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RESUMO:

A qualidade superficial esta diretamente ligada ao desempenho em
fadiga de estruturas metalicas. Heterogeneidades  superficiais
remanescentes do acabamento e polimento ou provocadas por agentes
corrosivos afetam substancialmente a vida meédia das estruturas. A
indefinicdo quanto ao correto protocolo de polimento de artefatos de titanio,
além da possibilidade deste metal ser afetado pelo meio bucal fizeram com
que os propositos deste estudo fossem: avaliar a rugosidade superficial de
amostras obtidas em titanio comercialmente puro (Ti c.p.) e liga de titanio-
aluminio-vanadio (Ti-6Al-4V), submetidas ao polimento convencional ou
eletrolitico; correlacionar os resultados da rugosidade com a resisténcia a
fadiga, mediante ensaio ciclico de flexdo e comparar os resultados do
ensaio mecanico das amostras na presenca de saliva artificial fluoretada.
Quarenta amostras para cada material, semelhantes a halteres, com 2,3
mm de diametro na porcaoc central foram obtidas por fundicdo (Rematitan —
Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG — Pforzhein — Alemanha). O polimento
convencional foi executado como preconizado pelo fabricante e o
eletrolitico, a partir de uma fonte elétrica de corrente continua e imersdo em
solucao eletrolitica contendo 5% de acido fluoridrico, 35% de acido nitrico e
60% de agua destilada. A rugosidade superficial — Ra (em um) — foi
realizada em rugosimetro digital (SurfCorder SE 1700 -~ Kosaka Lid -
Toquio — Japdo) e ensaio de resisténcia a fadiga, numa maquina de
ensaios universal (MTS — Test Star Il). Os valores numéricos de rugosidade
e ciclos prévios a fratura foram sujeitos a analise de variancia e as medias
significativas comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). Verificou-se que:
para ambos os materiais, o polimenio eletrolitico trouxe valores de
rugosidade superficial significativamente menores que o© polimento

convencional; independente do polimento utilizado, a rugosidade superficial
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da liga Ti-6Al-4V foi significativamente menor que a do Ti c.p.; nao houve
diferenca significativa no desempenho em fadiga dos materiais avaliados ao
ar livre; a liga Ti-6Al-4V nao foi influenciada pela acao do meio de
armazenagem enquanto que o desempenho do Ti c.p. foi significativamente
menor quando solicitado sob acdo do meio;, e, para os valores de
rugosidade obtidos, nZo houve correlacdo entre o desempenho em fadiga e
a rugosidade.

PALAVRAS - CHAVE: 1. Metal, 2.Titanio; 3.Prétese Dental; 4. Fadiga
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ABSTRACT:

Surface roughness of metallic components influences their fatigue
properties. Surface heterogeneous after finishing and polishing or caused by
corrosive agents affects the life of metallic structures. The lack of definition
on the correct titanium polishing protocol and the possibility of a negative
effect of fluoride on the titanium surfaces motivated this study, which
evaluated the surface roughness of commercially pure titanium (cp Ti) and
Ti-6Al-4V alloy submitted to conventional and eletrolitic polishing; the
possible correlation of surface roughness and fatigue life using a fatigue
strength test; and the influence fluoride environment on fatigue strength.
Forty haltered-shape rods 2.3 mm in diameter were cast for each metal in
Rematitan-System (Rematitan-Dentaurum J.P.Winkelstroeter KG-Germany).
Conventional polishing was performed according to manufacturer's
instructions and electrolytic polishing was carried out with a continuous
eletric current source and immersion in a solution containing 5% of fluoride
acid, 35% of nitric acid and 60% of distilled water. Surface roughness values
- Ra (um) - were obtained after three measurements using a digital surface
roughness measuring instrument (SurfCorder SE 1700-Kosaka Ltd — Tokyo
~ Japan). Fatigue strength was performed with an universal testing machine
(MTS ~Test Star II). After failure, the cycles before failure were recorded and
fracture surfaces were examined under scanning electron microscopy
(SEM). The surface roughness values and cycles prior to failure were
submitted to the analysis of variance (ANOVA) and values with significant
differences were evaluated using Tukey’'s multiple comparison test with 5%
(p<0.05) of probability level. The surface roughness was significantly lower
after electrolytic polishing than after conventional polishing; after polishing,

the surface roughness of Ti-6Al-4V alloy was significantly lower than cp Ti;
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when tested in air without a storage media, there were no significant
differences in fatigue strength for both materials; the Ti-6Al-4V alloy was not
influenced by storage environment, while the performance of cp Ti was
significantly lower when solution was presented. The correlation between

surface roughness and fatigue performance was not valid.

Key Words: 1. Metal; 2. Titanium; 3. Dental prosthesis; 4. Fatigue
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1- INTRODUGAO:

Desde o inicio de sua existéncia, 0 homem se empenhou em dominar
em proveito proprio o meio material e a evolugdo processou-se de tal sorte
a proporcionar o conhecimento e o dominio de materiais e técnicas. Durante
séculos, o manejo dos materiais foi tratado de forma empirica e sujeita a
falhas, considerado como marco para a ciéncia aplicada o final do século

XIX (FERREIRA et al., 1998).

No inicic do século XX, os materiais metélicos tornaram-se
disponiveis para utilizagcdo em procedimentos odontologicos restauradores.
Sua introducdo deu-se gragas ao desenvolvimento de um método que
forcava porcbes de metal liquefeito para o interior de moldes refratarios
obtidos a partir de esculturas em cera, caracterizando a técnica da cera
perdida (TAGGART, 1907). Tomou-se possivel assim, a confeccdo de
restauracdes fundidas e o método foi reconhecido pela comunidade
odontoldgica, que passou a utiliza-lo para a obtencdo de coroas,
incrustagbes e trabathos de maior complexidade, como as armacdes de

proteses parciais removiveis.

As ligas metdlicas inicialmente utilizadas na confeccédo das

restauragdes fundidas continham, invariavelmente, ouro e platina, que

7 Introducao
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proporcionavam resultados bioldgicos e mecanicos adequados. A
compatibilidade do ouro ac meio bucal era exaltada. Todavia, seu alto custo
tornou-se um agravante para a manufatura de restauracdes complexas.
Tornou-se necessario o desenvolvimento de ligas alternativas compostas de
metais basicos que pudessem adequar-se as técnicas de manufatura até
entdo conhecidas e, ao mesmo tempo, apresentar as propriedades das ligas

nobres e semi-nobres, com custo relativamente menor.

Deste modo, conforme afirmaram ASGAR, 1970; KELLY & ROSE,
1983; PHILLIPS, 1993, na década de 30, as ligas de metais basicos foram
intfroduzidas na Odontologia. Desde entdo, as ligas de niquel-cromo e
cobalto-cromo tornaram-se formulagdes crescentemente populares, sendo
consideradas sob o aspecto de peso, resisténcia e custo, vantajosas em

relacdo as ligas aureas.

Todavia, limitacdbes no emprego de ligas alternativas contendo niquel
e berilio foram impostas, por persistirem duavidas sobre a seguranga
biolégica em relatos de sensibilidade e toxicidade (MOFFA ef al., 1977,
BLANCO-DALMAU,1982; JONES et al.,1986). Deste momento em diante,
despertou-se a atencdo dos pesquisadores na busca de materiais

alternativos de maior compatibilidade biolbgica, sendo que, na década de

8 Introdugéo
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70, o ftitanio foi infroduzido na confeccdo de artefatos protéticos como

coroas e aparelhos parciais removiveis (IDA ef al., 1980).

Desde os anos 50, o titanio era utilizado pela industria aeroespacial
(LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993), sendo exaltado por ser
abundantemente encontrado na natureza - correspondendo a 0,6% do total
de elementos quimicos presentes na crosta terrestre - e apresentando
meios de extracado acessiveis sob o ponto de vista econdmico. O crescente
emprego do titdnio na Odontologia sustentou-se as custas de sua excelente
biocompatibilidade em tecidos duros e moles, tornando-0 elemento de
eleicdo na fabricacdo de implantes aloplasticos (PARR et al., 1985;
LAUTENSCHLAGER & MONAGAN, 1993; BERGMAN, 1995; CRAIG, et al,,

1996; TABORELLI et af., 1997).

O titanio pode ser fundido em combinacdo com uma ampla variedade
de elementos com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas e
mecanicas (VALLITTU & LUOTIO, 1996). Dentre as varias formulagdes para
obtencdo de ligas, o sistema titdnio-aluminio-vanadio (Ti-6Al-4V) € o mais
utilizado, devido as melhores propriedades fisicas e mecanicas em relacao
ao titdnio comercialmente puro (Ti c.p.) (99,8 % de titdnio). Além de
apresentar maior resisténcia a flexdao (890 MPa, contra 390 MPa do Ti c.p.},

possui uma maior dureza (350 VHN contra 160 VHN, respectivamente),

g introdugao
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bem como um coeficiente de expansio térmica ligeiramente maior (11.8x10-

6°C contra 11.4x10-6°C respectivamente) (WANG & FENTON, 1996).

A ulilizagao do {titadnio para infra-estruturas de préteses parciais
removiveis a grampo € enaltecida em funcdo de sua alta resisténcia
mecanica e baixo peso especifico, 0 que propicia étima relagao resisténcia-
peso e desempenho mecanico do Ti c.p. semelhante aos das ligas de ouro
tipo 1V, e figa titanio aluminio vanadio com propriedades similares as ligas
de Ni-Cr e Co-Cr (BLACKMAN et al., 1991; HUMMEL et al., 1994; AFZALI
ef al., 1995). A baixa condutividade térmica e o baixo custo, sdc aspectos

que, da mesma forma, merecem créditos (BERG,1996).

Embora as propriedades mecanicas tornem o titanio e ligas derivadas
propicios a confeccao de artefatos protéticos, ha desvaniagens para a
fundicdo odontoldgica convencional, como alto ponto de fusdo (préximo a
1700°C) e alta reatividade quimica (TAIRA ef a/.,1989; CRAIG et al., 1996;
MIYAKAWA et al., 1996). Soma-se ao fato, a acusacao de susceptibilidade
a alteracbes superficiais no meio oral, onde 0s compostos quimicos,
umidade constante e pH imperam como agravadores (CANAY &

OKTEMER, 1992).

10 Introducéo
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Fatores ambientais da cavidade bucal, agindo sobre a superficie dos
metais, contribuem para o aparecimento da corrosdo (SHELL, 1937;
YOUSSEF, 1988), que aliada as solicitagbes ciclicas as quais s&o
submetidas as estruturas proiéticas, pode predispor ao fracasso por fadiga.
O fato é particularmente valido para as estruturas de proteses parciais
removiveis, que de uma maneira geral, apresentam a fadiga como a sua
principal causa de fracasso. A flexao dos grampos de retencao, seja durante
a insercao e remocao das proteses, seja pela propria dindmica mastigatoria,
aliada a faculdade agressora do meio oral, predispbem ao fracasso por
fadiga (FIORI, 1983; VALLITTU & KOKKONEN, 1995; CRAIG, ef al., 1996;

MORRIS, et al., 1976; HENRIQUES, et al., 1997).

Irregularidades superficiais pré-existentes ou formadas pela acdo do
meio agem paralelamente ao fenémeno, reduzindo a vida em fadiga da
estrutura. Segundo DIETER, 1981 e SOUZA, 1974, o fendmeno da fadiga
se inicia na superficie do material, sendo responsavel por 90% das falhas
mecanicas de estruiuras metalicas em servico, estando intimamente
relacionado a presenca de heterogeneidades superficiais que tendem a agir

como nucleadores de iniciacdo de trincas.

Alguns metais possuem a capacidade de produzir um revestimento

superficial protetor e continuo motivado por uma reacdo de oxidacao,
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protegendo-0s da agdo do meio (JAARDA, 1995). O titanio, devido a
camada de Oxidos que se forma instantdnea e espontaneamente em sua
superficie, tem alta resisténcia & corrosdo sob condices estaticas. No
entanto, a camada de Oxidos pode estar sujeita a ataques corrosivos
superficiais e localizados, determinados por agentes quimicos, induzindo a
instabilidade da camada superficial, principalmente mediante tensbes
(LUCAS & LEMONS, 1992), desencadeando o aparecimento de
iregularidades superfiais (KONONEN et al., 1995; JOHANSSON &
BERGMAN, 1995, WANG & FENTON, 1996; FERREIRA et al., 1998) sendo
que as solugdes fluoretadas enquadram-se nesta categoria de agentes

guimicos.

As solucdes fluoretadas em concentragdes contendo mais de 20 ppm
de ions fluoretos e pH abaixo de 6 ou 7 s&o consideradas modificadoras
da atividade eletro-quimica da superficie do titanio (SIRILA & KONONEN,
1991; KONONEN et al.,1995;). Por sua vez, segundo ZAVANELLI ef al.,
2000, o meio bucal composto por saliva por si s6, fluoretada ou néao, tem
efeito direto sobre a reducao da vida em fadiga, tanto em amostras fundidas
em titAnio comerciaimente puro, quanto na liga titanio aluminio vanadio, a

qual se mostrou mais resistente ao fendmeno que o Ti c.p.
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Os procedimentos de acabamento e polimento sdo considerados de
capital importancia e quaisquer que sejam os trabalhos restauradores,
devem ser perfeitamente polidos. Uma superficie rugosa e irregular ndo é
somente desconfortavel, mas permite o aprisionamento de alimentos e
acumulo de placa bacteriana (PHILLIPPS, 1993). SEDEJ, em 1968, e
DINELLI et al., 1972, afirmaram que a resisténcia a corrosdo dos metais
podia ser aumentada com o polimento da superficie. Além disto, de modo
geral, quanto pior o acabamento superficial, menor o limite de fadiga, ja que

estdo diretamente relacionados (FERREIRA ef al., 1998).

As técnicas de acabamento e polimento da maioria das ligas
utilizadas em Odontologia definem-se e baseiam-se em normas
estabelecidas e elaboradas as custas de pesquisas em ligas
comercialmente  disponiveis. Neste contexto, PHILLIPS, 1993;
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993, consideraram as ligas de
metais basicos mais duras, dificeis de cortar, de usinar e acabar quando
relacionadas com ouiras ligas. Em relacdo ao processo de acabamento e
polimento, mencionam ser necessario a utilizacao de dispositivos duros, em

alta velocidade, para que se consiga cortar, alisar e poli-las.

O chamado polimento eletrolitico € um método utilizado como auxiliar

no arduo procedimento de acabamento e polimento de ligas alternativas. O
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método consiste no emprego de uma unidade elétrica e uma solugdo
eletrolitica especifica, resultando em alteragcdes quimicas na superficie do
metal imerso, por dissociacao de ions (VIEIRA, 1967). GALVELE, 1980 e
KAJIMOTO et al,, em 1981, consideraram o procedimento como facilitador
em aumentar a resisiéncia a corrosdo da liga a ele submetida, muito
embora tenham classificado o lustro final da superficie de ligas de cobre e

aluminio inferior aquele obtido pelo método mecanico convencional.

Embora o polimento eletrolitico seja um método rotineiro e
coadjuvante na obtengao de superficie polida em estruturas fundidas em
ligas de cobalto-cromo-molibdénio, & apenas citado como possivel de ser
utilizado no tithnio e suas ligas (LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN,
1993), sem que se tenha avaliado seu real beneficio. A especulacao
justifica-se pelo fato do acabamento e polimento de estruturas em ftitanio
serem procedimentos de dificil execugdo e de protocolo ainda incerio.
Neste aspecto, relevam-se os fatos do titdnio apresentar a camada de
oxidos superficial que o diferencia de outras ligas quanto a obten¢éo de
britho especular, além da transformacdo de fase cristalina ocorrida em
temperaturas préximas a 883 °C (situacdc possivel de ser alcancada
durante o acabamento de estruturas metalicas), a qual induz a alteragdes

no comportamento mecanico (LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993).
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Considerando gque a qualidade da superficie rege 0 desempenho da
estrutura em fadiga, sendo o meio um agravante do desempenho mecanico,
além da indefinicao quanto ao correto protocolo de acabamento e polimento
de artefatos em titanio, assim como o efeito do banho eletrolitico como

auxiliar destes procedimentos, sdo propdsitos deste estudo:

1. Avaliar e comparar a rugosidade superficial de amostras obtidas
em titdnio comercialmente puro (Ti c.p.) e liga titdnio aluminio vanadio (Ti-
B6AI-4V), submetidas ao polimento convencional e polimento utilizando

banho eletrolitico;

2. Correlacionar os resultados da rugosidade superficial com a

resisténcia a fadiga mediante ensaio ciclico de flexao;

1. Comparar os resultados do ensaio mecanico com amostras ensaiadas

na presenca de saliva artificial fluoretada.
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2 - REVISAO DA LITERATURA:

TAGGART, em 1907, apresentou um método revolucionario para a
confeccdo de restauragbes metalicas fundidas (R.MF) em Au.
confeccionou um padraoc em cera que era provado e ajustado diretamente
na boca do paciente. Esse padrio foi eliminado por calor e o Au era fundido
com uma chama de oxido nitroso. Ressaltou as vantagens do novo método,
como a diminuicdo do tempo e a possibilidade de confeccao de pegas

complexas.

SHELL, em 1937, estudou algumas ligas metalicas, observando as
rea¢bes quimicas e eletroliticas do contato destas com a saliva. Constatou
processos de corrosao e os atribuiu a presenca de oxigénio no meio oral, a
evolucdo de irregularidades na superficie da liga e a pigmentacao

proveniente de alimentos e medicamentos.

BRAGA, em 1959, conceituou corrosdo como a conseqiéncia do
ataque da superficie metalica pelo meio que a envolvia, afirmando que o
manchamento que precedia o fendémeno, poderia provocar a passivacao de
algumas ligas. Afirmou que, o polimento das restauracdes poderia ser

considerado preventivo contra a corrosao.
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Um levantamento relativo as propriedades mecanicas de ligas de Co-
Cr-Mo e sua relacdo com o planejamento das proteses parciais removiveis
foi feito por BATES, 1965. Diversas propriedades foram analisadas, como o
limite proporcional, onde verificou-se gue as ligas de Au submetidas ao
tratamento térmico poderiam alcancgar 5.624kg/cm’, contra 4.218kg/cm? das
ligas de Co-Cr-Mo, 0 que contrariava a maioria das publicagdes até entao.
Verificou-se também que o limite proporcional obtido no teste de tragéo
mostrava resultados inferiores aqueles avaliados em flex&o. Verificou que o
limite proporcional era influenciado pela secado transversal das estruturas,
sendo que as de formato cilindrico registravam valores maiores. Afirmou
que, este fato era de grande importancia para a confec¢cdo dos grampos,
que durante tensdo de flexdo, mostravam concentracdo de esforcos na
porcéo fixa, levando a fraturas, fendmeno amenizado pela secao circular ou
semicircular, com espessura decrescente da porcdo fixa para a
extremidade. Afirmou ainda que, as estruturas em Co-Cr-Mo apreseniavam
a metade da flexao registrada pelas ligas de Au. Verificou que irés foram os
fatores de influéncia no planejamento dos grampos: propriedades
mecanicas das ligas; formato do grampo (comprimento, curvatura, se¢ao
transversal e angulac&o do corpo para a extremidade); e flexdo do grampo
causada por areas retentivas. Com relagdo ao comprimento do grampo,
verificou que este era diretamente proporcional a flexdo. Constatou,

também, que a espessura e a largura do grampo eram grandezas
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inversamente proporcionais a flexdo e que a curvatura reduzia esta
propriedade. As ligas de Au, suportando maior flexao, podiam ser utilizadas
em areas de maior retencéo. Relativo as fraturas por fadiga, o autor
verificou que seu limite estava acima do limite proporcional. Entretanto, o
fato poderia ocorrer, ja que no periodo de dez anos, ocorriam no minimo 5 x
10° ciclos. Nas ligas de Au, o limite de fadiga estava mais proximo do limite
proporcional e a porosidade reduzia este limite, em ambas as ligas. Afirmou
que ligas de Co-Cr-Mo apresentavam menores valores de ductilidade que
as ligas aureas, sendo esta propriedade significantemente influenciada por

porosidade, nao sendo modificadas mecanicamente.

