho significativamente maior que as
ensaiadas na presenca de saliva artificial e saliva artificial fluoretada,
sem diferenca significativas entre ambas, embora a solugéo de saliva

fluoretada tenha sido mais agressiva em termos de corrosgo.

~ As fractografias das amostras ensaiadas nas solugdes de armazenagem
evidenciaram uma reacgio das soluctes com os metais e as fractografias

das amostras soldadas mostraram defeitos na regiao de soida.
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Anexo

8 - ANEXO:

8.1. VALORES ORIGINAIS:

TABELA 8.1. - Valores originais do numero de ciclos até a fratura para o
titanio puro e para a liga Ti-6Al-4A ensaiados sem 0s meios de

armazenagem antes e apds a soldagem a laser:

Amostra Tic.p. Ti-6AI-4V Tic.p. Ti-6Al-4V

sem solda sem solda com solda com solda

01 18623 31428 180 2574
02 15679 23386 2739 424

03 12679 23897 26427 17493
04 23077 12468 232 23446
05 17446 16242 5339 228

06 16089 29924 2154 22703
07 22665 31713 22629 10730
08 20380 10866 24365 18157
09 21981 10424 21642 21578

10 22947 22347 23488 15129
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Anexo

TABELA 8.2. - Valores originais do numero de ciclos até a fratura para o

titanio puro e para a liga Ti-6Al-4A ensaiados na presenca da solucao de

saliva artificial antes e apos a soldagem a laser:

Amostra Tic.p. Ti-6Al-4V Tic.p. Ti-6Al-4V
sem solda sem solda com solda com solda
01 8776 14471 2645 4935
02 19118 8109 5563 3978
03 18798 9649 4378 1768
04 7713 10041 925 3498
05 6730 8584 1020 4883
06 8795 11412 18 17
o7 6870 8547 2519 22
08 2514 5155 2365 4762
09 3248 9983 2560 20
10 7432 8746 3688 3961
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Anexo

TABELA 8.3. - Valores originais do numero de ciclos até a fratura para o
titAnio purc e para a liga Ti-6Al-4A ensaiados na presenca da saliva artificial

fluoretada antes e apds a soldagem a laser:

Amostra Tic.p. Ti-BAl-4V Ticp. Ti-B6AI-4V

sem solda sem solda com solda com solda

01 3962 7280 143 253
02 6656 4480 1931 4957
03 4285 5435 4654 4491
04 4308 3690 2354 3409
05 10989 8852 1223 2214
06 2498 8721 1129 4234
07 7589 8012 482 2420
08 95646 3900 3672 3376
08 3181 3975 3876 253

10 4704 8946 4271 4356
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Anexo

FIGURA 8.1. - 1°. ENSAIO DE FLEXAOQ DA LIGA Ti-6Ai-4V
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FIGURA 8.2. - 2°. ENSAIO DE FLEXAOQ DA LIGA Ti-6AI-4V
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ANEXD

FIGURA 8.3. - 3°. ENSAIO DE FLEXAQ DA LIGA Ti-8AI-4V
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FIGURA 8.4. - 1°. ENSAIO DE FLEXAO PARA O TITANIO
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Anexo

FIGURA 8.5. - 2°. ENSAIO DE FLEXAQ PARA O TITANIO
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FIGURA 8.6- 3°. ENSAIO DE FLEXAQO PARA O TITANIO
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