Em 1966, BATES realizou um estudo relativo a fraturas de proteses
parciais removiveis, avaliando o esfor¢o funcional em infra-estruturas de
Co-Cr-Mo. Analisou separadamente os esforcos aplicados a cada um dos
combonentes de uma infra-estrutura. Afirmou que durante a mastigacao,
uma protese removivel estava sujeita a movimentacao no plano horizontal e
vertical. A primeira foi causada pelas forcas laterais de mastigacdo, que
tendiam a deslocar a estrutura, havendo resisténcia dos grampos de
oposicao e retencéo. O esforgo dependia do grau de retentividade ao qual o
grampo estava sujeito e das propriedades mecanicas da liga. Dependendo
do comprimento e proporcdo largura — espessura, o grampo podia ser

deformado permanentemente na insercdo, mas a frinca por fadiga em
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fundicbes perfeitas era improvavel. Contudo, ajusies mecanicos a frio e
erros de fundicao podiam conduzir a fraturas por fadiga. A movimentacao no
plano vertical, causada pela propria natureza dos alimentos, que tendiam a
deslocar a prétese, conduzia a esforcos nos grampos de retencao, que
atuavam impedindo tal fendbmeno. Neste caso, como o esforgo estava
distribuido em varios dentes e como clinicamente, raras foram as fraturas
em grampos de oposicdo, possivelmente o limite proporcional nao foi
alcancado, nao havendo fratura por fadiga (acima do limite proporcional).
Constatou que existiam divergéncias quanto a espessura desejavel dos
conectores e que os esforcos submetidos a barra lingual estavam em torno
da metade do limite proporcional das ligas de Co-Cr-Mo, portanto, abaixo do
limite de fadiga. Em contrapartida, os esfor¢os submetidos pelos grampos
de oposicado estavam bem proximos do limite proporcional e
consequentemente, do limite de fadiga. Imperfeicdo no desenho do grampo,
‘poderia conduzir a fraturas. Além disto, considerando que uma infra-
estrutura, durante um periodo de dez anos, podia se submeter a um namero
de ciclos igual a 5 x 10°, a colocagéc e remogéo de uma protese fazia com
que um grampo fosse submetidc a um numero relativamente baixo de
ciclos, correspondente a 30.000. Concluiu que enquanto as barras linguais
estavam sujeitas a baixos esfor¢os em grande numero de ocasibes, 0s
grampos sofriam condigbes opostas, ou seja, de grandes esforgcos e baixo

numero de ciclos.
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VIEIRA, em 1967, afirmou que, quando a energia elétrica era
transportada de um condutor para outro diverso, a diferenca de substancia
gue se formava provocava uma descontinuidade na conducao da corrente,
resuitando em fendbmenos importantes. Citou como exemplo, a passagem
de corrente elétrica de um condutor elétrico para um condutor eletrolitico ou
ibnico, provocando a transformacdes de espécies quimicas. O falo se
aplicava as reacbes quimicas verificadas nas superficies dos metais,
quando estes estavam em contatos com eletrdlitos (liquidos idnicos
formados por acidos, bases e sais dissolvidos num liquido dielétrico, como a
agua), caracterizando o fendbmeno da eletrolise. O fendmeno foi entendido
como a dissociacao ibnica, mediante corrente elétrica. Em metais, a
passagem de ions para o eletrolito dava-se continuamente, até que a
tendéncia dos ions metalicos da solugdo depositarem no metal ou
dissolverem estes, fosse contrabalanceada. Ainda, verificou a alleracao
superficial de ligas metalicas sujeitas a agentes como ar, agua, saliva,
solucdes acidas e alcalinas e denominou estas alteracbes como Corrosao.
Certificou que a magnitude da corrosao dependia da natureza do metal, da
composicdo e estrutura das ligas, da natureza dos agentes quimicos

presentes no meio e da variagio da temperatura.
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SEDEJ, em 1968, afirmou que a corrosdo dos metais dependia da
composicdo e da natureza das ligas e que a resisténcia destas ligas a

corrosao podia ser aumentada com o polimento da superficie.

Em 1969, ASGAR ef al. informaram que para a obtencdo de uma
protese parcial removivel, as ligas necessitavam ter néb somente
propriedades fisicas adequadas, mas superficies lisas e precisao
dimensional. Portanto, os revestimentos necessitavam ter a expansio de
compensacao da contracao térmica das ligas. Oufras variaveis, tais como a
reacdo da liga com o revestimento durante o processo de fundicdo, podiam
causar rugosidade superficial, necessitando de polimento excessivo, 0 que
diminuia o tamanho da esirutura fundida. O acabamento final podia ser
afetado pela cera utilizada na escultura, a qual podia adicionar elementos
contaminantes ao sistema. O mesmo ocorria com a atmosfera em que a liga
foi aquecida e fundida. Neste estudo, avaliaram quatro ligas, trés métodos
de confeccdo de canais de alimentacdo, dois tipos de cera, duas
temperaturas de fusdo e duas direcbes diferentes de preenchimento do
molde. Os resuitados da pesquisa mostraram que a variavel que mais
influenciou as propriedades foi o desenho dos canais de alimentagéo, que
se relacionava com microporosidades. O canal de alimentacdo do tipo
horizontal proporcionou os melhores resultados. Também sob o ponto de

vista clinico, seria ele o mais desejavel para a obtencdo de fundicbes sem
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defeitos, ja que a mesma quantidade de metal ulilizado na confec¢do do

corpo de prova seria utilizada nas fundi¢des odontologicas.

Em 1970, novamente ASGAR relatou que as ligas de Co-Cr-Mo foram
introduzidas na Odontologia em 1933 por Erdle e Prange. Naquela época,
seu uso para confeccdo de proteses parciais removiveis foi muito comum.
No transcorrer do tempo, devido aos varios problemas técnicos inerentes a
estas ligas, seu uso tornou-se limitado. Desde seu aparecimento, novas
ligas tinham sido formuladas, contudo ainda existiam trés desvantagens
para seu emprego: 1) grampos fraturavam durante o uso, em um tempo
relativamente curto; 2) devido a alta dureza e pouco alongamento, qualquer
ajuste necessario era dificil e consumia tempo do profissional; 3) devido a
dureza, o dente podia ser desgastado facilmente. Segundo o autor, a fratura
ocorria ndo apenas devido a baixa resisténcia, mas sim a falta de
ductilidade. Os efeitos da variacdo na composicdo e nas propriedades de
ligas metalicas foram analisados. Dois conjuntos basicos de ligas foram
formulados: um deles composto de 37,5% de Co, 37% de Nie 25% de Cr e
outro, com quantidades iguais de Co,Cr, Ni, além do Fe. A estes dois
conjuntos basicos foram adicionados outros elementos em varias
concentragtes. Observou-se que as ligas desenvolvidas nao diferiram muito
das demais, a ndo ser no conteldo de Mo e C. Esses dois elementos

apresentaram pronunciado efeito na resisténcia e limite de escoamento. O
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baixo contetido de Mo e Carbono reduziu a dureza e a resisténcia a tracéo.
A variacao na porcentagem de elementos basicos como o Cr, Co e Nij teve
efeito sobre as propriedades das ligas. Suas vantagens podiam ser
resumidas nesta ordem: 1) os grampos das proteses parciais removiveis
podiam durar mais; 2) a dureza reduzida faciliiou os desgastes e,
combinada com alto alongamento, facilitou os ajustes; 3) o desgaste nos

dentes naturais podia ser reduzido.

ALARCON, em 1971, submeteu algumas ligas bdasicas & acdo de
meios corrosivos, apos terem sido polidas eletroliticamente. Algumas delas
foram retiradas do meio em que estavam e esfregadas com pano de linho.
Verificou que as ligas deixadas no meio corrosivo, apresentavam dissolugao
de superficie, enquanto as que foram esfregadas com pano de linho ndo
apresentavam corrosdco. Concluiu que, a corrosdo, enquanto superficial,

podia ser evitada através do polimento.

DINELLI et al., em 1972, estudando o galvanismo e a corrosao de trés
ligas metalicas em eletrdlito contendo solucéo salina de cloreto de sédio a
1%, indicaram o polimento como sendo um método capaz de atenuar tais

ocorréncias.
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Foi relatado por SOUZA |, em 1974, que um material ndo se rompia
com uma carga menor do que a carga maxima atingida, quando submetido
a esforcos estaticos. Porém, gquando eram aplicados esforgcos dinamicos,
repetidos ou flutuantes a um material metalico, o mesmo poderia se romper
com uma carga bem inferior a carga maxima. Assim, um metal romperia-se
por fadiga quando a tenséo ciclica aplicada a ele tivesse uma fiutuacao
suficientemente grande e seria maior que um valor caracteristico de cada
metal, denominado limite de fadiga. Porém, nem todos os materais
metalicos apresentavam um limite de fadiga definido. O trabalho mostrou
que os trés possiveis ciclos de tensdes para o ensaio de fadiga foram do
tipo regular, isto €, repetitivos ou alternados e com todas as caracteristicas
constantes. Um ciclo de tensao foi a menor parte da funcdo tens&o/tempo,
sendo periddico e identicamente repetido. Ressaltou gue uma superficie mal
acabada poderia conter irregularidades que, como se fossem entalhes,
aumentavam a concentracdo de tensdes, resultando em tensdes residuais
que tendiam a diminuir a resisténcia a fadiga do material. Esta dependéncia
fol causada pelo fato de que praticamente todas as rupturas por fadiga
comecavam na superficie do metal. Enfatizou-se que a velocidade de
ensaio era praticamente desprezivel e gque o0 meio exercia uma acao
significativa, sendo que uma acdo corrosiva superposta a tensado ciclica
ocasionava reducao pronunciada nas propriedades de fadiga dos metais,

sendo maior que a causada pela corrosdo isoladamente. A variagdo da
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tensdo modificava o comportamento do material. A sobretensao (ensaio em
tensdao acima do limite de fadiga, menor que © necessario para rompé-lo
seguido por menor tensdo, ainda superior ao limite de fadiga) causava
reducdo da vida em fadiga, enquanto que a subtensdo (ensaio a uma
tensdo abaixo do limite de fadiga durante longo periodo de ciclos seguido
por elevacdo de tensdo, maior que este limite) conduzia ao aumento do
numero de ciclos até a fratura, fendbmeno provavelmente causado pelo
encruamento localizado nos locais de possivel nucleagdo de trincas.
Segundo o autor, a fratura por fadiga ocorria em etapas distintas: 1-
nucleacao da trinca; 2-propagacdo da frinca; e 3-ruptura da peca ou corpo
de prova. A ruptura era sempre acompanhada de deformacado plastica
localizada principalmente em cantos vivos, entalhes, inclusbes, vazios
internos pré- existentes, pites de corrosdo e contornos de graos. Uma vez
iniciada a trinca, ela se propagava macroscopicamente e de maneira
descontinua em um plano situado em angulo reto com o plano das fensbes

principais atuantes no corpo de prova.

As regides de maxima concentracdo de estresse foram investigadas
em modelos de braco de grampos afilados e ndo afilados em 1976, por
MORRIS et al. Compararam essa regido de maxima concentracdo de
estresse com as areas de freqliente quebra de grampo. Utilizaram vinte e

cinco diferentes padrées de grampos retos pré- fabricados, sendo que
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negativos de gesso foram preparados. Os negativos foram secionados em
intervalos de 1, 5, 10 e 15 mm a partir da exiremidade e a espessura dos
grampos era determinada através de um microscopio mensurador. Aos
autores, pareceu provavel que os grampos afilados estariam mais
propensos a eventual falha por fadiga apos uso clinico prolongado do que
os grampos nao afilados. Levantaram a hipdtese tedrica de que as falhas
dos grampos nao estdo apenas em funcdo do desenho, mas também de
outras variaveis, tais como porosidades, irregularidades superficiais,

inclusdes e fadiga.

Em 1977, MOFFA et al. comentaram a respeito de efeitos alérgicos
da liga de niquel, atribuindo a este metal a responsabilidade pela maior
parte das dermatites alérgicas de contato, sendo que as reacgdes alérgicas
sdo mais comuns quando outros metais encontram-se associados ao
niguel. Afirmaram ainda que ligas de metais ndo preciosos estdo sendo

empregadas com grande frequéncia e este aspecto & um fator preocupante.

LEWIS em 1978 avaliou fracassos de infra-estruturas de proteses
parciais removiveis durante o uso clinico. Coletou 41 infra-estruturas
fraturadas em servigo, documentando se eram proteses superiores ou
inferiores, a liga utilizada nas fundices (identificacdo nem sempre

possivel), localizagdo do sitio de fratura, que incluia presenca de vazios e
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porosidade, evidéncia de fratura por fadiga e as dimensdes da secao
transversal no ponto fraturado. A avaliagdo foi conduzida com auxilio de um
microscopio. Verificou que muitas das falhas, ocorreram devido a presenca
de vazios e porosidade. Verificou também fraturas por falha de tragdo,
detectadas devido a textura rugosa da superficie da fratura. Falhas por
trinca de fadiga foram encontradas e evidenciadas pela textura lisa e plana
da superficie de fratura e muitas falhas ocorriam devido a deficiéncia de
material no corpo da estrutura fraturada. Nas infra-estruturas inferiores,
falhas ocorriam na barra lingual, no ponto divisorio entre as porgdes fixas e
moveis da protese parcial removivel. Em estruturas superiores, a fratura da
barra palatina era caracteristica, devido a maior concentracao de esforgos.
Fraturas devido a diferencas abruptas de seg¢bes transversais tambem
foram detectadas. Insuficiente espessura do corpo do material, devido a
procedimentos inadequados de enceramento e acabamento, certamente
contribuiram com as falhas. Porosidade e vazios promoviam reducdo da
area de secao transversal, causando reducgdo de resisténcia da estrutura
em servico e concentracdo de esforcos, que agiam como sitios de

propagacéo de fraturas.

Em 1979, novamente LEWIS realizou um estudo com o objetivo de
examinar a microestrutura de areas de porosidade detectadas

radiograficamente, assim como verificar se outras areas de porosidade
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existiam, e de alguma forma, ndo eram vistas pelo exame radiografico. Os
resultados evidenciaram trés formas distintas de porosidade: 1) espacos
vazios de contornos bem definidos, que podem ser observados claramente
no exame radiografico, e que pareciam estar relacionados com gases
contaminantes do meio ambiente; 2) agregacao esférica imregular de
cavidades individuais, a qual tendia a ser pequena e isolada na regido
periférica, mas tornava-se mais larga e interligada em direcdo a regido
central. Estas agregacdes estavam relacionadas a radiolucidez detectavel
na maioria dos exames radiograficos de proteses parciais removiveis e
ocorriam em locais de mudancga acentuada na area de secao transversal; 3)
agregacao limitada de pequenas cavidades isoladas, as quais
provavelmente ndo eram detectadas radiograficamente. A existéncia dessas
agregacbes ndo era dependente de mudangas nas areas de secao
transversal, mas, sim, parecia ser uma conseqiiéncia inevitavel do modo
dendritico de cristalizacdo. Pelos resultados obtidos, concluiu que durante o
desenho das proteses parciais removiveis, assim como na confeccao dos
canais de alimentagdo, uma aplicacdo geral dos principios envolvidos em
solidificagdo unidirecional iria reduzir a possibilidade do desenvolvimento de
porosidade, devido a contracdo do metal. Como eram inevitaveis as
mudancas acenfuadas nas areas de secdo transversal nos desenhos de
protese parcial removivel, existia o potencial para o aparecimento de

porosidade em locais especificos. As concentragbes de tensdes tendiam a
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ocorrer nestas regides, de tal forma que a area porosa podia passar a agir
como um local para o inicic da propagacao da fenda, com a fadiga
ocorrendo como a ultima forma de falha. As pequenas areas de porosidade,
mas generalizadas, irlam ocorrer independentemente do desenho do
sistema e se presentes em locais estratégicos, poderiam levar a falha, Os
efeitos de difusdo de gases, agindo em associacao com os efeitos de
contracao, podiam ser minimizados evitando-se o0 superaquecimento da liga
durante a fusao e realizando o processo de fundicao em espaco de tempo o

mais curto possivel.

IDA et al., em 1980, investigaram as propriedades do Ti e de suas
ligas, avaliando suas aplicacfes para uso odontoloégico. Afirmaram que o Ti
apresenta uma fundicao dificuitada, dada pela reatividade quimica em altas
temperaturas, reacdo com o cadinho e devido a facilidade de oxidacao.
Contudo, uma nova maquina de fundicio denominada “Castmatic’ foi
desenvolvida e a fundicdo do Ti puro e suas ligas tornou-se exequivel. O Ti
puro e outras ligas, que incluiam o Ni, Co, Cr ou Aluminio como
composicdes binarias ou ternarias foram preparadas e fundidas neste
trabalho. A fusibilidade e as propriedades mecanicas do Ti foram tao boas
quanto as das ligas de Co-Cr e Ni-Cr. Algumas ligas de Ti também

mostraram propriedades suficientes para a utilizacdo como ligas
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odontologicas. Coroas e pontes de Ti, que nunca haviam sido usadas neste

ambito, foram passiveis de inclusao e fundicéo.

GALVELE, em 1980, classificou o processo de corrosdo segundo o
meio ambiente, em quimica e eletrolitica. Quimica referia-se ao processo
ocorrido quando havia combinacdo direta de elementos metalicos e néo
metalicos. Eletrolitica ou eletroguimica, quando estava presente um fluxo de
corrente elétrica. Segundo este autor, a corrosdo podia ser retardada e até
evitada, atraves da formacéo de uma pelicula de 6xido, que isolava o metal

do meio ambiente.

Em 1981, DIETER discorreu sobre a fadiga dos metais, afirmando
que um metal submetido a tensdo repetida ou flutuante, romper-se-ia a
uma tensao muito inferior aquela necessaria para ocasionar fratura devido a
aplicacdo de uma carga estatica. Assim, as falhas mecanicas decorrentes
destas condigdes de carregamento dindmico eram chamadas falhas por
fadiga, em virtude de serem observadas geralmente apés um periodo
consideravel de servico. Contudo, afirmou que, ndo existia uma variagdo
marcante na estrutura de um metal que tenha se rompido por fadiga, que
pudesse servir como indicio para nossa compreensdo das razdes que
levaram a ocorréncia da fadiga. Relatou que o fenémeno de fadiga tornou-

se progressivamente importante a medida que a tecnologia desenvolveu um
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nuomero maior de equipamentos, tais como automoveis, avides,
compressores, bombas e turbinas, sendo que a fadiga era responsavel por
peloc menos 90% das falhas de servico relativas a causas mecanicas. A
fadiga dava origem a uma fratura de aparéncia fragil, sem a existéncia de
deformacac macroscopica na fratura. A superficie de fratura, em escala
macroscopica, quase sempre ocorria na mesma diregdo da tensao 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
friccio que se verificava entre as superficies duranie a propagacao da trinca
através da secdo do material e uma regiao aspera com rompimento de
forma ductil, quando a secdo transversal ja nac 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 metaltrgica, como uma inclusao. Afirmou que sao
frés os fatores necessarios para causar fatha por fadiga: uma tensao de
tragdo maxima suficientemente alta, uma variacdo ou flutuacéo na tenséo
aplicada suficientemente grande e um numero de ciclos de aplicacéo da
tensdo também grande. O método basico de apresentacic dos dados
experimentais de fadiga era através da curva S-N, onde era lancada em
grafico a tenséo (S) contra o ndmero 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 tensao era elastica, mas o metal
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se deformava plasticamente de forma localizada. Para tensdes maiores, a
vida em fadiga decrescia progressivamente. As caracteristicas estruturais
da fadiga levaram a divisao do processo nos seguintes estagios: 1- iniciagcao
da trinca, gue incluia o desenvolvimento inicial dos danos causados pela
fadiga;, 2- crescimento da trinca em banda de deslizamento, relativo ao
aprofundamento da ftrinca inicial nos planos de aita tens@o cizalhante
(estagio | de crescimento de trinca), 3- crescimento da trinca nos planos de
alta tenséo de tracdo (estagio |l de crescimento de trinca); e 4- ruptura final
estatica, quando a trinca atingia um tamanho fal que a segao fransversal
nac suportava a carga. A presenca de um concentrador de tensdes no
material, como um entalhe ou vazios internos, diminui seriamente a
resisténcia a fadiga e uma das formas de se minimizar essa falha seria a
obtencao de um projeto cuidadoso com fabricacio e usinagem adequada. A
diminuicdo da resisténcia podia advir também de rugosidades superficiais
ou de conceniradores metallrgicos como poros, inclusdes e
superaquecimento local. Afirmou que a agao simultanea de tensdes ciclicas
e ataque quimico era conhecida como fadiga-corrosdo e este ataque
causaria o aparecimento de “pits” que atuariam como entalhes e reduziriam
a resisténcia a fadiga. Quando a comosdo e fadiga atuavam
simultaneamente, o ataque quimico acelerava a taxa de propagacio das
trincas em fadiga. Discorreu também sobre o fendmeno de

sobretensionamento, em que um corpo de prova era ensaiado por um certo
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nuamero de ciclos , inferior a fratura, porém de tensao acima do limite de
fadiga e posteriormente ensaiados até a fratura em outra tensdo, causando
uma diminuicido da vida em fadiga. Por outro lado, se o corpo de prova era
ensaiado abaixo do limite de fadiga, permanecendo sem se romper por um
grande numero de ciclos, denominava-se subtensionamento, que conduzia
a um aumento no limite de fadiga ou no aumento do nimero de ciclos de
tensao necessarios para a ruptura. Para melhorar o desempenho em fadiga,
devia-se diminuir os concentradores de tensdes através da utilizacao de

corpos de prova lisos e polidos.

O polimento eletrolitico ou eletropolimento foi descrito por KAJIMOTO
et al., em 1981, como sendo uma técnica que aumenta a resisténcia a
corrosdo da liga metdlica a ele submetida, embora o lustro final da
superficie seja inferior aquele obtido no método mecanico de polimento. O
polimento eletrolitico foi capaz de eliminar pontos ativos que favorecem o
inicio do processo de corrosao devido a dissolugdo de uma camada de
metal. Afirmaram que, a resisténcia a corrosao dos metais polidos
eletroliticamente era maior do que no caso dos metais polidos

habitualmente.

BLANCO-DALMAU, em 1982, relatou que 0 Ni é um dos metais que

mais causam dermatite alérgica de contato, principalmente nas mulheres,
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fato relacionado ao modo e padrao de corrosao, 0s quais produzem reacao
inflamatoria nos tecidos. Afirmou que era responsabilidade do clinico
determinar, antes do tratamento, se o paciente era ou nao alérgico ao Ni,
recomendando inclusive testes de contato. A avaliacao devia englobar o

nome, a idade, historias de alergias, medicacdo, dosagem e reagao.

KELLY & ROSE, em 1983, realizaram uma revisdo da literatura
considerando cinco topicos referentes a ligas ndo preciosas. constituintes,
propriedades fisicas, biocompatibilidade, adeso a porcelana e aspectos de
corrosdo. Constataram que as ligas nao-preciosas podiam ser fundidas com
acuidade aceitavel. Em adicdo, essas ligas possuiam alta resisténcia e
propriedades de fusao que as tornavam elegiveis, como a maior rigidez e
estabilidade térmica da subestrutura de porcelana, especialmente nos casos
de varias restaurag¢des. A porcelana unida a essas ligas era menos friavel
na regido interproximal. Os pacientes sentiam-se mais confortaveis devido a
transmissdo térmica diminuida. Algumas dessas ligas eram menos ativas
galvanicamente que o Au. Porém, os procedimentos laboratoriais requeriam
maior precisdo que as ligas de Au, principaimente durante as fundictes.
Alguns componentes como o Ni causavam reacgdes alérgicas e os pacientes

deviam ser consultados sobre sensibilidade a tal metal.
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Em 1983, em FIOR! afirmou que as proteses parciais removiveis, que
constituiam-se de uma estrutura metalica, com grampos de retencao
posicionados em areas retentivas, grampos de oposicao e estrutura acrilica,
sofriam constante deflexdo durante sua inser¢cdo e remog¢ao, assim como
durante a propria dinamica mastigatdria, sendo particularmente afetadas
pelo fenémeno de fadiga. Considerou que a reabilitagdo com protese parcial
removivel propunha a substituicdo dos dentes perdidos através de
mecanismos retentivos e estabilizadores que permitiam ao proprio paciente,
retira-la, sem causar prejuizos aos elementos biologicos a ela diretamente
vinculados. Isto decorria da elasticidade conferida aos grampos de
retencao, que impediam que a protese se movimentasse no sentido
gengivo-oclusal e permitia sua retirada e reposicionamento. Segundo o
autor, a quantidade de retencdo do dente pilar mostrava-se como uma
variavel dependente da distancia de acao retentiva do grampo de retengao
e do angulo de retengao oferecido pela area retentiva do dente considerado.
A distancia de agdo do grampo de retencéo era dada pelo seu percurso ao
deslizar sobre a superficie vestibular do dente pilar, desde o seu contato
inicial até o seu posicionamento final. Esta distdncia apresentava duas
partes: uma expulsiva (contato inicial até o assentamento final) e a outra
retentiva (completo assentamento). Afirmou que, o &ngulo de acao retentiva

devia ser calculado, e quando se apresentasse muito acentuado, devia-se
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utilizar grampos com grande elasticidade ou ser diminuido o grau de

retentividade.

PARR ef al., em 1985, levaram a tona os aspectos importantes do Ti
e suas ligas. Relataram propriedades singulares como forca, resisténcia a
fratura, biocompatibildade e resisténcia a corrosdo. Relataram ainda que o
Ti estava presente de forma abundante na crosta terresire, e que a maior
parte do metal extraido era convertido em pigmento para finta, sendo
apenas cerca de 5 a 10% usado como metal. Uma transformac@o de fase
ocorria a 882°C. Constatou-se que o Ti existia em trés formas: alfa, beta e
aifa-beta. A adicdo de elementos como o vanadio e o aluminio produzia
uma solucdo sdélida verdadeira. O vanadio estabilizava a fase beta, e o
aluminio estabilizava a fase alfa. O Ti era amplamente usado na industria
devido a propriedades como resisiéncia a corrosdo, dada pela formacao
instantanea de uma capa protetora na superficie. Concluiram que, a
corrosao localizada e irregularidades superficiais podiam levar a quebra do

filme oxido protetor.

Em 1986, BEN-UR Z ef al. descreveram as causas clinicas e
laboratoriais de fraturas de infra-estruturas de proteses parciais removiveis
a base de Co-Cr-Mo. Afirmaram que as proteses removiveis podiam fraturar

por uma das seguinies causas: 1) propriedades mecénicas da liga; 2)
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deficiéncia na execugao da fase laboratorial; 3) desenho inadequado da
infra-estrutura; 4) procedimentos inadequados executados pelo dentista; 5)
falta de cuidado ou abuso do paciente; 6) fadiga do metal. Dentre as causas
de fraturas provenientes das propriedades mecanicas da liga, citaram o
aumento da friabilidade causada pelo manganés e silicio utilizados como
desoxidantes e pelo aumento no contetido de carbono causado pela fonte
de calor utilizada; diminuicdo da ductilidade devido ao aumento do contetdo
de carbono. Dentre as causas relacionadas com a deficiéncia de execucao
laboratorial, citaram a porosidade causada por inclusdc de gas oriundo do
macarico ou por contracido de fundicdo em areas espessas da infra-
estrutura devido a insuficiéncia de metal, que reduzia drasticamente as
propriedades mecénicas, induzindo a fraturas. Citaram também, dentre as
causas de fratura, os angulos agudos presentes na infra-estrutura e as
torcoes e tratamento termico resultantes de acabamento e polimenio.
Outras causas, tais como dimensdes inadequadas dos grampos {relacao
largura/espessura de 2mm), ajustes realizados mecanicamente pelo
profissional e falta de cuidado por parte do paciente em colocar e remover a

protese, tambeém seriam responsaveis pelas fraturas.

Em 1986, JONES ef al. relataram que as mulheres apresentavam
maior incidéncia de dermatite de contato relacionada ao Ni (31,8%),

provavelmente devido a sensibilizacdo ao Ni contido nas joias. Advogaram
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que a potencial resposta alérgica podia ser evitada através da utilizacdo de

outros metais.

YOUNG et al, em 1987, avaliaram o efeito de trés desenhos de
condutos de alimentacdo sobre a fundibilidade relativa de trés ligas
usualmente utilizadas na confeccao de restauracées metaloceramicas: Ag-
Pd, Ni-Cr e Au-Pd. Demonstraram que a fundibilidade da liga, que era a
habilidade para reproduzir os detalhes do padrdo de cera, era um fator
critico para o sucesso da restauracdo, sendo esta, afetada por muitos
fatores, os quais incluiam a selecéo da liga, a técnica e o desenho dos
condutos, o material de inclusao, o procedimento de eliminacdo da cerae o
processo de fundicdo. Realizaram um total de 45 fundicdes, usando uma
malha de poliéster com 24 x 30 x 0,3 mm de diametro como padrado. Foram
confeccionados quinze desenhos de condutos seguindo o modelo de
Runner (um conduto primario e dois condutos saindo deste e unidos a
malha), 15 segundo Reservoir (2 condutos plasticos pré fabricados com
reservatorios redondos unidos a malha) e 15 segundo Russeau (uma barra
principal angulada em 70°, com 2 condutos unidos a malha). Os padrdes
eram incluidos em revestimento fosfatado e fundidos. Apds a fundicao, os
blocos eram desincluidos e jateados com 6xido de aluminio (50 um) para
remover os residuos. O numero. total de quadrados fundidos eram

verificados, contados e registrados. Com qualquer uma das trés ligas
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usadas, o desenho segundo o modelo de Rousseau teve o melhor
desempenho. Afirmaram que a formacéo de &ngulos vivos devia ser evitada

em qualquer tipo de desenho.

BESSING et al., em 1987, avaliaram a corrosdo de quatro ligas
alternativas, sendo duas de Ag-Pd e duas com baixe contetdo de Au. As
analises foram realizadas utilizando-se trés salivas: duas naturais com pH
7,2 e pH 7,7 e uma artificial com a seguinte composicdo: 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. Concluiram que, com excec¢io da liga
tipo Ill, um pré-tratamento térmico apresentava influéncia decisiva sobre a

COITOSAO.

TAIRA ef al., em 1989, investigaram as propriedades mecanicas, a
estrutura metalurgica e a resisténcia a corrosdo do Ti fundido e de ligas
selecionadas para avaliar sua utilidade. Hastes de 12,7 mm de Ti puro e
hastes de 6,35 mm da liga Ti-6Al-4V foram obtidas (Kobe). Estas hastes
eram cortadas em varias pecas de 10mm de comprimento e fundidas numa
atmosfera de argdnio num formato de lingote. Os lingotes de outras ligas
selecionadas, tais como Ti-15V, Ti-20Cu, e Ti-30Pd foram preparados de
maneira similar com a fundi¢cao de quantidades iguais de Ti puro e outros

elementos metalicos juntos. Uma maquina de fundicao “Castmatic” (lwatani)
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foi usada para preparar os lingotes de Ti e suas ligas. Esse processo
envolveu o derretimento em gas argbnio sob um cadinho de cobre,
pressurizado entre duas cdmaras. O processo de fundicdo era automatico e
ficava pronto entre 2 a 3 minutos. Foi conduzida uma radiografia das
superficies polidas. Os espécimes apos procedimento de polimento foram
testados numa magquina de ensaios universal (Instron) numa velocidade de
0,635 mm/min. A forca e o alongamento foram monitorados para determinar
o moédulo de elasticidade e o limite de resisténcia a tracido. Em seguida, os
discos fundidos eram cortados na metade, montados em moldes acrilicos e
polidos para analise da microdureza Vickers. O ensaic de corroséo
eletroquimica foi conduzido sobre a superficie de uma amostra polida e em
solucao salina isotdnica com dois pH diferentes. O potencial era mensurado
apds trinta minutos. Observou-se que as ligas de Ti puro tinham
propriedades mecéanicas similares as ligas de Au do tipo IV. O baixo modulo
de elasticidade provinha suficiente forca retentiva requerida pelos grampos
de préteses parciais removiveis ou pelo uso ortodontico 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 destes produtos no mercado brasileiro. Relatou

que a escovacao sO atinge seu objetivo se for realizada com dentifricio
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fluoretado. Afirmou que o pH de uma solugéo de suspensao 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 formulagbes e que os dentifricios apresentavam diferentes

potenciais de preven¢ao.

YOUSSEF, em 1989, estudou a rugosidade superficial de duas ligas
de cobre-aluminio polidas eletroliticamente e pelo método convencional.
Ambas foram conservadas em solucdo de saliva artificial por um ano. O
autor concluiu que a armazenagem em saliva provocou alteracdes
superficiais nas duas ligas e que o polimento normal forneceu as mesmas
uma superficie mais lisa que o polimento eletrolitico. Definiu que, antes da
existéncia da corrosdo, uma fase inicial de perda de brilho, caracterizada por
manchamento e deslustre acontece na superficie das restauracbes metalicas,
estas caracteristicas envolvem alteracbes de cor na superficie do metal por perda
ou alteragado do polimento ou ainda, aparecimento de nddoas ou manchas na
superficie, sem perda de substincia. As manchas e o surgimento do deslustre
originam-se de pigmentos bacterianos, da acédo de substéncias quimicas que
contenham ferro, mercurio, enxofre e sulfetos ou mesmo de alimentos. De acordo
com o autor, deslustre e machamento podem ser considerados precursores da

Ccorrosao.
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Em 1889, HAMANAKA et al. propuseram-se a desenvolver uma nova
maquina de fundicdo para o Ti e ligas de Ni-Ti, examinando algumas
caracteristicas apds as fundicées. A maquina consistia de uma cémara
superior de fusdo e uma inferior com um sistema de pressao a vacuo com
argbnio. Os principios eram baseados numa maquina prévia de fundicao,
(Castmatic), com alguns detathes diferentes. Nessa maquina, a
possibilidade de reag&o entre o metal e o molde era diminuida. Os dois tipos
de cadinhos desenvolvidos provaram ser muito uteis na prevencao de
macrodefeitos internos nas fundic6es. Com isto as propriedades mecanicas
e a fusibilidade do Ti puro foi melhorada. As ligas de Ni-Ti puderam ser
fundidas sem que houvesse perda das caracteristicas de efeito memédria ou
super elasticidade. Com isso, afirmaram que, podia-se fundir essas ligas

com técnicas e revestimentos convencionais.

BLACKMAN et al.,, em 1991, utilizaram um sistema de fundicéo
baseado na forga centrifuga com ambiente inerte para medir as mudancas
que ocorriam durante a confeccdo de uma estrutura parcial removivel.
Dezenove fundicbes foram mensuradas nos planos vertical e horizontal e
comparadas com uma liga de Ni-Cr (Ticonium) de estudos préVios. Os
dados demostraram variagbdes dimensionais em ambos os planos, com um
maximo de contracdo horizontal de 2,6% e expanséo vertical de 1,8%. As

mensuracdes anteriores resultaram em médias praticamente neutras. As
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mudangas dimensionais encontradas nas fundicées de Ti eram similares as
encontradas em outros mefais utilizados para estruturas de préteses

parciais removiveis.

Ainda em 1991, SIRILA & KONONEN estudaram o efeito dos
fluoretos topicos aplicados oralmente sobre pilares de conexao, através do
controle da concentracdo de fluoretos e da freqliéncia de escovacao. Trinta
e seis amostras foram confeccionadas a partir do Ti grau 1. Em seguida,
foram polidas eletroliticamente por 15 minutos com acido perclérico a uma
temperatura de -30 °C. Apos isto, 24 amostras foram utilizadas para
ensaios de imersdo e 12 para testes de escovacgao. Foram utilizadas: pasta
dental (Elmex e Sensodyne), gel dental (Elmex) e verniz fluoretado
(Duraphat). A duracdo das imersdes foi de 1, 3 e 6 dias para todos os
materiais € 14 dias adicionais para uma das pastas (Elmex). As amosiras
foram submetidas a analise em microscopio 6plicc e em microscopio
eletrbnico de varredura. Os resultados mostraram que o principal fator de
deterioracdo para o Ti parecia ser a escovagdo, porém uma exposicio

prolongada aos fluoretos nao era recomendada.

PROBSTER ef al., em 1992, descreveram as alteracdes superficiais
ocorridas no Ti, causadas pelos agentes profilaticos que continham

fluoretos. As amostras de Ti grau 2 foram fundidas nas dimensbes de
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aproximadamente 30 x 5 x 2 mm, e apds o jateamento, cerca de 0,5 mm da
superficie era removida com brocas de tungsténio para assegurar a
completa remocao da camada alfa. Os agentes profilaticos usados foram:
trés geis fluoretados neutros (Oral B Fltor-Gel, Septogel e Blendamed
Fldor-Gel);, um aminofitor gel (Elmex Fluid); duas soluctes de fluoreto de
sodio (Oral B e Fluocal);, uma solucao de aminofitor € um verniz (Duraphat).
As amostras foram armazenadas em iemperatura ambiente de 25°C por 1,
5 e 10 minutos. Foi determinado o pH dos preparados, bem como foi
analisada a rugosidade superficial, além de analises em microscopio
gletrdbnico de varredura. Afirmaram que, apenas 0s compostos do acido
fluoridrico causavam defeitos superficiais em estruturas de Ti, nao
ocorrendo 0 mesmo com as solugdes neutras como as de fluoreto de sodio.
Afirmaram que o pH da solugdo tinha maior influéncia sobre a superficie do

Ti do que a propria concentracdo de ions fluoretos.

Em 1992, COHEN & BOURDAIRON determinaram quantitativamente,
a ionizagao cinética do Ti em varios meios eletroliticos, incluindo géis
dentais comerciais contendo fluoretos. O meétodo experimental de analise da
corrosdo eletroquimica, permitia a avaliacao do comportamento corrosivo do
Ti puro (implante de Branemark) e da liga Ti-6Al-4V (Cezus) em diferentes
solugbes elefroliticas, tais como a solucao de Ringer ou gel dentario

fluoretado (Fluorgel). A analise confirmou a excelente resisténcia a corrosao
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do Ti em solucao fisiolégica; por outro lado, foi evidenciado que os géis
dentais contendo fluoretos, que constituem-se de preparados acidos, eram
significantemente prejudiciais com relacdo ao processo de corrosdo do Ti.
Além disso, a degradacdo da camada de TiO, induzida pelo gel dental

(Fluorgel) podia até inibir o processo de osseointegracao.

Avaliando a biodegradacdo dos trabalhos restauradores metalicos,
LUCAS & LEMONS, em 1992, relataram que suas propriedades dependiam
da composicao e do estado metallrgico, das condicbes de superficie, dos
aspectos mecanicos, do ambiente local e sistémico. Apresentaram a
susceptibilidade dos varios sistema metalicos (ligas nobres, semi-nobres e
nao nobres) em varias formas de biodegradacao, com énfase a corrosdo. A
resisténcia a corrosao das ligas nobres e semi nobres, que continham Au,
Ag, Cu, Pt, Pd e Zn, devia-se a alta estabilidade termodinamica. Ja as ligas
nac nobres, compostas por Ni, Co, Cu, Fe e Ti, ndo eram tao estaveis
termodinamicamente, e sua resisténcia a corrosao estava relacionada com
a formacao de uma delgada pelicula protetora de oxidos sobre a superficie
do metal. Apesar de resistentes & corrosao em condigcdes estaticas devido a
essa camada de oxidos, o Ti e suas ligas podiam estar sujeitos a ataques
superficiais localizados, causando instabilidade desta camada passivadora,

principalmente em situacbes de tensbes ou de sobrecarga. Sob estas
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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 solucio de saliva artificial. Os grupos incluiam ligas
com alto contetdo de Au, baixo conteudo de Au, Ag-Pd e Ni-Cr.
Descreveram a corrosdo como sendo uma deterioracdo do material pela
acao agressiva do ambiente (atmosfera e fluidos orais). As ligas eram
fundidas em forma de discos com 5 mm de diametro e 2 mm de espessura
e um contato elélrico era estabelecido. O potencial de corrosdo era
determinado pelo registro nos espécimes em intervalos de 5 minutos. Cinco
espécimes de cada liga eram analisados por método eletroguimico.
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 corrosao e devido ao baixo custo

estavam bem indicadas para as restauracdes dentarias.

PHILLIPS, em 1993, discorrey sobre as ligas para fundicao
odontologica, esclarecendo que a designacdo “nobre” identificava os
elementos em termos de sua estabilidade quimica, e a designacao
“preciosa” indicava, meramente, o valor intrinseco do metal. Metais nobres

como o Au, Pt, Pd, Ag, Rh, Ru e Ir também eram considerados preciosos,
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porem nem todo metal precioso era nobre. Os quatro primeiros eram 0s
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 fusao; tinham
respectivamente 19,7, 11,1, 142 e 8,9 x 10% °C como coeficiente de
expansao térmica; e tinham moédulo de elasticidade ou mddulo de Young:
71.000, 112.400, 80.000 ¢ 147.000 MPa, respectivamente. Ressaltou que
guanto mais alto fosse o ponto de fusdo, maior seria o moédulo de
elasticidade. Outra terminologia citada pelo autor, referiu-se aos metais
basicos, que eram usados para proteger uma liga da corrosao e atuar no
endurecimento. Apds a introducao do método de cera perdida por
TAGGART em 1907, a técnica fornou-se um sucesso imediato e desde
entao outras ligas como o Ni-Cr e o Co-Cr, introduzidas na década de 1930
para proteses removiveis, tornaram-se formulacdes crescentemente
populares, sendo comparadas com as ligas de Au do tipo IV. A vantagem
obvia dessas ligas baseava-se no fato de serem leves em peso,
apresentarem resisténcia e custo reduzido. A ductilidade relativamente
baixa dessas ligas era um dos fatores mais deficientes, pois sendo ligas
duras, eram dificeis de cortar, de usinar e de acabar. O limite de
escoamento do Co-Cr era de 710 e 690 MPa para o Ni-Cr e 453 MPa para o

Au tipo V. O médulo de elasticidade era maior que o das ligas de Au tipo IV.

48 Revisao da lLiteratura



“Influéncia da rugoesidade superficial apés pohimente eletrolitico ou convencional sobre a resisténeia & fadiga do titénio
comercialmente puro e da liga titnio aluminio vanadio™ - GUILHERME, A.8. & HENRIQUES, G.E.P.

O autor relatou que o Ni era um potente agente sensibilizante e tinha
potencial carcinogénico. A designacéo alternativa, identificava as ligas que
ndo se enquadravam nas especificacdes nimeros 5 e 14 da A.D.A.. Essas

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

WIIG et al., em 1993, examinaram a interacao de espécimes de Ti em
solucdes fluoretadas em diferentes niveis de pH e com variagcbes na
concentracao de fluor. As amostras foram expostas a solucio fluoretada a
2%, por 3 meses, com o experimento sendo conduzido a temperatura de
37°C. A corrosao foi estimada pela perda de peso dos espécimes, com
microscopia eletronica de varredura, potencial do eletrodo e resisténcia a
polarizacéo eletroquimica. Os resultados demonstraram que as solugdes
contendo fluoretos causavam corrosao do Ti, 0 mesmo ndoc ocorrendo com
a solugdo controle de NaCl a 0,9%. A taxa de corrosdao aumentou com a
diminuicdo do pH e com o aumento da concentracao de fluoretos. Na
solucdo mais agressiva estudada, 0,2% NaF com um pH de 2,5, a superficie
tornou-se aspera e perdeu coloragdo apds poucos dias de exposicio.
Concluiram que, em pH neutro, o Ti manteve uma aparéncia metalica lisa,

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

Em 1993, HERO et al. avaliaram em que extensdo o molde de

revestimento podia ser afetado em fundicdes de Ti, levando a porosidades.
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Um enfoque especial foi dado ao efeito da pressao do argdnio, ao orificio de
escape, a permeabilidade do revestimento sobre ¢ molde de preenchimento
e a validez das fundigbes. A fundicdo do Ti foi realizada em uma maguina
com duas camaras. A camara superior de fundicdo era preenchida com
argdnio, enquanto na inferior criava-se um vacuo de 1,33 MPa. Alcancado o
ponto de fusao, o Ti fluia através de um portal no cadinho forcado pela
pressao do argdnio. 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 pressao de 0,006 MPa.; no grupo B, cinco escapes
foram usados e a pressao foi de 0,053 MPa; no grupo C nenhum escape foi
usado e a pressao foi de 0,006 Mpa. Os padrées A, B e C foram cobertos
com oxido de zirconio e incluidos em revestimento Bellavest T. No grupo D,
foram unidos escapes verticais € no grupo E os padrdes nao tinham escape.
O revestimento usado no grupo D e E foi o Titavest CB. Nestes grupos, a
pressao foi de 0,006 MPa. Uma determinacdo qualitativa foi feita através de
uma inspecao visual. Ja as porosidades foram verificadas em aparetho 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 0,006 MPa foi significantemente maior do que com 0,053 MPa.
No entanio, a despeito da presenca ou auséncia de saidas de escape,

todos os moldes foram preenchidos completamente.
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A descricdao de um meétodo simples para a inspec¢ao de porosidade em
artefatos proteticos de Ti foi realizada por WANG & BOYLE, em 1993, que
afirmaram que a aplicacdo do Ti e suas ligas em implantes e proteses tinha
aumentado drasticamente devido a sua excelente biocompatibilidade,
resisténcia a corrosao e propriedades fisicas desejaveis. Ressaltaram uma
vantagem sem igual do Ti e suas ligas, com relac&o ao peso leve, com uma
densidade moderadamente baixa (4,2 gm/cm®) em comparacdo com as
ligas de Co-Cr (8,9 gm/cm®) e Au (19,3 gm/cm®). A baixa densidade das
ligas de Ti permitia que os raios X passassem através das coroas e das
estruturas parciais removiveis de Ti com maior facilidade do que nas outras
ligas convencionais. As porosidades tinham representado um sério
problema, principalmente se incidissem nos grampos e areas de
assentamento, podendo resultar em falhas e custos adicionais. Foi relatado
que a espessura de 1,2 mm era requerida para um grampo ou conector
maior. Assim, o tamanho, a forma e a localizacdo de porosidades intemas
indetectaveis das estruturas metalicas podiam facilmente ser examinadas
através do meétodo que se segue: 1-colocagao de um filme oclusal sobre
uma superficie plana; 2-antes da prova da estrutura metalica, colocacao
desta sobre o filme oclusal; 3-configuracdo de uma maquina de raios X a
90kV, 25mA com tempo de exposicao de 0,30 segundos; 4-manutencéo do
cone a uma distancia de 10 cm da estrutura; 5-exposicdo do filme e

processamento da radiografia de forma usual.
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Em 1993, LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN tracaram um perfil
das propriedades do Ti, bem como suas vantagens e desvantagens,
refatando um futuro proximo brilhante com relagao ao uso odontolégico em
artefatos protéticos, fios ortoddnticos, limas endodoénticas e outros. Segundo
os autores, pesquisas adicionais eram necessarias para aperfeicoar as
técnicas de unido Ti-ceramica, a resposta biolégica e as técnicas de
fundicao, 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
mais abundante do gue o Au e com processo de extracgdo mais barato. No
entanto, ele ndo existia naturaimente em seu estado elementar, mas na
forma de TiO, (rutile) ou FeTiO; (iimenite). Suas propriedades, como peso
leve, baixa densidade (4,5g/cm®), méduio de elasticidade comparavel ao do
Au, combinado com alta resisténcia, fazia do Ti e suas ligas um dos
materiais com as maiores propor¢des resisténcia/peso, perdendo apenas
para a fibra de vidro e outros polimeros altamente reforgados. O Ti passava
por uma fransformacdo da fase o (hexagonal) para fase [ (estrutura
cristalina cubica de corpo centrado) a 883°C, e permanecia nessa forma
cristalografica até a fusdo a 1672°C. Podia ser fundido com uma ampla
variedade de elementos para alterar suas propriedades e melhorar o
desempenho em altas temperaturas, aperfeicoar a resisténcia, a solda e o

acabamento. Elementos como Al, Ga, Sn, e elementos intersticiais como C,
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O, e N, tanto sozinhos como em conjunto, podiam estabilizar a fase «,
resultando em bom desempenho em altas temperaturas. Elementos como
V, Nb, Ta, e Mo estabilizavam a fase B, a qual tendia a ser completamente
maleavel. Ha ligas como a Ti-6Al-4V, cuja composicdo a temperatura
ambiente é tal que suporta a mistura das fases o € p. Afirmaramque o Ti é
um metal com baixa condutividade térmica (0,16 cal.cm/seg contra 0,71
para o Au), significando que o calor nao ¢ dissipado rapidamente, devendo-
se assim, fomar cuidados no momento do acabamento. Destacaram que na
Odontologia, o Ti tornou-se um elemento de escolha na fabricagdo de
implantes aloplasticos subsfitufos a dentes ausenies, haja vista sua
excelente biocompatibilidade em tecidos moles e duros. Esta
biocompatibilidade devia-se a formacdo de uma camada passivadora a
base de oxido de Ti, inerte ao ataque eletroquimico, muito bem aderida ao
metal de origem e que permitia 0 intimo contato de biomoléculas. Muitas
ligas metdlicas, incluindo as ligas do sistema Co-Cr, também eram
protegidas por tal camada de 6xido, entretanto, a camada que se formava

sob o Ti, parecia ser especialmente inerte ao ataque eletrolitico.

A influéncia da rugosidade superficial de componentes para implantes
sobre a microbiologia da placa sub e supragengival foi avaliada por
QUIRYNEN, et al., em 1993. Em nove pacientes utilizando proteses fixas

sobre implantes osseointegrados, dois fransmucosos foram substituidos por
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um sem uso (convencional) ou por um rugoso, ambos de Ti. Apds trés
meses de higiene oral habitual, amostras de placa foram retiradas para
analise em microscopia de contraste e cultura. Supragengivalmente, os
transmucosos  rugosos  desenvolveram  significantemente  menos
microorganismos  fipo  cocos, indicando placa mais madura.
Subgengivalmente, as superficies mais rugosas cultivaram 25 vezes mais
bactérias. Patologias periodontais subgengivais estavam mais relacionadas

com o tipo de higiene que com o tipo de superficie do transmucoso.

RUSSEL et al, em 1993, chamaram a atencdo para o fato de que os
dispositivos para a higiene bucal podiam danificar a lisura superficial de
“abutments” e estruturas em titanio. Salientaram que superficies lisas
podiam reduzir a adesdo de bactérias. Citaram que, com o0 aumento da
utilizacdo do titanic na Odontologia, os métodos de manutencdo das
estruturas € a seqgiiéncia de polimento eram especialmente relevantes.
Obtiveram 30 discos com 12mm de diametro e 3mm de espessura a partir
de titdnio comercialmente puro. As amostras foram jateadas com dxido de
aluminio de 110 ym a 4.218kg/cm?. Duas amostras, do total de 30, foram
submetidas a uma de quinze diferentes seqiiéncias de polimentos. Foi
demonstrado que alguns tipos convencionais de protocoios de polimentos
utilizados em Odontologia n&o forneciam superficies adequadas ao titanio e

que podia acontecer a contaminacao superficial por alguns tipos de discos
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de borracha, se a limpeza com ultra-som nao fosse eficaz. Esta
contaminacdo parecia estar associada a tendéncia do metal em se

deformar.

HUMMEL et al., em 1994, compararam a forga retentiva de grampos
circunferenciais confecéionados pelas ligas Ti-6Al-4V (Bio-Ti) e Co-Cr
(Vitallium). Os grampos de Ti foram fundidos para uma area retentiva de
0,03 mm. Ja os grampos de Co-Cr foram fundidos para uma area retentiva
de 0,01 mm, j@a que foram clinicamente contra-indicados para areas
retentivas. Cinco espécimes de cada liga foram fundidos e adaptados em
modelos de Co-Cr com retencao apropriada. O modelo e os grampos foram
modificados para padronizar a trajetéria de insergao. A forca retentiva inicial
foi mensurada com uma maquina de ensaios universal (Instron) e com
velocidade de 10 mm/min. Cada grampo foi removido e assentado 500
vezes e a forca retentiva era mensurada, com os grampos sendo apertados
e ajustados. O ciclo foi repetido cinco vezes. Como era esperado, a forca
retentiva dos grampos de Ti (1,56 + 0,28 N) foi significantemente maior do
gue os valores para os grampos de Co-Cr (0,48 = 0,18 N). A diminuigdo na
forca retentiva para os grampos de Ti (média de 12,7 + 5,6%) foi

significantemente inferior & dos grampos de Co-Cr (36,2 + 26,6%). Estes
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fatos indicaram que a liga de Ti era adequada para a utilizacao em artefatos

removiveis e podia até mesmo ser preferencial as de Co-Cr.

Numa revisao da literatura, QUIRYNEN, em 1994, atestou que muitas
bactérias somente podem sobreviver se ficarem aderidas a superficies
duras, como dentes, materiais restauradores, implantes dentais ou proteses.
A aderéncia das bactérias ocorre em quatro fases: transporte para a
superficie, adesao inicial com estagio reversivel ou irreversivel, adesao por
interacéo especifica e colonizagdo. Durante este processo, a rugosidade e
energia da superficie sdo de suma importancia. A reducio da rugosidade da
superficie resulta num drastico retardamento da formagao e maturacao da
placa. Embora a rugosidade e energia de superficie atuem conjuntamente, a
influéncia da rugosidade ¢é dominante. A importancia de ambos o0s

pardmetros justificam a necessidade de superficies lisas, prevenindo a

formacao de placa e ocorréncia de inflamacao gengival.

BERGMAN, em 1995, em seu manual de fundicdo de pecas dentais
confeccionadas em Ti, fez consideracdes acerca deste assunto. Relatou
gue uma liga contendo 99,5% de Ti, também denominada de Ti
comercialmente puro, passava por uma f{ransformacdo de estrutura
cristalina hexagonal compacta (fase alfa) para uma estrutura ctbica de

corpo centrado (fase beta) a 883°C. Esta mudanca de estrutura cristalina,
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segundo o autor, estava diretamente relacionada com as propriedades do
metal. A temperatura de transformacdo de fase podia ser aumentada ou
diminuida pela adicdo de certos elementos. Desta forma, foi possivel
estabilizar a fase requerida por um certo campo de aplicagdo. 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 transformava de uma condicdo ativa para passiva. A pelicula de
oxido era razoavelmente protetora contra o ataque quimico. Contudo,
solucbes acidas que foram redutoras por natureza, ambientes com alto
poder oxidante e a presenca de ions fluoretos diminuiam a qualidade
protetora da pelicula de 6xido e o fendmeno corrosivo podia ocorrer. Assim,
o Ti apresentava uma resisténcia a corrosao dependente da estabilidade e
do poder de reparagao da camada de Oxido na superficie e a presenca de
ions fluoretos reduzia esta natureza protetora. Foi ressaltado pelo autor que
apenas 0s agentes profilaticos com fluoretos acidos afetavam a superficie

do Ti e nao as solucdes de fluoretos de sodio neutro.

Em 1995, JOHANSSON & BERGMAN avaliaram o efeito do
tratamento de superficie e do tamanho da area de eletrodo sobre a corrosao
a partir da interagdo do Ti com amalgama convencional e amalgama com
alto teor de cobre, em solugao salina com e sem a adicdo de ions fluoretos.

Espécimes cilindricos de amalgama com 4 mm de didmetro foram

UMICAMP

ENTRAL
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confeccionados e armazenados por 1 semana a 37°C. Espécimes
cilindricos com um didmetro de 4 e 9 mm foram confeccionadas em Ti
comercialmente puro em uma maquina de duplicacdo e numa maguina de
descarga elétrica. Também foram obtidos espécimes de Ti fundidos a partir
de outro sistema (Cyclarc). Os espéecimes de amalgama e Ti foram
montados em cilindros de polimero com um furo no centro e unidos com
cola epoxi dual (Araldit). Dois eletrolitos foram usados, ambos contendo
0,15M (0,9% de NaCl) e foi adicionado NaF a um dos eletrélitos. Apos cinco
minutos foi registrado a corrente com um medidor de pH. Depois, o eletrodo
era conectado a um amperimetro e a corrente era mensurada apés 10
minutos por vinte horas. Fol observado que o amalgama convencional
sofreu maior corrosdo que o0 amalgama com alto teor de cobre e a
introdugdo de ions fluoretos na solucéo salina tornou o potencial do Ti mais
ativo e evidenciou a corrosdo do Ti em contato com o amalgama com alto
teor de cobre. Afirmaram que os fluoretos afetavam a atividade

eletroguimica do Ti.

KONONEN et al., em 1995, observaram microscopicamente o
comportamento do Ti comercialmente puro em solugdes topicas de fluoretos
usadas em odontologia preventiva, frente a formacdo de fendas e
rachaduras de corrosdo sob tensdo. Os espécimes apresentavam

dimensdes de 100 x 7 x 0,2 mm e foram torneados a frio numa redugao em
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cerca de 88% em espessura com tratamento térmico a 800°C por 30
minutos em alto vacuo. Todos os espécimes foram primeiramente polidos
mecanicamente e em seguida, eletroliicamente. As amostras foram
flexionadas para criar um formato de “U” com raio de curvatura de 30mm,
sendo colocados em solucao fluoretada de aminofidor com 1,25% de ions
flhor e com pH de 5,5. Um total de 24 amostras foram mantidas na solucao
a 37°C por 1, 5, 10 e 20 dias. Trés espécimes de cada tipo foram usados
em cada periodo. Para avaliar a fragilidade do Ti comercialmente puro, trés
espécimes foram fraturados mecanicamente apos vinte dias de exposigao a
solucdo e comparados com a superficie de trés espécimes nac expostos
sob o exame em microscopio eletrbnico de varredura. As exposicoes
provocaram rachaduras locais e exposi¢cées mais longas causaram aumento
no numero e comprimento das fendas. Havia pelo menos dois mecanismos
envolvidos neste processo, que foram denominados dissolucdo anoddica
local e embricamento de hidrogénio. A deformacdo localizada nos
espécimes flexionados podia levar a ruptura da camada de Oxido e os ions
fluoridricos reforcaram a quebra desta camada protetora por meio da
formacao de complexos soltiiveis de Ti, resultando numa dissolugdo anddica
local e formacdo de trincheiras. Conseqlientemente, cations foram
absorvidos e a precipitacdo de complexos frageis podia ocorrer nessas
trincheiras, induzindo & nucleacido e propagacio de rachaduras denfro do

Ti. Segundo os autores, a superficie de fratura das amostras de Ti puro
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submetidas a a¢do de fluoretos mostrava uma morfologia de fratura por
clivagem, ao contrario da fratura duictil ocorrida em amostras nao expostas.
Isto podia indicar que havia forte influéncia do meio no mecanismo de
fratura, concluindo que as solugdes fluoretadas induziam a formacao de
rachaduras e que o tratamento térmico podia ser util, uma vez que diminuia

o nivel de tensodes residuais produzido durante a fabricacao.

O proposito de uma revisdo de literatura feita por QUIRYNEN &
BOLLEN, em 1985, foi avaliar a influéncia da rugosidade superficial e da
energia livre da superficie no processo de adesao bacteriana. Verificaram
que estudos “in vitro” e “in vivo ” ressaltaram a importancia destas variaveis
na formacdo de placa supragengival. Superficies rugosas promoveriam a
formacac e a maturagao da placa e superficies com alta energia reteriam
mais fortemente a placa, selecionando bactérias especificas. Embora estas
varidveis se relacionassem entre si, a influéncia da rugosidade superficial
superava a da energia da superficie. Para o meio subgengival, onde a
sobrevivéncia bacteriana era mais facil, a importancia da rugosidade
superficial reduzia-se drasticamente. Na placa supragengival, a presenca de
superficies mais polidas minimizavam a formacao de placa e reduziam a

ocorréncia de caries e periodontite.
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Ainda em 1995, VALLITTU & KOKKONEN avaliaram a resisténcia a
fadiga de algumas ligas dentarias comercialmenie disponiveis, utilizadas
para fabricar proteses parciais removiveis. Os tipos comerciais de metais
utilizados neste estudo incluiram cinco tipos de ligas de Co-Cr, Ti
comercialmente puro, uma liga de Ti (Ti-6Al-4V) e uma liga de Au do tipo IV.
Padroes de cera de grampos semicirculares foram incluidos de acordo com
as instrucdes do fabricante de cada liga. As ligas de Co-Cr eram liguefeitas
por inducao ou com chama de oxigénio-propano e fundidas com aparato
baseado na forca centrifuga. As ligas de Ti foram fundidas com aparelho a
vacuo e pressao (Castmatic). A liga de Au foi fundida em centrifuga espiral.
Alguns grampos de Au passaram por tratamento térmico a 300°C por trinta
minutos, seguido por um rapido resfriamento. Os grampos foram jateados
com éxido de aluminio. Para detectar possiveis porosidades, os grampos de
Ti eram radiografados antes do ensaio. Os grampos foram divididos em dois
grupos: ativados e ndo ativados. A ativacao foi de 0,5 mm de deformacéo
permanente. O ensaio usava uma deflexdo constante de 0,6 mm em
intervalos de 300 milisegundos e o numerc de ciclos requeridos para
fraturar o grampo foi registrado automaticamente. Realizou-se analise em
microscépio eletrénico de varredura nos locais de fratura. Os resultados
mostraram diferencas estatisticamente significantes para os diferentes
metais, 05 quais podiam levar a perda de retencdo da protese parcial

removivel e subseqlente fratura do grampo. Estimaram a vida média do
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grampo de uma protese parcial removivel, que inclinava cerca de 10 vezes
ao dia, significando que durante um ano, 3.600 deflexdes ocorriam. Assim,
uma fratura podia inativar o grampo apés aproximadamente 7 anos de uso.
Segundo os autores, a mastigacdo afetava a inclinacdo e devia ser
considerada. Paradoxalmente, embora oS espacos verificados
radiograficamente nos grampos de Ti puro ocorressem em menor numero, a
resisténcia a fadiga foi menor do que com a liga Ti-6Al-4V. Como significado
clinico deste estudo, considera-se que a ativagdo dos grampos de Co-Cr e
Au prolonga a sobrevida da peca. Ja a ativacdo dos grampos de Ti deve ser

evitada.

SYVERUD et al., em 1995, avaliaram a qualidade de fundi¢des de Ti
puro e compararam com as confeccionadas 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 pressdo & vacuo e com duas
camaras: uma superior que abrigava um cadinho de cobre e um eletrodo de
tungsténio, e uma inferior, com o revestimento. Foram avaliadas as
imperfeicbes da fundicdo, bem como a densidade e as porosidades. Em
adicdo, as microestruturas eram analisadas em microscopio eletrénico de
varredura. A estrutura final foi satisfatoria, sendo que as margens das ligas

apresentaram-se mais grosseiras e incompletas do que as de Ti puro. A
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presen¢a de poros internos foi rara para o Ti puro em relacao a liga de Ti-

BAI-4V.

Em 1995, JAARDA, discorrendo sobre preparo de superficie do
implante, relatou que a formacao de oxidos de Ti foi um fator significativo na
osseointegracdo. Esta camada era considerada parte integrante do
implante, sendo que sua espessura € composicdo, podiam ter efeitos
profundos no processo de osseointegracdo. A camada de oxido mais
comum era TiO,, sendo que TiIO e TiO; também foram encontrados na
superficie dos implantes. A exposicdo da superficie do Ti ao ar resultava na
formacao desta camada de Oxidos inicial com aproximadamente 1,0 nm.
Espessuras variadas ja haviam sido encontradas (3 a 20 nm) mas a

espessura ideal ainda era desconhecida.

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 prdteses parciais
removiveis foram confeccionados com 10 mm de comprimento para o Ni-Cr,
dez com 15 mm de comprimento para o Ti e Co-Cr. Uma maquina de
ensaios universal (Instron) foi usada para flexionar os grampos a 0,25 e
0,50 mm. A carga em quilograma-forca e a deformacdo do grampo foram

registrados. Médias e desvio padrdao foram calculados e uma analise de
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variancia foi aplicada para determinar as diferencas. A forca (em Kgf)
requerida para produzir a primeira deformacdo do grampo a 0,25 mm foi:
410 + 17 (15mm em Ti), 800 + 109 (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 0,50 mm, 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). Deformagao permanente
ndo foi observada nos espécimes de Ti. Os grampos de Ti foram
consistentes em suas propriedades mecanicas. Sua flexibilidade foi
intermediaria entre o Ni-Cr e Co-Cr. Afirmaram que, o Ti podia ser um

material superior para a fundicdo de grampos de proteses parciais

removiveis.

Em 1996, BERG analisou a opinido dos cirurgiées-dentistas a respeito
do comportamento clinico e alguns ouiros aspectos associados com 0 uso
de restauracbes protéticas confeccionadas a base de Ti. Desde 1988 até
1995, mais de 10.000 unidades de coroas e proteses removiveis de Ti
foram confeccionadas por um Gnico laboratoric da Noruega. Um
questionario foi enderecado a 72 clinicos. Sete cirurgides-dentistas nao
responderam ao questionario e um o entregou incompleto, relatando pouca

experiéncia para responder as questdes. As restauractes foram fundidas
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em uma maquina com atmosfera de argdnio (Ohara). Segundo o autor, o
comportamento clinico relatado foi amplamente satisfatério, com uma
vantagem principal retacionada ao baixo custo comparado com as
restauracdes convencionais, embora houvesse alguns problemas técnicos e

estéticos.

BOLLEN et al., em 1996, examinaram os efeito do alisamento intra-
oral de superficies de transmucosos de implantes 6sseointegrados. Foram
avaliados 6 pacientes candidatos a sobre-proteses inferiores suportada por
dois implantes ésseocintegrados conectados a dois diferentes transmucosos
aleatoriamente distribuidos: um convencional, de Ti usinado, com medida
da rugosidade equivalente a 0,2um (em Ra) e outro, de ceradmica
extremamente polida, cujo Ra era de 0,06pm. Apods trés meses de
exposicdo intra-oral, amostras de placas supra e subgengivais dos dois
transmucosos foram comparadas em microscopia de contraste. Parametros
clinicos como profundidade de sondagem, retracdo gengival e sangramento
a sondagem foram registrados periodicamente em cada transmucoso. Apos
12 meses as amostras de placa supra e subgengival foram cultivadas em
meio anaerdbio e aerébio. Os mesmos parametros clinicos do periodo de
trés meses foram novamente avaliados. A cultura aerobia mostrou uma
maior proporcadc de microrganismos Gram negativos na flora subgengival

dos fransmucosos mais rugosos. Clinicamente, os transmucosos mais lisos
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mostraram um aumento na profundidade de sondagem entre os 3 e 12
meses, e mais sangramento a sondagem. Afirmaram que, a reducdo dos
valores de rugosidade média ( em Ra) em niveis abaixo de 0,2um nao teria

impacto na composicao da flora bacteriana.

TOUMELIN-CHEMLA et al., em 1996, verificaram as condi¢cdes em
que o meio eletrolitico tinha influéncia sobre a corrosdo do Ti. Ressaltaram
que a corrosdo foi causada pela ionizacdo metalica, que em termos de
tensao de dissolucdo e potencial caracteristico, ocorria quando uma
amostra metalica era colocada numa solucio eletrolitica. Foi estudado o
comportamento do Ti em cinco diferentes meios que seguem:. solucao
fisiologica (9,0g NaCl, 0,4g KCI, 0,2g CaCl,-6H,0, 0,2g NaHCO,;, 1000ml
agua destilada, com pH 7), gel odontolégico fluoretado (Fluogel - 0,553g
NaF, 1,126g NHF, 0,553g K e pH 5,5), solucdo de Ringer com adi¢ao de
fluoretos (20mL de solucdo de Ringer, 0,2g NaF, 0,2g NH.F e pH 6,75),
solucdo de Ringer ndo fluoretada com adic&o de acido lactico para obter um
pH igual a 4 e solucdo fluoretada de Ringer acidificada pelo acido lactico
(pH 5,5). O formato das amostras de Ti foi definido pelo método de analise
voltamétrico. A corrente de corrosao (l.,,) foi mensurada pela determinacao
da resisténcia linear de polarizacdo (R;). Foi evidenciada a excelente
resisténcia do Ti em solugbes fisiologicas e confimada a acéo

significantemente nociva dos géis dentarios contendo fluoretos em meio
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acido, com relagdo ao processo corrosivo do Ti. Assim, chamaram a

atenc¢ao quanto ao uso dos géis 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 relacdo 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 de
Ti circulares com 1,5mm + 0,04mm de didametro, compostas por 99,77%Ti,
0,02%C, 0,07%Fe, 0,012N,, 0,12%0, e H,< 20ppm. O Co-Cr foi fundido
pelo método convencional da cera perdida. O ensaio de resisténcia a fadiga
foi conduzido com as barras de Ti sendo flexionadas 0,5mm em intervalos
de 300 milisegundos. A maquina registrava automaticamente o esforco
requerido para causar fratura por fadiga, sendo a superficie de fratura
examinada em microscopio eletrénico de varredura. A dureza Vickers era
determinada por trés leituras em cada espécime. Segundo os autores, o
Co-Cr diminuiu consideravelmente a resisténcia a fadiga do Ti. A superficie
fundida aumentou a dureza superficial do Ti. Estes problemas podiam
restringir o uso do método se as préteses fossem afetadas por forgas que

causassem flexdes.

WANG & FENTON, em 1996, realizaram uma revis&o da literatura

sobre as aplicagbes do Ti em aparelhos protéticos. Relataram uma
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perspectiva com relacdo ao Ti, considerando sua abundante presenca na
crosta terrestre e descrevendo o grande inieresse da industria naval e
aeroespacial, dado pela exceiente resisténcia e baixo peso. Relataram as
propriedades fisicas e mecanicas, afirmando que elas podiam variar com a
adicdo de outros elementos, como O, N e Fe. A resisténcia variava entre
240 a 890 MPa; a densidade era 4,5g/cm®; a microdureza de 210 Vickers
era favoravel; tinha alta ductilidade, baixa condutividade térmica, médulo de
elasticidade comparavel ao das ligas de Au, resuliando em préteses mais
confortaveis e funcionais, e ainda, baixo custo (US$ 22 a 27 por kg). Foi
considerado que a resisténcia a corrosao era excelente e dependente da
formacao de uma pelicula de oxido de Ti na superficie. Os autores
indicaram a presenca de alguns problemas, como a baixa fusibilidade 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 conhecimenio entre os clinicos e a auséncia de estudos longitudinais “in
vivo”. Concluiram que a utilizagao do Ti na area de protese dependeria de
pesquisas e testes clinicos para comparar a sua efetividade como um
material equivalente ou superior aos metais existentes. Conciuiram que, o

futuro do titanio na Odontologia, parecia promissor.

CARVALHO et al., em 1996, avaliaram in vitro os dentifricios

fluoretados comercializados no Brasil, utilizando um teste de reatividade
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com o esmalte e de ciclagens de des-remineralizacdo. Adquiriram vinte
dentifricios fluoretados, os quais foram codificados e testados. Observaram
que a concentracdo de fluor soluvel foi de no minimo 556 e no maximo
1.468 ppm. Relataram que todos o0s produtos analisados continham flior

com atividade.

Em 1996, CRAIG verificou que as forcas normais de mastigacdo
estavam entre 3,1 e 12,9 kg. Para pacientes portadores de proteses parciais
removiveis, o maior valor obtido era 23,5 kg e o menor, 6,6 kg, com média
de 11,5 kg. Atestou que pacientes portadores de préteses fixas registravam
o equivalente a 37% da denticao natural, ocorrendo maior decréscimo em
usuarios de aparethos removiveis. Definiu fratura por fadiga como sendo
devido a reducao de resisténcia causada pela aplicacado de esforco repetido.
Como exemplo de materiais odontoldgicos sujeitos a esforcos repetidos
durante a mastigacao, citou os grampos de préteses parciais removiveis.
Ensaios de resisténcia a fadiga consistiam em submeter amostiras a
esforcos aliernados abaixo do limite proporcional. Valores de resisténcia a
fadiga pareciam n&o se relacionar com as propriedades mecanicas. O
tamanho e a forma dos graos na estrutura metalica foram provavelmente
fatores importantes na resisténcia a fadiga, ja que as fraturas desenvolviam-
se a parlir de pequenos defeitos que cresciam através dos graos. Em

algumas ocasides podia-se determinar a resisténcia a fadiga através da
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aplicacao de esforcos superiores ao limite proporcional do material,
correspondendo ao efeito produzido pela insercao de uma prétese parcial
removivel. Verificou que aplicacées de esforgcos alternados de flexao,
produzidos durante a mastigacao, podiam se aproximar de 300.000 por ano,
enquanto que esforcos maiores, como 0s necessarios para insercao e
remocao dos aparelhos protéticos, provavelmente eram inferiores a 1.500
por ano. Afirmou que no desenho da restauracdo, foi importante o
conhecimento do esforgo suportavel para um nimero de ciclos nao limitado,
denominado limite de fadiga. Quando o esforgo foi suficientemente alto, a
estrutura iria fraturar com um numero de ciclos limitado, ocorrendo 0 oposto
na medida em que o esforco reduzia-se, até um numero infinito de ciclos
antes da ocorréncia de fratura. A protese devia ser desenhada de maneira a
tornar os esforcos de fadiga inferiores ao limite de fadiga. Ainda como parte
desta abordégem, considerou que, Co, Cr e Ni estavam presentes em
aproximadamente 90% das ligas de Co-Cr-Mo existentes no comércio. O Cr
foi responsavel pela resisténcia a oxidacao, tornando a liga dificil de fundir
em concentragbes superiores a 30%. O Co aumentava o moédulo de
elasticidade, a resisténcia e a dureza. O C foi efetivo em aumentar a dureza.
O Mo contribuia na elevacdo da resisténcia. Concentracdo de
aproximadamente 1% de Be reduzia a temperatura da zona de fusao em
100 °C. Silica e magnésio foram adicionados para aumentar a fluidez e

fundibilidade. Afirmou que, existia similaridade nas propriedades das
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diversas ligas existentes no mercado, embora havendo diferentes
composicbes. Além da porcentagem de elementos como o carbono,
oxigénio e nitrogénio, variaveis de fundicdo como temperatura do molde,
temperatura da liga e tamanho dos condutos de alimentag&o traziam
variacbes significativas nas propriedades. Afirmou que as temperaturas
elevadas de fusido exigiam fontes de calor como macarico a oxigénio e
acetileno. A contracdo de fundicdo, da ordem de 2,3%, exigia utilizacdo de
revestimentos fosfatados ou aglutinados por silicatos. A dureza elevada
(aproximadamente um terco maior que das ligas de Au), requeria utilizacdo
de procedimentos como o polimento eletrolitico, que removiam pequena
guantidade da superficie (alguns angstrons), expondo uma nova superficie,
mais lisa que as areas rugosas de fundicdo. Segundo o aufor, a
porcentagem de alongamento destas ligas era influenciada pela presenca
de porosidade, enquanto que para o limite de escoamento, modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo, este efeito foi limitado. Ratificou que o
estado da superficie do metal era fator de extrema importancia na corrosao,
ja que a composicao superficial foi quase sempre diferente da do corpo.
Afirmou que a massa de ions fol liberada na razdo de trés vezes mais
guando as estruturas estavam sob atrito em meio corrosivo em comparacao
com a presenca do meio isoladamente. Com relac&o as propriedades do Ti
e de suas ligas, afirmou que a formacdo da camada de Oxido era a base

para a resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade e que essa camada
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apresentava uma espessura na ordem de angstrons, formando-se em
aproximadamente 10”° segundos apds a exposicdo ao oxigénio. Relataram
que o Ti tornou-se o chamado “material de escolha” para a Odontologia
devido a sua resisténcia a degradacao eletroguimica, resposta biologica
favoravel, peso leve, baixo modulo de elasticidade, baixa densidade e alta
resisténcia. O Ti c.p. estava disponivel em quatro graus ou classes que
variavam de acordo com o contetido de oxigénio (0,18 a 0,40%). Estas
concentracdes, aparentemenie moderadas, apresentavam um efeito
substancial sobre as propriedades mecénicas e fisicas do material.
Ressaltou que a temperatura ambiente, o Ti tinha uma forma, denominada
fase alfa, e que sob aquecimento a 883 °C, havia uma mudanca para fase
beta. Em geral, o Ti alfa era soldavel, porem de dificil manuseio ou trabalho.
Ja o Ti beta era maleavel, sendo usado desta forma para fins ortodbnticos.
Ligas alfa - beta foram resistentes e maleaveis a temperatura ambiente,
porém dificeis de soldar. Tratamentos térmicos e termoquimicos podiam
refinar a microestrutura apds fundicdo e aperfeicoar as propriedades.
Afirmou que, o alto ponto de fundicdo (1700 °C) e a reatividade quimica
eram fatores que afetavam o processo de fundicao. Devido ao alto ponto de
fusdo, procedimentos especiais de fundicdo, ciclos de resfriamenio,
materiais de inclusdo e equipamentos apropriados foram requeridos para
prevenir sua contaminacdo. O Ti reagia com elementos gasosos como 0O

hidrogénio, nitrogénic e oxigénio, particularmente em temperaturas
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elevadas (acima de 600 °C). Como conseqiiéncia, qualguer manipulacdo do
Ti em temperaturas elevadas devia ser executada em ambiente controlado.
Sem a utilizacao de um ambiente inerte, sua superficie era contaminada
com o “caso alfa” e uma camada enriquecida e endurecida de oxigénio com
100um de espessura era formada, resultando numa diminuicao da
resisténcia e ductilidade do material. Afirmou que dentre as ligas de Ti, o
sistema Ti-6Al-4V era o mais ulilizado, estando nos estagios iniciais de
pesquisas e nao tendo seu uso implementado devido a auséncia de
trabalhos clinicos extensos. Relatou ainda, que observacdes de coroas
fundidas em Ti, revelaram porosidade superficial de ate 75um de
profundidade, as quais ndo eram removidas pelos procedimentos de
acabamento e polimento e fendas de até 100um nas margens. Ambos 0s
defeitos poderiam ser catastroficos para estes materiais sensiveis a técnica

de manipulagzo.

Um estudo de MIYAKAWA et al., em 1996, investigou a contaminacéao
de superficies de ftitanio submetidas ao desgaste. Mencionaram que 0
titanio havia sido exaltado por sua alta resisténcia a corrosdo e excelente
biocompatibilidade, mas por outro lado, foi mantido com ressalvas devido ao
alto ponto de fusdo e alta reatividade quimica em altas temperaturas.
Citaram ser necessario o0 estabelecimento de técnicas de acabamento para

o material, sendo este, de dificil desgaste devido a sua plasticidade,
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tenacidade, baixa condutividade térmica e reatividade em allas
temperaturas. Para o estudo, placas de titanio com 1,4 x 16 x 18mm foram
confeccionadas e polidas com pontas de papel abrasivo de carbeto de
silicio e sob refrigeracdo e, com escova de camurca e pasta de Oxido de
ferro (Fe,0;). Posteriormente, realizou-se andlise dos elementos quimicos,
quando encontrados depositos contaminantes de até 30 pm, oriundos da
composicao dos abrasivos, sendo que esta contaminacao foi atribuida a sua
reatividade quimica e dureza. Quando a amostra foi polida com escova de
camurca € pasta de oOxido de ferro (Fe.0;), os contaminantes foram
eliminados e obteve-se uma superficie lisa e brilhante. Quando da
contaminacdo desta superficie, o contedido de titanio foi aparentemente
reduzido em 10% e substituido por silicio e oxigénio. Além destes, outros
elementos quimicos faziam parte destes contaminantes, como o ferro,
cromo e calcio, aumentando a dureza da superficie, avaliada pelo teste de
dureza de Vickers. Afirmaram n&c poder precisar se 0 oxigénio
contaminante era oriundo da agua da refrigeracdo ou do adesivo que
aglutinava o abrasivo ao papel das ponias de polimento. Entretanto a
contaminagao da superficie do titanio poderia influenciar negativamente sua
resisténcia a corrosac bem como a sua biocompatibilidade. Afirmaram que
foram necessarias técnicas de acabamento mais eficientes para ampliar o

uso do titdnio na Odontologia.
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As observagdes clinicas em dez casos de proteses parciais
removiveis confeccionadas em Ti e Co-Cr-Mo durante um periodo de 2
anos realizadas em 1997 por THOMAS et al. foram relatadas e
comparadas. As amostras foram constituidas de 5 préteses maxilares e 5
mandibulares. Os desenhos incluiam 27 retentores e 26 apoios oclusais.
Cada paciente foi instruido a usar uma das proteses por 2 semanas,
seguidas por 2 semanas usando a outra. Apos isto, os pacientes foram
instruidos a usarem apenas a prétese confeccionada em Ti e para retornar
a cada 6 meses para verificagcdes. Apos 2 anos, as observacoes finais
foram feitas e um segundo questionario foi administrado. Os espécimes
fraturados foram recolhidos para uma anadlise subsequente em M.E.V.
Afirmaram que, a tecnologia de fundicio para o Ti encontrava-se no estagio
final de desenvolvimento e aplica¢cdes promissoras tinham sido reveladas. O
estudo evidenciou uma aceitacdo favoravel, contudo, apoios oclusais e
grampos podiam fraturar dentro do periodo de 2 anos de uso, com uma taxa
de sobrevivéncia de 91%. Encontraram 64% de preferéncia e 55% de
conforto para as proteses confeccionadas em Ti em relacdo as de Co-Cr-

Mo.

TABORELL! et al., em 1997, realizaram uma investigacao acerca das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas de superficies de titdnio apoés

diferentes tipos de ftratamento aos quais as pegas foram submetidas.
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Primeiramente, afirmaram que os implantes de titanio eram cobertos por
uma camada superficial de Oxidos de aproximadamente 2 a 6 nm de
espessura, que contribuia para a resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade. Citaram que o sucesso dos implantes dentais estava
condicionado a morfologia da superficie das pecas, considerando, sobre
tudo, a rugosidade. Amostras em titdnio comercialmente puro foram
confeccionadas e submetidas a quatro diferentes tratamentos: polimento
com pé de 6xido de aluminio; polimento com pé de o6xido de aluminio
seguido de ataque acido com solucdo de HCI/H,SO,; jateamento com
granulagées grandes ( 0,25 a 0,5 mm) seguido de ataque acido de
HCI/H.SOy4; e jateamento seguido de “spray’de plasma de titanio. Apbs o
tratamento das amosfras, avaliou-se a rugosidade superficial e a
composicao quimica. Com relagdo a rugosidade superficial, avaliada em
uma area de 20 uym x 20 um, verificou-se que nas amostras submetidas ao
polimento, a lisura de superficie era maior, comparada a lisura verificada
nas amostiras dos outros grupos. Com relagao a composicao quimica,
investigada apo0s os diferentes tratamentos, esclareceram que as
superficies de todas as amostras mostraram composi¢cdo quimica similar,
sendo que esta similaridade reilacionava-se com a alta estabilidade da
camada superficial de Oxidos. Citaram a importancia de se investigar outros
tipos de tratamento as estruturas de titanio, para se alcancar caracteristicas

ideais de rugosidade.
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Em 1997, HENRIQUES ef al. avaliaram a influéncia dos
procedimentos de refusdo sobre a resisténcia a fadiga de ligas de Co-Cr.
Foram utilizadas trés ligas a base Co-Cr (Steldent, Dentorium e Biosil) com
propriedades quimicas e mecanicas parecidas. Vinte amostras cilindricas
com 40 mm de comprimento e 1,7 mm de diametro foram produzidas para
cada liga. Destas, dez foram obtidas com liga exclusivamente nova e as
demais pela mistura de 50% de liga nova e previamente fundida. Os
padrbes foram incluidos e fundidos com gas acetileno e oxigénio em uma
maquina de fundicdo com forca centrifuga. Dez espécimes novos e dez
refundidos foram submetidas ao processo de soldagem. O ensaio de fadiga
fol 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
eram registrados e as superficies fraturadas observadas em microscépio
eletronico de varredura (M.E.V). Observaram que a adi¢do de 50% de liga
nova a 50% de liga previamente fundida ndo comprometia 0 desempenho.
O processo de soldagem diminuiu a resisténcia a fadiga em ambas as
condicbes, liga nova e refundida, devendo ser considerado como um

procedimento temporario.

BRIDGEMAN ef al., em 1997, determinaram as caracteristicas dos

grampos de Ti e de suas ligas comparando-as com grampos de Co-Cr e
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avaliaram se estes materiais eram alternativas apropriadas para aplicacoes
em protese parciais removiveis. Afirmaram que o0 médulo de elasticidade do
Ti era menor do que o do Co-Cr, resultando num aumento de resiliéncia e
tornando-o parecido com as ligas de Au. Esta propriedade permitia que os
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
retencdo e a funcao da protese parcial removivel. Se o material fosse muito
flexivel, o grampo poderia nao prover retengio suficiente se a estrutura
fosse baseada nos principios usados para ligas de Co-Cr. Assim,
verificaram se o Ti e suas ligas provinham for¢a retentiva suficiente apos
trés anos de uso clinico simulado e se as mudancas na for¢a retentiva
estariarﬁ relacionadas com porosidades, defeitos de fundicdo ou outra
degradacaoc do metal. Foram utilizados trés materiais: Ti comercialmente
puro, uma liga de Ti (Ti-6Al-4V) e uma liga de Co-Cr. Os grampos de Co-Cr
foram usados como controle, por ser esta liga, padrao para a confecgao de
estruturas removiveis. Foram projetadas duas areas de retencdo, sendo
uma com 0,25 mm e outra com 0,75 mm, representando uma situagao
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 remogao.
Cada grampo era fundido com um apoio mesial, plano guia mesial, brago de

oposicdo lingual, braco de retencdo e plano guia distal. A forca necessaria
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para remover o grampo adaptado era mensurada por uma maquina de
testes universal (Instron). Em seguida, os grampos foram ciclados 500
vezes simulando insercao e remo¢&o. Apds o uso clinico simulado, a forca
de remocéo era mensurada para determinar a reducdo na quantidade de
refentividade remanescente. O ciclo foi repetido 10 vezes para simular 3
anos de uso clinico. Para avaliar os defeitos de fundicdo e para detectar
porosidades, cada grampo foi radiografado numa tecnica similar a de Wang
& Boyle. O filme foi processado de forma habitual e a quantidade de
porosidades foi taxada de acordo com uma escala de 1 a 4. Um microscopio
eletronico de varredura (M.E.V.) foi usado para evidenciar a fadiga sobre os
grampos, principalmente na area de conectores menores. Segundo 0s
autores, a perda geral de retencao para os grampos de Ti puro e Ti-8Al-4V
foi menor do que para os grampos de Co-Cr. As observacbes ao
microscopio eletrbnico evidenciaram rachaduras confinadas na camada
superficial, portanto nao sendo provavel de causar deformacdo permanente.
Afirmam que o Ti puro e suas ligas eram apropriados para aplicacdes em
aparethos removiveis a longo prazo, principalmenie em dareas bem

retentivas.

Objeto de uma revisao de literatura realizada por BOLLEN ef al. em
1997, a rugosidade superficial de superficie duras presenies na cavidade

oral foi estudada quanto a capacidade melhor em reter placa bacteriana.
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Foram incluidos estudos em dentes naturais, transmucosos em titanio para
implantes, amalgama, ouro, resina composta, resina acrilica, ionémero de
vidro, iondmeros modificados e ceramicas. Com relagdo aos transmucosos
de implantes em ftitanio, afirmaram que cuidados especiais deveriam ser
tomados quando do uso de sistemas abrasivos ou agentes profilaticos
fluoretados, ja que os mesmos conduziam a um aumento significativo nos
valores de rugosidade superficial. Atestaram que quando transmucosos com
Ra de 0,81um eram comparados com outros de rugosidade equivalente a
0,35um, os mais rugosos cultivavam 20 vezes mais bactérias
subgengivalmente. Entretanto, quando o Ra estava abaixo de 0,2um,
nenhuma diferenca significativa fol notada na quantidade e patogenicidade
bacteriana. Verificaram que 0,2pm seria um patamar nos valores de
rugosidade, sendo que, abaixo disto, nenhum impacto na retencéo

bacteriana poderia ser esperado.

FERREIRA et al., em 1998, afirmaram que desde o inicio da sua
existéncia, o homem sempre se empenhou em dominar em seu proveito, o
meio material. Durante milénios, contudo, o processo tecnolégico realizou-
se as custas de experiéncias empiricas e de erros, podendo-se afirmar que
somente a partir de fins do século XVIII, a tecnologia tornou-se uma ciéncia
aplicada. Discorreram sobre a fadiga dos biomateriais, afirmando que era

uma alteracdo estrutural progressiva, localizada e permanente, que ocorria
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em materiais solicitados com tensfes e deformagdes ciclicas e que podia
resultar em trincas ou fratura apds certo nimero de ciclos. Assim, todos os
dispositivos odontologicos estariam sujeitos a fadiga, pois o proprio
processo mastigatorio era ciclico. O aco e as ligas de Ti possuiam um limite
abaixo do qual n&o ocorria o fendbmeno de fadiga. Assim, era possivel
determinar a vida de uma prétese, ou seja, o niimero de ciclos até a fratura.
Ocorreria diminuicao da resisténcia a fadiga, quando houvesse a presenca
de um meio corrosivo, fendbmeno denominado fadiga-corrosao. Afirmaram
que vida em fadiga e resisténcia a fadiga eram grandezas estatisticas,
sendo normalmente associadas a uma certa confiabilidade. Os autores
relataram também o formato do corpo de prova e 0 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.

ZAVANELLI ef al., em 2000, avaliaram, compararam e analisaram a
vida em fadiga do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V em diferentes meios de
armazenagem {(sem a presenca de meios; em saliva artificial; e, em saliva
artificial fluoretada). Utilizaram trinta amostras para cada um dos materiais,
com geometria semelhante a halteres, obtidas por fundicdo odontoldgica,
em maquina de fundicdo a vacuo (Rematitan). O ensaio de resisténcia a

fadiga foi conduzido numa maquina de ensaios universal (MTS), com carga
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30% abaixo do limite de escoamento a 0,2% de deformacgéo. Apos a fratura,
o numero de ciclos foi registrado e a superficie de fratura analisada sob
M.E.V. Os resultados indicaram que a liga Ti-6Al-4V obteve 21.269 ciclos,
contra 19.157 ciclos para o Ti c.p., e na presenca das solucdes, esse
namero diminuiu drasticamente, sugerindo provavel reacdo dos meios com
os metais. Verificaram que a liga Ti-6Al4V obteve os maiores valores
medios de resisténcia a fadiga, porém sem diferenca estatisticamenie
significante em relacao ao Ti c.p., independente da presenca dos meios de
armazenagem. A presenca das solugbes de armazenagem diminuiu a
resisténcia a fadiga para ambos os materiais, com diferenca
estatisticamente significante em relagdo as amostras ensaiadas sem a
presenca dos meios. A solugdo de saliva artificial fluoretada pareceu mais
agressiva, entretanto, ndo houve diferenca estatistica em relacao a solugado

de saliva artificial.

Em 2000, HENRIQUES estudou comparativa e longitudinalmente a
deformacao plastica de grampos e a rugosidade superficial de infra-
estruturas confeccionadas em titanio comercialmente puro e liga de titanio
aluminio vanadio apds periodo de seis e doze meses de uso relacionando
estes resultados com estruturas fundidas em liga a base de cobalto cromo
molibdénio. Foram avaliadas 31 préteses parciais removiveis de um total de

42 proteses confeccionadas, divididas aleatoriamente entre os trés materiais
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envolvidos. A rugosidade superficial foi avaliada anteriormente a instalagao
das proteses, e apods, 6 meses e 12 meses de sua utilizacao. A deformacao
plastica de sistemas de grampos foi calculada em porcentagem de alteragéo
linear entre suas extremidades, mediante a comparagao da distancia inicial
com a obtida apds os periodos de uso, empregando um miCroscopio
comparador equipado com escala micromeétrica digital. Os resultados da
rugosidade superficial em estruturas de titdnio comercialmente puro e liga
de titdnio aluminio vanadio indicaram menor rugosidade na medida em que
o tempo de avaliacao prolongava-se, registrando valores inicials entre 0,32
a 0,37um e apbds o uso, enfre 0,23 e 0,26um. Ja apds 6 meses de
avaliacao, as estruturas em titdnio comerciaimente puro tornaram-se
semelhantes estatisticamente aquelas com maior lisura superficial fundidas
em cobalto cromo molibdénio, que ndo apresentaram alteractes
longitudinais  significativas, mostrando valores entre 0,22 a 0,17um.
Conforme a investigacdo, mesmo apds 12 meses, estruturas fundidas em
liga de fitanio aluminio vanadio apresentaram valores superiores aqueles
obtidos na liga cobalto cromo molibdénio, porém nao diferentes dos obtidos
em titAnio comerciaimente puro. Quanto a deformacado plastica dos sistemas
de grampos, embora numericamente as estruturas em titanio aluminio
vanadio registrassem 0,54% de formacido contra 0,06% das obtidas em
titdnio comercialmente puro apds 12 meses de uso, ndo foram verificados

valores que diferiram estatisticamente entre os materiais envolvidos.
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3~ METODOLOGIA:

3.1 — MATERIAIS:

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1-Ligas metalicas & base de titanio, conforme Tabela 3.1.

TABELA 3.1

METAIS FABRICANTES  COMPOSICAO QUIMICA*
(%)
TITANIO Dentaurum J.P. 98.3% Ti: 0.25% O, 0,03% N;
COMERCIALMENTE " inkelstroeter KG — 0.30% Fe: 0,10% C e
Pforzheim —
PURO (TRITAN) Alemanha ** 0.015% H

Ti: bal.; Al: 6,15%; V: 4,08%
Ti-6Al-4V Brodene Dahl - A/S — 0.026% C; 0,21% Fe;
Oslo - Noruega *** 0,009%N;

, *INFORMACAO DO DISTRIBUIDOR
** DISTRIBUIDA NO BRASIL POR MEDENTAL COMERCIAL LTDA
~+DISTRIBUIDA NO BRASIL POR VILLARES METAIS S/A

85 Metodologia



“Influéncia da rugosidade superficial apds pobmento eletrolitico ou convencionai sobre a resisténcia a fadiga do titdnio comercialmente
puro e da liga titdnio aluminio vanadic” - GUILHERME, A.8. & HENRIQUES, G.E.P.

3.2. METODOS:

3.2.1- CONFECCAO DAS AMOSTRAS:

3.2.1.1 — PADROES EM CERA:

Foi utilizada uma matriz metalica bipartida contendo duas cavidades
padronizadas, de formato cilindrico semelhanie a halieres, sem angulos
vivos, medindo 35mm de comprimento por 2,5mm de espessura na parte

central e 4mm de diametro nas extremidades (FIG. 3.1 A).

Uma porcao de cera 7 foi liguefeita e vertida na matriz previamente
isolada e aquecida. Apods a solidificacdo da cera, a matriz era aberta e os
padroes obtidos (FIG. 3.1 A), sendo examinados quanto a uniformidade e

auséncia de falhas.

3.2.1.2 - INCLUSAO DOS PADROES EM REVESTIMENTO:

As extremidades dos padrbes foram adaptadas perpendicularmente a
cilindros pré fabricados de cera de 4 mm de didmetro. Outros dois cilindros
de 5 mm de didmetro eram adaptados aos primeiros, evitando a formacao
de angulos vivos nas intersec¢tes (YOUNG, et al., 1987) (FIG. 3.1 B). Os
cilindros foram unidos a base conica de anel de silicone para incluséo (FIG.

3.1 B) e o conjunto, contendo cinco padrdes, foi pulverizado com liquido
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umectante (Waxit, Degussa AG — Hanau - Alemanha) e deixado a

temperatura ambiente para secagem.

(A) B)
FIGURA 3.1 — (A): MATRIZ METALICA BIPARTIDA E AMOSTRAS EM CERA
(B): POSICIONAMENTO DOS PADROES EM CERA E CONJUNTO UNIDO A BASE DO
ANEL DE INCLUSAO

O revestimento (Rematitan Plus — Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG
— Pforzheim — Alemanha) era proporcionado de acordo com as instrugdes
do fabricante (40mL de liquido e 250 gramas de po) e espatulado
mecanicamente a vacuo por 60 segundos em um espatulador elétrico
(Multivac 4 - Degussa AG — Hanau - Alemanha). Apds a manipulagao, a
massa foi vazada sob vibragdo e deixada a temperatura ambiente até o

endurecimento, momento em que o anel era removido.
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3.2.1.3 - PROCESSO DE FUNDICAO:

Apo6s 40 minutos do inicio da manipulacao do revestimento, o bloco
endurecido, com o cadinho voltado para baixo, foi colocado em um forno
elétrico (7000 —~ 5P, EDG Equipamentos e Controles Ltda — Sao Carlos -

SP), previamente programado, conforme Tabela 3.2.

TABELA 3.2
PROGRAMA PARA TEMPERATURA, VELOCIDADE E PATAMAR DE AQUECIMENTO
PARA O REVESTIMENTO REMATITAN PLUS.

MPERATURA VELOCIDADEDE PATAMAR DE

PROGRAMA FINAL AQUECIMENTO  AQUECIMENTO
°C) (°C/min) .~ (min)
CICLO 1 150 5 90
CICLO 2 250 5 90
CICLO 3 1000 5 60
CICLO4 430 5 120

Transcorrido o periodo de aquecimento, a maquina dé fundigéo
(Rematitan — Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG — Pforzheim — Alemanha)
foi configurada para 31 gramas de material. A maquina de fundigcdo era
constituida por uma camara superior de fundicdo e outra inferior,
responsavel pelo vacuo. As camaras comunicavam-se por um orificio,
mantido vedado por anel ceramico colocado sobre a base formadora de
cadinho no bloco de revestimento imediatamente a fundicdo (HAMANAKA
et al,, 1989, HERO et al., 1993; SYVERUD ef al.,1995). Para a fusdo das

pastilhas, o gas argbnio e a corrente eletrica eram automaticamente
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acionados na camara superior, assim com o vacuo, na inferior. As amostras
em titAnio comercialmente puro e titdnio aluminio vanadio eram obtidas
seguindo-se 0s mesmos procedimentos, utilizando cadinhos distintos para

ambos os materiais.

3.2.1.4 - DESINCLUSAO E ANALISE RADIOGRAFICA:

Apos a fundicdo, o bloco era imediatamente esfriado em agua, por
recomendacdo do fabricante. Na seqiéncia, foi fraturado manualmente e o
conjunto metalico, removido. As amostras eram desincluidas do
revestimento com um desinclusor pneumatico (Silfradent — F.LLI Manfred —
Italia) e jateadas com microesferas de vidro em jateador elétrico (Oxyker
Dry /AM 28 — F.LLI Manfred — Sofia - talia) regulado com presséo de 5,6
kglcm?.

Radiografias das amostras foram obtidas, para evidenciacdo de
defeitos internos, seguindo o método preconizado por WANG & BOYLE,
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). A configuracdo
do aparelho foi de 90kV, 25mA e o tempo de exposicdo se deu a 0,8
segundos. O cone foi mantido a uma distancia de 10 cm da estrutura e o

processamento das radiografias foi realizado de forma usual. As amostras
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com defeitos ou vazios internos evidenciados pelo exame radiografico,
assim como entathes ou defeitos externos detectados por exame visual,

foram desprezadas (FIG. 3.2).

FIGURA 3.2 — RADIOGRAFIA DA AMOSTRA APOS DESINCLUSAO
SETA - VAZIO INTERNO

3.2.1.5. - ACABAMENTO:

Apos a desinclus&o e limpeza, os condutos laterais foram removidos e
as amostras individualizadas com disco de déxido de aluminio (Dentaurum
J.P. Winkelstroeter KG -~ Pforzheim — Alemanha). Em seguida, foram
jateadas com oxido de aluminio com particulas de 150um e presséo de
5,6kg/cm? ., num jateador elétrico (Oxyker Dry / AM 28 - F.LLI Manfred —

Sofia - Italia).

Utilizaram-se pedras montadas (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG —
Pforzheim — Alemanha) adaptadas a motor de baixa rotacao (181 A - Kavo -
Joinvile - SC) para a eliminacdo de excessos grosseiros localizados na

superficie das amostras, utilizando-se refrigeracdo em agua. Em seguida,
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cada amostra foi adaptada num torno elétrico de baixa rotacdo e acabada
com lixas para metal de granulacado decrescente (36, 40, 50, 80, 100 e 120)
(K246 — Norton — Guarulhos - SP), consumindo em média, 5 minutos para
cada lixa. O didmetro de cada amostra foi aferido durante o processo, com
paquimetro digital (AM33 — Starrett — Piracicaba - SP) até que se atingisse

2,3mm na porg¢ao central.

3.2.2 — POLIMENTO CONVENCIONAL:

Apé6s o acabamento, 20 amostras em titanio comercialmente puro e
outras 20, na liga titAnio aluminio vanadio foram polidas em toda extensao,
utilizando-se inicialmente discos de borracha na seqiiéncia de cores marrom
e azul respectivamente (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG —~ Pforzheim —
Alemanha) montados em mandril e adaptados a motor de baixa rotagao,
consumindo em media trés minutos. Posteriormente, empregou-se escova
para polimento tipo .Chunkin movimentada em torno eletrico de bancada
(Nevoni - Sao Paulo -SP) e impregnada com pasta para polimento de titanio
(Tiger Brillant - Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG - Pforzheim - Alemanha).
Finalizados os procedimentos, o didmetro das amostras foi novamente

certificado mediante uso de paquimetro digital.
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3.2.3 -~ POLIMENTO ELETROLITICO:

O polimento eletrolitico foi realizado noutras 20 amostras fundidas em
tithnio comercialmente puro e 20 na liga titAnio aiuminio vanadio. O.
procedimento foi conduzido utilizando-se uma fonte elétrica de corrente
continua, ajustada em 4 V e corrente variada entre 0 a 2 A. Para tal, utilizou-
se haste de tungsténio de 2mm de diametro como catodo, sendo a amostra,
o anodo, presos, respectivamente aos polos negativo e positivo da fonte
elétrica. Tanto a haste de tungsténio como a amostra foram imersas em
solugdo eletrolitica contento: 5% acido fluoridrico, 3 g NaCl, 35% acido
nitrico e 60% de agua destilada (LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN,

1993). O procedimento foi conduzido por 5 minutos (FI1G.3.3).

FIGURA 3.3 — CONFIGUH’AQAO PARA BANHO ELETHOLI"_!_'iCO, CONTENDQO FONTE
ELETRICA, ELETRODOS E SOLUCAO

Apds o procedimento, o polimento foi finalizado com discos de
borracha (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG — Pforzheim — Alemanha) de

granulagao azul em baixa rotagdo e escova para polimento tipo Chunkin
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impregnada com pasta para polimento de titanio (Tiger Brillant - Dentaurum

J.P. Winkelstroeter KG - Pforzheim - Alemanha).

3.2.4- AVALIACAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL:

Os valores de rugosidade superficial foram obtidos por um
rugosimetro digital (SurfCorder SE 1700 — Kosaka Laboratory Ltd — Toquio

— Jap3o) (FIG.3.4).

(A) (B)
FIGURA 3.4 - (A): RUGOSIMETRO; (B): AMOSTRA PRESA A MORSA METALICA E
SENDO AVALIADA PELA SUA PONTA SENSORA.

Para a leitura, empregou-se uma morsa metalica que permitiu o
posicionamento perpendicuiar da amostra em relagdo a ponta sensora em
cinzel (FIG. 3.4). Obteve-se trés leituras paralelamente ao longo eixo da
amostra. O equipamento foi configurado para filtro Gaus (cut-off 0,8),
comprimento de leitura de 2,4um (e-length de trés vezes o cut-off) e

percurso total de leitura de 3,1um (correspondente a duas vezes o
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comprimento de leitura, 0,1 ym de intervalo e 0,5 pm de pré- leitura). A
impressao representativa do perfil superficial foi obtida pelo calculo das
médias aritméticas (Ra) entre picos e vales, sendo os valores tabelados

para posterior analise estatistica.

3.2.5 - ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA:

Previamente ao ensaio de resisiéncia a fadiga, trés amostras de cada
material contendo mesma geometria e dimensdes foram ensaiadas para a
determinacao do limite de escoamento mediante ensaio de flexao, tragando-
se curvas de carregamento pelo deslocamento (Vide Apéndice-7, FIG.7.1a
7.6, pags.133-135). Obteve-se uma média dos trés ensaios e estimou-se o

limite de escoamento a 0,2% do desliocamento.

Para o ensaio de resisténcia a fadiga, estabeleceu-se como critério
padrao um carregamento 30% inferior ao limite de escoamento calculado
para cada material (ZAVANELLI ef al., 2000). A freqliéncia do ensaio foi de
10 Hz e o carregamento de 5 kgf para o Ti puro e 6 kgf para a liga Ti-6Al-4V
(Vide Apéndice—7, FIG. 7.7, pag.136). As amostras foram entio, submetidas
aos ensaios de fadiga, sendo solicitadas a flexdo em uma maquina servo-
hidraulica (MTS - Materials Testing System - 10 toneladas, Test Star )
configurada com razdo de carga igual a 0,1. Uma das extremidades da

amostra era presa ao mordente fixo superior e a oufra, ao mordente
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oscilatdrio inferior, mantendo-se em 29 mm, o percurso de oscilagido entre
as extremidades (FIG. 3.5), tragando-se curvas de carregamento pelo

deslocamento (Vide Apéndice-7, FIG. 7.8 e 7.9, pag.137).

O namero de ciclos até a ocorréncia da fratura e as curvas oriundas
do carregamento ciclico foram registrados pela maquina de ensaio
(Apéndice — FIG. 7.7, pag. 136) e tao logo fosse verificada a fratura, as
segdes eram reagrupadas para posterior andlise em microscopia eletrdnica

de varredura (M.E.V.) (ZAVANELL! et al., 2000).

-

FIGURA 3.5- AMOSTRA POSICIONADA NO DISPOSITIVO DA MAQUINA DE
ENSAIOS UNIVERSAL.

O ensaio de fadiga utilizando a solugdo de saliva artificial fluoretada
como meio de armazenagem, cuja composicao esta descrita na Tabela 3.3,

foi realizado com o auxilio de um dispositivo plastico cilindrico medindo 120
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mm x 120 mm, acoplado ao mordente oscilatério inferior da maquina de
ensaios universal, permitindo a completa imersao da amostra ao meio (FIG.

3.6). A solugéo de saliva era substituida a cada dois ensaios.

TABELA 3.3
COMPOSICAO QUIMICA DA SOLUCAO DE SALIVA ARTIFICIAL FLUORETADA:

SOLUCAO COMPOSICAO QUIMICA
(para 1000 mL)*

NaCl-0,4g; KCI-0,4g; NaOHM-1,25mL;
SOLUCAO DE SALIVA CaCl1,2H,0-0,221g (1,5mM);
ARTIFICIAL FLUORETADA**  NaH,P0,-0,124¢g (0,9mM); Na,S-0,005¢;
NaF-2,223 (1000ppm) elg Uréia,
com Ph=7 (ajustado}

*INFORMACAO DO DISTRIBUIDOR
*SEGUNDO BESSING et al., 1987

FIGURA 3.6- DISPOSITIVO PLASTICO CILINDRICO ADAPTADO AO
MORDENTE INFERIOR
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326 -~ ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA:

Apoés a ruplura, a area externa e a superficie de fratura de amostras
aleatoriamente selecionadas e representativas dos grupos experimentais
foram analisadas em Microscépio Eletrénico de Varredura (M.E.V.) (Jeol —
JXA 840 A -~ Electron Probe Microanalyser — Japao) em diferenies
aumentos, sendo obtidas fotografias da area externa e das superficies
fraturadas (Vide Resuliados—4, FIG45 e 4.6, pags.107 e 108).
Microanalises por energia dispersiva de raios X (EDX) foram conduzidas
para evidenciacao dos elementos constituintes (VALLITTU & KOKKONEN ,
1995; VALLITTU & LUOTIO, 1996; HENRIQUES ef al. , 1997, BRIDGEMAN

et al., 1997).

3.2.8 — ANALISE ESTATISTICA:

Para o calculo estatistico da rugosidade superficial, foi considerada
como unidade experimental a média dos irés valores de rugosidade — Ra
(em um). Os valores correlativos as amostras em titanio aluminio vanadio e
titAnio comercialmente puro submetidas ao polimento convencional e
eletrolitico foram sujeitos a analise de varidncia com esquema fatorial,

sendo estes: Liga e Polimento e a intera¢do destes. Nesta condigdo, as
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meédias significativas foram testadas pelo teste de Tukey com nivel de
significancia 5% (p<0,05), assim como o desvio padrdo. As médias foram
transformadas segundo raiz de X + 0 (Vide Apéndice 7 — Tabelas 7.5 a 7.8,

pags.127 e 128).

Para o célculo estatistico da fadiga, foram considerados como
unidade experimental os valores originais do numero de ciclos até a fratura
apbs ensaio ciclico de flexdo, com ou sem a influéncia da saliva artificial
fluoretada. Os valores obtidos correlativos a liga titanio aluminio vanadio e
titAnio comercialimente puro foram submetidos a analise de variancia com
esquema fatorial, sendo estes: Ligas, Polimentos, Meios e a interagdo
destes. Médias significativas foram testadas utilizando-se o teste de Tukey
com nivel de significancia 5% (p<0,05), bem como o desvio padrao.
Empregou-se também a transformacéo das médias segundo raiz de X + 0

(Vide Apéndice 7 — Tabelas 7.13 a 7.15, pags.131 e 132).

Para se medir o grau de associacdo entre as variaveis fadiga e
rugosidade, foi feifo um estudo de regressao linear residual, que se baseou
na exclusdo dos efeitos associados ao modelo da andlise de variancia (Vide

Apéndice 7 — Tabela 7.16, pag.132).
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4 - RESULTADOS

4.1 - Rugosidade

Para o calculo estatistico da rugosidade superficial, foi considerada
como unidade experimental a média dos trés valores de rugosidade — Ra
(em pum). Os valores (Vide Apéndice-7; Tabelas 7.1 a 7.4) correlativos as
amostras em titdnio aluminio vanadio e titdnio comercialmente puro
submetidas ao polimento convencional e eletrolitico foram submetidos a
analise de variancia com esquema fatorial, sendo estes: Liga e Polimento e
a interac&o destes. A interacao Liga x Polimento ndao apresentou diferencas
estatisticamente significativas, enquanto que os fatores Liga e Polimento
diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F
(Vide Apéndice-7;Tabelas 7.5 e 7.8). Nesta condicdo, as médias
significativas foram testadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia
de 5%. Os dados obtidos a partir da andlise estatistica estao contidos nas

Tabela 4.1 e na FIG. 4.1.

, TABELA 4.1
MEDIAS ORIGINAIS E DESVIOS-PADRAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL
PARA TITANIO COMERCIALMENTE PURO E TITANIO ALUMINIO VANADIO (pm).

LIGA POLIMENTOS
Ti c.p. 0,35 (0,05) 0,27 (0,06) 0,31a
Ti-6AI-4V 0,28 (0,08) 0,21 (0,04) 0,25 b
MEDIA 0,32 A 0,24 B

MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS DISTINTAS (MAIUSCULAS NA HORIZONTAL E MINUSCULAS
NA VERTICAL) ) DIFEREM ENTRE S| PELO TESTE DE TUKEY {p<0,05). ( VALORES ENTRE
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PARQNTE$ES CORRESPONDEM AQ DESVIO PADRAQ. PARA FINS DE ANALISE
ESTATISTICA OS DADOS FORAM TRANSFORMADOS SEGUNDO RAIZ X.

Observa-se que o titdnio comercialmente puro apresenta média de
rugosidade significativamente maior que a meédia para a liga titanio aluminio
vanadio. A FIG. 4.1 ilustra as comparagdes de medias listadas na Tabela

4.1.

Convencicnal |

1 Betrolttico

T

MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS DISTINTAS (MAIUSCULAS COMPARANDO POLIMENTO
DENTRO DE CADA LIGA E MINUSCULAS COMPARANDC LIGA DENTRO DE CADA
POLIMENTO} DIFEREM ENTRE S1 PELA ANALISE DE VARIANCIA (p<0,05).

FIGURA 4.1 Rugosidade média em fun¢ao do tipo de liga e polimento
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A comparacao de meédias de polimento revela que a média de
rugosidade no polimento convencional € maior que a média de rugosidade
do polimento eletrolitico, havendo diferencas estatisticamente significativas

entre ambos.

As estatisticas descritivas de rugosidade nas ligas estudadas, bem
como da rugosidade nos polimentos estdo expressos no Apéndice (Tabelas

7.7e78).

4.2 - Fadiga

Para o calculo estatistico da fadiga, foram considerados como
unidade experimental os valores originais do numero de ciclos até a fratura
apos ensaio ciclico de flexao, com ou sem a influéncia da saliva artificial
fluoretada. Os valores obtidos (Vide Apéndice-7; Tabelas 7.9 a 7.12),
correlativos a liga titdnio aluminio vanadio e titdnio comercialmente puro
foram submetidos a analise de variancia com esquema fatorial, sendo estes:
Ligas, Polimentos, Meios e a interacdo destes (Vide Apéndice-7, Tabelas
713 e 7.14).

Como foi estabelecido um nivel de significancia de 5%, conclui-se que

os efeitos principais de Ligas e Meios sao significativos, bem como a
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interacao entre os fatores Ligas e Polimentos. Nesta situacio, como o efeito

da interacao € significativo, ha necessidade do desdobramento da interacao

e descarta-se a informacdo de que os efeitos dos fatores principais

envolvidos na interacdo sdo significativos. Assim, nesta condicéo, médias

significativas foram testadas utilizando o teste de Tukey com nivel de

significancia 5%. Os dados obtidos a partir da andlise estatistica estao

contidos nas Tabela 4.2 e nas Figuras 4.2 e 4.3.

TABELA 4.2

MEDIAS ORIGINAIS E DESVIOS-PADRAQ DO NUMERO DE CICLOS ATE A FRATURA
PARA O TITANIO COMERCIALMENTE PURO E PARA A LIGA TITANIO ALUMINIO
VANADIO COM E SEM INFLUENCIA DA SALIVA ARTIFICIAL FLUORETADA

POLIMENTO MEIO LIGA
Tic.p. Ti-6Al-4V
CONVENCIONAL  cowm 2083,60 (933,99) Bb  5940,50 (2195,85) Aa
SEM 7946,90 (2065,35) Aa  8711,60 (3094,15) Aa
ELETROLITICO cCOM 2806,40 (1968,29) Bb  6901,90 (3108,59) Aa
SEM 8120,30 (3679,42) Aa  8609,90 (5682,71) Aa

"~ MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS DISTINTAS (MAIUSCULAS NA HORIZONTAL E
MINUSCULAS NA VERTICAL DENTRO DE CADA TiPO DE POLIMENTO) DIFEREM ENTRE SI
PELO TESTE DE TUKEY (p<0,05). VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AQ
DESVIO PADRAO. PARA FINS DE ANALISE ESTATISTICA OS DADOS FORAM

TRANSFORMADOS SEGUNDO RAIZ X.
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Com Meio
ESem Meio |

i

MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS DISTINTAS (MAUSCULAS COMPARANDO MEIO
DENTRO DE CADA LIGA E MINUSCULAS COMPARANDOQ LIGA DENTRO DE CADA MEIO)
DIFEREM ENTRE Sl PELO TESTE DE TUKEY (p<0,05).

FIGURA 4.2 Fadiga media em fung¢ao da liga com saliva e sem saliva para
polimento convencional

ElICom Meio
B Sem Meio |

MEDIAS SEGUIDAS DE LETRAS DISTINTAS (MAUSCULAS COMPARANDO MEIO
DENTRO DE CADA LIGA E MINUSCULAS COMPARANDO LIGA DENTRO DE CADA MEIO)
DIFEREM ENTRE S| PELO TESTE DE TUKEY (p<0,05).

FIGURA 4.3. Fadiga média em funcéo da liga com saliva e sem saliva para
polimento eletrolitico
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As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram as compara¢bes de médias listadas na Tabela
4.2

As amostras ensaiadas sem a presenca da solucdo de saliva artificial
fluoretada mostraram médias de resisténcia a fadiga maiores em nimero de
ciclos, porém sem diferirem estatisticamente. Quandoc as ligas foram
ensaiadas na presenca da saliva artificial fluoretada, ocorreu uma
diminuicdo no numero de ciclos, influenciando negativamente no
desempenho das mesmas. Através dos testes, observa-se ainda que ha
diferencas entre as médias verdadeiras de fadiga dos tratamentos COM e
SEM MEIO da hga titanio comercialmente puro. Também ha diferencas
significativas entre as médias de fadiga das ligas titanio comercialmente

puro e titdnio aluminio vanadio mas, somente COM MEIO.

As estatisticas descritivas de fadiga nas ligas estudadas, bem como, a
influéncia do meio de armazenagem, sdo apresentados na Tabela 15 (Vide

Apéndice-7).
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4.3 - Associacao entre Fadiga e Rugosidade

Para se medir o grau de associacao entre as variaveis fadiga e
rugosidade, foi feito um estudo de regressao linear residual, que se baseou

na exclusao dos efeitos associados ao modelo da analise de variancia.

A Figura 4.4 ilustra a dispersdo dos residuos somados a 8000 para
eliminar os valores negativos, e incluem a equacao linear obtida através da

técnica de regressao.

FIGURA 4.4: llustragao grafica do diagrama de dispersao de pontos
relacionando a rugosidade e a fadiga
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Observa-se que ha uma grande dispersdo dos pontos € que ©
coeficiente de determinacdo do modelo é extremamente baixo, indicando
um baixo grau de associacdo entre as variaveis. O quadro de analise de
varidncia para o modelo de rggresséo revela que nao ha indicios para se
afirmar que exista relacdo linear enfre as variaveis fadiga e rugosidade

(Vide Apéndice; Tabela 7.16).

4.4 - Observagdo das Fotografias por Microscopia Eletrénica de

Varredura

As Figuras 4.5 e 4.6 sao fotografias obtidas por Microscopio Eletrénico
de Varredura (M.E.V.} (Jeol JXA-840 — Electron Probe Microanalyser —

Japao) apos o teste de resisténcia a fadiga.

A Figura 4.5 {A) mostra o aspecto lateral da fratura apdés o ensaio
mecanico de amostra em Ti c.p. submetida ao polimenio eletrolitico e
ensaiada sem influéncia da solucao de saliva artificial fluoretada. Na Figura
4.5 (B), observa-se a superficie de fratura da liga Ti-6Al-4V submetida ao
polimento convencional e ensaiada sem a influéncia da solugio, podendo
ser evidenciados vazios internos.

A Figura 4.6 identifica a superficie de fratura da liga Ti-6Al-4V apds

polimento eletrolitico e ensaiada sob influéncia da solugcado e evidencia a
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acao do meio. A presenca de elementos quimicos da solugdo foi detectada

pela micro-analise EDX.

FIGURA 4.5: - FOTOGRAFIAS POR M.E.V. : (A) ASPECTO LATERAL DA FRATURA POR
FADIGA DE AMOSTRA EM Ti C.P. COM POLIMENTO ELETROLITICO E SEM MEIQ (SETA)
FRATURADA APOS 8.000 CICLOS SOB AUMENTO DE 20 VEZES; (B) SUPERFICIE DE
FRATURA DE AMOSTRA NA LIGA Ti-6AL-4V COM POLIMENTO CONVENCIOCNAL E SEM
MEIO FRATURADA APOS 8.660 CICLOS, EVIDENCIANDO VAZIOS INTERNOS (SETAS) SOB
AUMENTC DE 200 VEZES
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FIGURA 4.6: - FOTOGRAFIA POR M.E.V DA SUPERFICIE DE FRATURA DE AMOSTRA NA
LIGA Ti-6AL-4V COM POLIMENTO ELETROLITICO E SOB INFLUENCIA DO MEIO
FRATURADA APOS 6.421 CICLOS, EVIDENCIANDQ A ACAO DO MEIO ARMAZENADOR E
PRESENCA DE ELEMENTOS DO MEIO POR ANALISE DE EDX (SETA)} SOB AUMENTO DE 30
VEZES.
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5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar das aplicagbes do titdnio para uso odontoldgico
condicionarem margens desejaveis e seguras a confeccdo de aparethos
protéticos (WAKABAYASHI & AL, 1997), apresentam desvantagens para a
fundicdo odontoldgica convencional, como alta zona de fuséo (+ 1700°C) e
alta reatividade quimica (IDA ef al, 1980; TAIRA ef al, 1989;
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993; BERGMAN, 1995, WANG &
FENTON, 1996; CRAIG, 1996). A reatividade quimica em altas
temperaturas predispde a formacao de uma camada espessa de Oxidos de
dificil remocdo pelos procedimentos de acabamento e polimento

convencionais.

Procedimentos de acabamento e polimento fazem parte do protocolo
de finalizagao dos trabalhos restauradores, bem como da etapa laboratorial
do termino das estruturas metalicas das préteses. Esta fase possibilita a
obtencao de superficie mais regular, uniforme e menos rugosa (BRAGA,
1959, RUSSEL ef al, 1993; PHILLIPS, 1993; QUIRYNEN, 1993-1994;
BOLLEN et a/, 1996). Eniretanto, heterogeneidades superficiais
remanescentes poés-acabamento e polimento comprometem a morfologia
das estruturas, permitem a aderéncia bacteriana (BRAGA, 1959; RUSSEL

et al.,1993; QUIRYNEM, 1993,1994; QUIRYNEN & BOLLEN, 1995;
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BOLLEN et al., 1996, BOLLEN et al., 1997) e comungam do processo de

corrosao (YOUSSEF, 1989; PHILLIPPS, 1993).

Desde que as infra-estruturas metalicas de proteses fixas sobre
dentes ou implantes e principalmente as préteses parciais removiveis,
quando em uso na cavidade bucal sao afetadas pelo fendmeno de fadiga, a
vida meédia das estruturas pode ser, substancialmente, reduzida pela
qualidade superficial (SOUZA, 1974; DIETER, 1981; SYVERRUD, et al.,
1995; HENRIQUES ef al., 1997, FERREIRA, et a/,1998). O fendbmeno de
fadiga, além de influenciado pela area de secado transversal, comprimento e
largura das estruturas, propriedades intrinsecas do material e esforgos
dindmicos, € acelerado pelas irregularidades remanescentes na superficie
(MORRIS, et al,1976; FIORI, 1983; VALLITTU & KOKKONEN, 1995;
CRAIG, et al., 1996, HENRIQUES, et al., 1997), geralmente avaliadas por

ensaios de resisténcia a fadiga.

Ao estudar a qualidade superficial de amostras acabadas em titanio
comercialmente puro e liga titanio-aluminio-vanadio pelo estudo da
rugosidade superficial, observou-se que o Ti.c.p. apresentou média de
rugosidade (0,31um) significativamente maior que a média da liga Ti-BAl4V

(0,25um)(Tabela 4.1 e FIG. 4.1, pags. 99 e 100).
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Na tentativa de se aperfeicoar as caracteristicas superficiais das
estruturas metalicas e conseglientemente o desempenho em fadiga,
buscam-se meétodos auxiliares ou que otimizem o rendimento de técnicas de
polimento conhecidas. O polimento eletrolitico € um destes procedimentos.
Considerado como auxiliar ao protocolo de polimento, é utilizado
amplamente nos laboratdrios comerciais sobre estruturas obtidas a partir de
ligas basicas. O meétodo possibilita a remoc¢éo de pequena quantidade da
superficie da estrutura - alguns angstrons (VIEIRA, 1967; JOHANSSON &
BERGMAN, 1995) - expondo uma nova superficie, mais lisa que as areas
rugosas de fundicdo (CRAIG, et al., 1996), sendo considerado como um
artificio para aumentar a resisténcia das ligas a corrosao (SEDEJ, 1969;

ALARCON, 1971; DINELLI, 1972; KAJIMOTO et al., 1981).

Quando confrontadas as técnicas de polimento, verificou-se valor
meédio de rugosidade de Ra 0,24um para o polimento eletrolitico e de Ra
0,32um para o polimento convencional, resultados estes, estatisticamenie
diferentes (Tabela 4.1 e FIG. 4.1, pags. 99 e 100). Embora o procedimento
nao seja, até entdo, recomendado pelo fabricante, os resultados dele
advindos parecem corrcborar os resultados de LAUTENSCHLAGER &
MONAGHAN, 1993. Os autores, embora nac tenham avaliado a técnica,
afirmaram que o0s aspectos da superficie do titdnio poderiam ser

melhorados com 0 polimento eletrolitico, proporcionando melhor lisura da
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superficie. Devido a dureza elevada do titanio - aproximadamente um terco
maior que das ligas de Au (CRAIG et al., 1996), o polimento eletrolitico,
alem de eficiente, pode facilitar o arduo trabalho até a obtencédo de lisura e
brilho superficiais. Os defeitos ou riscos deixados pelas lixas provavelmente
sao minimizados, otimizando os procedimentos de polimento e resultando

numa superficie mais lisa.

Todavia, solugdes bucais fluoretadas sio tidas como modificadoras
da atividade eletroquimica do titanio, tornando-o propenso a sofrer ataques
corrosivos localizados (BESSING, ef al, 1987, BERGMAN, 1990,
JOHANSSON & BERGMAN, 1995; TOUMELIN et al., 1996). KONONEN et
al., 1995, afirmaram que o titdnio era susceptivel ao atague corrosivo em
solugdes contendo mais de 20 ppm de flior. A ocorréncia era acentuada
quando se aumentava a concentracao de fluoretos e principalmente, quanto
menores fossem os pHs das solugdes (COHEN & BOURDAIRON, 1892,
WIIG et al, 1993). Para PROBSTER ef al., 1992, o pH assumia maior
influéncia sobre a superficie do titAnio do que a propria concentracao de

ions fluoretos.

Além disto, a resisténcia a corrosao do titdnio e suas ligas parece ser
influenciada pelo tipo de solicitagao das estruturas e carregamentos ciclicos

parecem ter efeito dominante (LUCAS & LEMONS, 1992). Sob esforcos
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ciclicos de fadiga, no entender de ZAVANELLI et al.,, 2000, o meio bucal
composto pela saliva, teria o mesmo efeito deletério sobre o desempenho

dos artefatos em titdnio que as solucdes contendo fluoretos.

Buscando verificar a hipdtese da acdo do meio bucal, tenfou-se
simular condi¢gdes clinicas de grande agressividade, como as oriundas da
acao superficial de solugdes fluoretadas sobre artefatos protéticos fixos e
removiveis. Reproduziram-se assim, situacSes oriundas dos primeiros
instantes da escovacao denfal mediante acdo de solugcéo de saliva artificial
com pH 7 e contendo 1.000 ppm de ions fluoretos (CURY, 1989;
CARVALHO et al., 1996) simultaneamente a acao de carregamento ciclico
por ensaio de fadiga - aos moldes do que ocorre com estruturas protéticas
verdadeiras. Os efeitos desta situacdo foram avaliados pela comparagao
com resultados obtidos numa situacdo simulada de auséncia do meio.
Considerou-se que o uso de agentes profilaticos acidulados topicos sobre
estruturas de préteses parciais removiveis fosse fato de ocorréncia pouco

provavel.

Simulou-se assim, a deflexdo de grampos de proteses parciais
removiveis e verificou-se que as amostras de Ti c.p. ensaiadas sem a
influéncia do meio apresentaram valores médios de resisténcia a fadiga de

cerca de 8.000 ciclos, enquanto que a liga Ti-6Al-4V, 8.660 ciclos, sem
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diferencas estatisticas entre ambos. Os resultados obtidos opbem-se aos
dados de VALLITTU & KOKKONEN, 1995 para o Ti ¢.p., onde encontraram

valores inferiores e proximos a 4.500 ciclos até a fratura.

Quando comparada a resisténcia a fadiga das amostras ensaiadas na
presenca da saliva artificial fluoretada com aquelas solicitadas sem
influéncia do meio (Tabela 4.2 e Figuras 4.2 e 4.3, pags.102 e 103),
verificou-se que o Ti c.p. apresentou valores inferiores e diferentes
estatisticamente (2.445 ciclos na presenc¢a do meio, contra os 8.038 ciclos
obtidos livre do meio). Ja a liga Ti-6Al-4V, embora o meio tenha tido valores
reduzidos, estes se mantiveram semelhantes estatisticamente (6.421 na
presenca da saliva artificial fluoretada, contra 8.660 ciclos com o meio

ausente).

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram os relatos da
literatura, evidenciando uma diminuicdo no numero de ciclos até a fratura
quando a solucio foi utilizada, fato particularmente incidente nas amostras
em Ti cp.. Além do efeito sobre a superficie, pode ter ocorrido um
fendbmeno denominado fadiga-corrosao, ja relatado por FERREIRA et al,
em 1998. Neste caso, ter-se-ia um efeito combinado dos fenbmenos de
fadiga - devido ao carregamento ciclico - e da corrosao - devido a presenca

da solucao fiuoretada (ZAVANELLI et al., 2000).
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O fendmeno da fadiga € ocasionado por tensdes, sendo estas
classificadas como: tensfes alternadas (maxima e minima iguais); tensées
flutuantes (maxima e minima diferentes); e tensdes de sobrecarga
periédicas imprevisiveis. As tensdes podem ser inferiores ou superiores ao
limite de escoamento do material ensaiado, sendo 0s ensaios de fadiga
denominados de alto ou baixo ciclo, respectivamentie (SOUZA, 1974,
DIETER, 1981; HENRIQUES et al, 1997). No presente estudo, foi
estabelecido um critério para determinar o limite de escoamento a partir de
ensaios prévios de flexdo. Determinou-se o limite de escoamento em uma
deformacéo de 0,2%, e a carga utilizada nos ensaios de resisténcia a fadiga
ficou 30% abaixo do limite de escoamenio calculado (Vide Apéndice -
FIG.7.7, pag.136), ou seja, realizou-se um ensaio de fadiga de alto ciclo,
buscando uma simulagdo dos fendmenos envolvidos na dinamica
mastigatéria e na colocacdo e remocdo das préteses removiveis

(ZAVANELLI et al., 2000).

Seria desejavel que o0s grampos das proteses parciais removiveis
sofressem deflexbes durante a mastigacao e durante a inser¢ao e remogaoc
do aparelho, sem que ocorressem deformacdes permanentes. Eniretanto, o
que se verifica na clinica € uma reducdo proporcional da retencéo e

estabilidade destes aparelhos (VALLITTU & KOKKONEN, 1995), indicando
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que o limite de escoamento dos grampos € excedido e que estes
componenies sdo submetidos a fadiga de baixo ciclo. Em adicéo, os ajustes
mecanicos a frio promovidos pelos técnicos e cirurgides-dentistas podem
levar a uma redugéo na vida em fadiga e causar falha prematura da
estrutura (HENRIQUES et al., 1997), ja que a solicitag@o para a promogao
da deformacdo plastica desejada excederia o limite de escoamento,
fendbmeno descrito por SOUZA, 1974, e DIETER, 1981, como

sobretensionamento.

O processo de fundicdo, embora considerado procedimento
tecnologicamente dominado, ainda € passivel de falhas que redundam na
formacdo de defeitos nas estruturas obtidas, dispondo-se sobre diversas
formas: vazios internos, fendas, tfrincas, descontinuidades e irregularidades
superficiais. Os vazios e heterogeneidades nao sdo detectados por exame
visual ou por metodos acessiveis aos profissionais da area odontolégica. No
entanto, o titanio e as ligas dele derivadas, devido ao baixo numero atdmico
e conseqiientemente, ao baixo peso especifico, apresentam baixo grau de
radiopacidade, comparativamente as demais ligas odontolégicas. O método
de inspecao radiografica, como o uiilizado neste estudo, mosirou-se
eficiente na exclusao de amostras eventualmente comprometidas por

defeitos de magnitude tal que puderam ser visiveis (FIG.3.2, pag.90).
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Contudo, o fendmeno de fadiga, por sua complexidade e certa
confiabilidade associadas, ¢é sensivel a alteragcdes dimensionais,
geomeétricas e presenca de defeitos. A alta variabilidade encontrada nos
resultados talvez esteja relacionada as pequenas alteracdes geométricas e
dimensionais de uma amostra para outra apdés o acabamento e polimento
ou pela presenca de defeitos ndo detectados pelo exame radiografico. Estes
dados sdo condizentes a pratica clinica que raramente estima com preciséo

a vida média dos artefatos protéticos.

As fotografias por microscopia eletrbnica de varredura na area de
fratura evidenciam a trinca por fadiga (FIG. 4.5 - A, pag. 107). Em aumento
de 200 vezes, defeitos internos podem ser identificados na superficie de
fratura, ratificando os dados do ensaio mecanico. (FIG. 4.5 - B, pag. 107). A
superficie de fratura de amostra ensaiada sob acdo do meio de
armazenagem revela areas aparentemente afetadas por corroséo (FIG. 4.6,
paq.108). Pela microanalise por difracdo de raios X, a presenga de
elementos quimicos constituintes da solucdo fluoretada pode ser detectada
entre os componentes da liga (FIG. 4.6, pag.108). Os resultados do ensaio
mecanico sob influéncia do meio parecem ser ratificados pela acido da
solucdo fluoretada no interior da trinca por fadiga, propiciando a falha

precoce (FIG. 4.6, pag.108).
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A partir do ensaio de resisténcia a fadiga, é possivel estimarmos a
vida de um artefato protético, bem como melhorar seu desempenho e
qualidade (ZAVANELL! ef al, 2000). Segundo CRAIG ef af, 1997, os
esforgos alternados de flexdo necessarios para a insercdo e remocéao dos
aparelhos protéticos s&o inferiores a 1.500 ciclos por ano. Por outro lado, a
estimativa realizada por VALLITTU & KOKKONEN, em 1995, advoga que 0
grampo de um artefato protetico removivel curva-se 10 vezes ao dia,
significando que o grampo é afetado por cerca de 3.600 deflexdes por ano.
Por estas estimativas, pode-se supor que as infra-estruturas metalicas de
proteses removiveis confeccionados em titanio permanecam em servico por
2 anos e meio a 7 anos. No entanto, a performance das proteses removiveis
se da sob condicbes onde a presenca do meio €& inevitavel. Nesta
abordagem, mediante a acao da saliva arificial fluoretada, pode-se estimar

o uso das proteses sem a ocorréncia de fraturas por 2 a 6 anos.

O fendmeno da fadiga esta intimamente relacionado a superficie da
estrutura. A construc@o de estruturas de proteses necessita de propriedades
fisicas apropriadas e precisdo dimensional, como também de superficies
devidamente polidas. Deste modo, quanto pior o acabamento superficial,
menor é o limite de fadiga (ASGAR, 1969; FERREIRA ef al., 1998). A fase

de acabamento e polimento do titanio — um pobre condutor térmico - e
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crucial. O calor gerado durante pode nao se propagar rapida e
homogeneamente em toda estrutura (LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN
, 1993). Como resultado, uma transformacao da fase - de alfa para beta —
pode vir a ocorrer, modificando as propriedades fisicas do material,
fendbmeno descrito por BERGMAN, 1990; LAUTENSCHLAGER &

MONAGHAN, 1993; CRAIG et al., 1997,

Espera-se que: methor polimento, maior desempenho em fadiga.
Entretanto, a suposigdo nesta investigacdo, nio foi valida, nao havendo
indicios da existéncia de relacdo linear entre rugosidade e fadiga — pelo
menos para os valores de rugosidade obtidos (FIG. 4.4, pag. 105 e Vide
Apéndice - Tabela 7.16, pag.132). A qualidade superficial semelhante entre
as amostras provavelmente nao tenha sido capaz de sensibilizar os

resultados no ensaio mecanico.
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6 — CONCLUSAO

Tendo em vista os fatores avaliados neste estudo e considerando os
resultados obtidos da rugosidade superficial, da resisténcia a fadiga e a

associacao entre as variaveis, péde-se concluir que:

6.1 O polimento eletrolitico trouxe valores de rugosidade superficial
significativamente menores que o polimento convencional tanto

para o Tic.p. como para a liga Ti-6Al-4V;

6.2 A rugosidade superficial da liga Ti-6Al-4V foi significativamente

menor que a do Ti c.p., independente do polimento utilizado;

6.3 Sem a influéncia do meio, ndo houve diferenca significativa no

desempenho em fadiga para ambos 0s materiais;

6.4 A liga Ti-6Al-4V ndo foi influenciada pela acdo do meio

fluoretado. Ja o desempenho do Ti c.p. foi significativamente

menor qguando solicitado mediante agdo do meio;
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6.5 Para os valores de rugosidade obtidos, ndo se determinou
correlacdo entre o desempenho em fadiga e a rugosidade

superficial apos diferentes polimentos.
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7- APENDICE

7.1 - VALORES ORIGINAIS DE RUGOSIDADE

TABELA 7.1

VALORES ORIGINAIS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL MEDIA (em pm) DAS
AMOSTRAS EM TITANIO COMERCIALMENTE PURO APOS POLIMENTO

— e —————————
AMOSTRA
01 0,3181 0,2770 0,4460 0,3472
02 0,2863 0,3772 0,5688 0,4108
03 0,3915 0,3077 0,3131 0,3374
04 0,3828 0,3295 0,2085 0,3069
05 0,3471 0,3449 0,3652 0,3524
06 0,2562 0,3024 0,2793 0,2793
07 0,3289 0,3786 0,2801 0,3292
08 0,3869 0,2405 0,2770 0,3014
08 0,3435 0,4554 0,3895 0,3924
10 0,37562 0,7484 0,4316 0,5184
11 0,3872 0,2949 0,3258 0,3359
12 0,2897 0,3760 0,3949 0,3535
13 0,3481 0,2937 0,3209 0,3209
14 0,3916 0,3070 0,3838 0,3608
15 0,2417 0,2681 0,4066 0,3055
16 0,3076 0,2747 0,2911 0,2911
17 0,3175 0,3269 0,2938 0,3128
18 0,3326 0,3736 0,3531 0,3531
19 0,3254 0,4603 0,2715 0,3524
20 0,4057 0,5913 0,4338 0,4770
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TABELA 7.2
VALORES ORIGINAIS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL MEDIA (em ym) DAS

'N.DA AMOSTRA ____ Ral Ra2 | Ra3  MEDIA
01 0,3255 0,2758 0,4217 0,3410
02 0,2103 0,1991 0,2001 0,2032
03 0,3592 0,3145 0,2621 0,3120
04 0,2608 0,3106 0,2857 0,2857
05 0,25613 0,2503 0,2357 0,2457
06 0,3670 0,251 0,3648 0,3277
07 0,2946 0,3104 0,2912 0,2987
08 0,1264 0,1359 0,2841 0,1822
09 0,2907 0,2316 0,2611 0,2611
10 0,2302 0,2909 0,2606 0,2605
11 0,3333 0,2772 0,3198 0,3101
12 0,1232 0,1790 0,1511 0,151
13 0,1656 0,1445 0,1807 0,1636
14 0,1527 0,1741 0,6939 0,3401
15 0,2814 0,2391 0,2372 0,2526
16 0,3154 0,2747 0,3406 0,3102
17 0,1119 0,1841 0,2640 0,1867
18 0,3113 0,4130 0,3127 0,3457
19 0,3575 0,3166 0,3371 0,3370

20 0,3108 0,3345 0,2574 0,3009
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TABELA 7.3

VALORES ORIGINAIS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL MEDIA (ém [im) DAS
o AMOSTRAS DA LIGA TITANIO ALUMINIO VANADIO APOS POLIMENTO CONVENCIONAL

N.DAAMOSTRA  Ral “Raz " Ra3 MEDIA

01 0,2311 0,1790 0,2515 0,2205
02 0,2079 0,1826 0.1942 0,1949
03 0,2827 0.2128 0,2169 0,2374
04 0,2849 0,1970 0,5621 0,3480
05 0,5236 0,3296 0.,4266 0,4266
06 03116 0,2372 0,2390 0,2626
07 0,3809 0,2297 0,3501 0,3202
08 0.4277 0,2422 0.,2622 0,3107
09 0,2744 0.1711 (.2804 0,2419
10 0,2932 0,3071 0.3942 0,3315
11 0,2670 0,2266 0.3555 0,2830
12 0,2160 0,1522 0,1901 0,1861
13 0,2518 0,1453 0,1553 0,1841
14 0,3253 0,1522 0,1773 0,2183
15 0,5245 0,5151 0,5423 0,5273
16 0.4427 0,1553 (,2309 0,2763
17 0.2835 0.2231 0,5453 0,3506
18 0,4004 0,2200 0,2694 0,2966
19 0,2862 0,2048 0,3931 0,2947
20 0,2644 0.2486 0.2523 0,2551

125 Apéndice



“Influéneia da rugosidade superficial apos polimento eletrolitice ou convencional sobre a resisiéncia 4 fadiga do LitAnio comerciaimente
puro ¢ da liga titdnio aluminio vanadio™ - GUILHERME, A.S. & HENRIQUES, G.E.P.

TABELA 7.4

VALORES ORIGINAIS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL MEDIA (em pm) DAS
AMOSTRAS DA LIGA TITANIO ALUMINIO VANADIO APOS POLIMENTO ELETROLITICO

01 0,1689 0.2446 0,2703 0,2279
02 0,1758 0,2059 0,1680 0,1832
03 0,2667 0,2875 0,0674 0,2072
04 0,2318 0,3178 (,2748 0,2748
05 0,2360 0,2025 0,2380 0,2255
06 0,1731 0,1440 0,1721 0,1631
07 0.2195 0,1945 0,2095 0,2078
08 0,2260 0,1642 0.1372 0,1758
09 0,2999 0,2025 0,2633 0,2552
10 0,3239 0,3034 0,2512 0,2928
11 0,1924 0,1725 0,1487 06,1712
12 0,2833 0.1330 02695 0,2283
13 0,2449 0,1950 00,1408 0,1936
14 0,1337 0,1272 0,1305 0,1304
15 0,2070 0,3127 0,1672 0,2290
16 0,2247 0,1832 0,2503 0,2196
17 0,2088 0,2022 0,1843 0,1984
18 0,3851 0,2250 0,2048 0,2717
19 0,3193 0,2190 0,1775 0,2386
20 0,1780 0,1612 0.1634 0,1675
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7.2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL (RUGOSIDADE):
OBSERVACOES TRANSFORMADAS

SEGUNDO RAIZ DE (X+0)

TABELA 7.5
NOME DOS FATORES
FATOR NOME
A LIGA
POLIMENTO
B
TABELA 7.6

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL RUGOSIDADE
TRANSFORMADA PELA FUNCAO LOGARITMO DE ACORDO COM O MODELO
ADEQUADO PARA EXPERIMENTOS EM FATORIAL COM DOIS FATORES

Variavel . Log 10
Dependente: T_Rugosi (Rugo) (mu)
Causas da Variacio G.L. 5.Q. Q.M. VALORF Pr>F
LIGAS 1 0,19324720 0,19324720 19,80 0,0001"
POLIMENTO 1 0,30219314 0,30219314 30,96 0,0001"
ns
LIGA*POLIMENTO 1 0,00001699 0,00001699 0,00 0,9668
RESIDUO 76 0,74172452 0,74172452
Corrected Total 79 1,23718185
R% 0,400473 ' C.V.: 17,37458
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TABELA 7.7

MEDIA, DESVIO PADRAO E'ERRO PADRAO DA RUGOSIDADE OBSERVADA NAS
LIGAS ESTUDADAS

DESVIO PADRAO ERRO PADRAQ
LIGAS N OBS MEDTIA
TICP 40 0,3115300 0,0735358 0,0116270
Ti6AT4v 40 0,2507000 0,0756229 0,0119570
. _ TABELA 7.8
MEDIA, DESVIO PADRAO E ERRO PADRAO DA RUGOSIDADE OBSERVADA NOS
POLIMENTOS ESTUDADOS _
DESVIO PADRAO  ERRO PADRAO
LIGAS N 0BS MEDTIA
CONVENCIONAL 40 0,3202950 0,0788790 0,0124719
ELETROLITICO 40 06,2419350 0,0604413 0,0095566
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TABELA 7.9
VALORES ORINAIS DO NE})MERO DE CICLOS ATE A FRATURA PARA O TITANIO PURO E
PARA A LIGA Ti-6AL-4V APOS POLIMENTO CONVENCIONAL SEM A PRESENCA DA SALIVA
ARTIFICIAL FLUORETADA:

AMOSTRA TITANIO PURO Ti-6Al-4V
1 12731 6143
2 7882 6266
3 5782 10325
4 7338 11539
5 10099 15910
6 7420 7324
7 7466 8721
8 8088 7097
9 6155 6750

10 6508 7041
TABELA 7.10

VALORES ORINAIS DO NUME;RO DE CICLOS ATE A FRATURA PARA O TITANIO PURO E
PARA A LIGA Ti-6AL-4V APOS BANHO ELETROLITICO SEM A PRESENCA DA SALIVA

ARTIFICIAL FLUORETADA:
AMOSTRA TITANIO PURO Ti-6Al-4V
1 7948 B 18390
2 15655 9126
3 5652 11876
4 10316 8647
s 3030 7528
6 9353 916
7 7658 5043
8 3648 16588 i
9 10578 2464
10 7455 5521
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TABELA 7.11
VALORES ORINAIS DO NﬂMERO DE CICLOS ATE A FRATURA PARA O TITANIO PURO E
PARA A LIGA Ti-6AL-4V APOS POLIMENTO CONVENCIONAL COM A PRESENCA DA
SALIVA ARTIFICIAL FLUORETADA:

AMOSTRA TITANIO PURO Ti-6Al-4V
0 . 7. S o A4
2 Lser oo 3521
322’ 6392
4 B 1.1 10334 -
S 22»7 . 804
6 2849 B =) L B
S A 267 B
. B - L 7
9 981 4997
10 2121 3719

TABELA 7.12
VALORES ORINAIS DO NUME_RO DE CICLOS ATE A FRATURA PARA O TITANIO PURO E
PARA A LIGA Ti-6AL-4V APOS BANHO ELETROLITICO COM A PRESENCA DA SALIVA
ARTIFICIAL FLUQRETADA:

AMOSTRA TITANIO PURO Ti-BAI-4V
. 7692 —
o 2 1382 3847
3 2519 1391
5 1949 S © Y4/ A
6 015 11127
) 7 2920 o 4424 o
8 3022 4011
B 9 1724 10411
10 1688 10010
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7.3— DELINEAMENTO EXPERIMENTAL (FADIGA):
OBSERVAGCOES TRANSFORMADAS
SEGUNDO RAIZ DE (X+0)

TABELA 7.13
NOME DOS FATORES
FATOR NOME
A LIGA
s POLIMENTO
c MEIO
TABELA 7.14

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL FADIGA TRANSFORMADA
PELA FUNCAO RAIZ QUADRADA DE ACORDO COM O MODELO
ADEQUADO PARA EXPERIMENTOS EM FATORIAL COM TRES FATORES

Raiz Quadrado

Varigvel Dependente: T_Fadiga (Fadioa; (Kgf)
Causas da Variacio G.L. S.Q. OM. F
LIGAS 1 510708574902 5107,06574902 13,50 0,0005
POLIMENTOS 1 2929676023 2929676023 0,08 0,7816
MEIOS 1 13846,01229763 13846,01229763 36,59 0,0001"
LIGAS*POLIMENTOS 1 5382562877 53,82562877 0,14 0,7072
LIGAS*MEIOS 417651554221 417651554221 104 0,00147
POLIMENTOS*MEIOS 1 302,03668080 302,93668089 080 0.3739
LIGAS*POLIMENTOS*MEIOS 1 4.75128084 475128084 0,01 09111
RESIDUO 72 2724248056934 37836778569
Corrected Total 79  20762.88450893
RZ 0463339 C.V.: 25,63712
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TABELA 7.15
MEDIA, DESVIO PADRAO E ERRO PADRAO DA FADIGA OBSERVADA

DESVIO PADRAO ERRO PADRAO

EIGAS MEIOS N Obs MEDIA
TICP COM MEIO 20 2445,00 1544,62 345,3868159
SEM MEIO 20 8038,10 2905,53 649, 6970667
Ti6A14V  COM MEIO 20 6421,20 3007,01 672,3876216
SEM METIO 20 8660,75 4453,59 995,8521579

TABELA 7.16

ANALISE DE VARIANCIA PARA O MODELO DE REGRESSAO LINEAR RESIDUAL DE

FADIGA EM FUNCAO DE RUGOSIDADE

F PROB > F

CAUSA DE GL SOMA DE QUADRADOS
VARIAGAO QUADRADOS MEDIOS
Modelo Linear 1 31083 31083 1,447 0,2327
Residuo 78 1.68e6 21486
Total 79 1,716
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mordida, sendo que normalmente a tensao minima € igual a zero.
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