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RESUMO:

RESISTENCIA A FADIGA DO TITANIO COMERCIALMENTE PURO E DA
LIGA Ti-6Al-4V EM DIFERENTES MEIOS DE ARMAZENAGEM. ZAVANELLL
RA.; HENRIQUES, G.EP — FOP-UNICAMP. A fadiga ¢ responsavel por 90% das falhas
de infra-estruturas metalicas em servigo. Esse fendmeno esti intimamente relacionado is
alteracdes superficiais e ocorre devido 4 aplicagiio de esforgos ciclicos. As PPRs sofrem
fadiga devido as constantes insergOes e remocdes e durante ¢ proprio ato mastigatério.
Devido a propriedades como biocompatibilidade e resisténcia mecénica, tem-se introduzido
o uso do titdnio e suas ligas na confecco de coroas e priteses, sendo consideradas
susceptivels de alteragGes superficiais devido ao uso de solugdes fluoretadas. O proposito
deste estudo foi avaliar, comparar ¢ analisar a vida em fadiga do titdnio comercialmente
puro ¢ da liga Ti-6Al-4V em diferentes meios de armazenagem (sem a presenca de meios,
am saliva artificial; e, em saliva artificial fluoretada). Foram confeccionadas trinta amostras
para cada um dos materiais, com geometria semelhante a um halteres ¢ 2,3 mm de didmetro
na porgfio central, obtidas por fundigio odontologica, em maquina de fundigio Rematitan
(Rematitan — Dentaururn JP. Winkelstroeter KG~ Pforzhein — Alemanha). O ensaio de
resisténeia 4 fadiga fo1 conduzido numa maquina de ensaios universal (MTS - Materials
Testing System , Test Star II), com carga 30% abaixo e calculada a partir do limite de
escoamento a 0,2% de deformacio. Apos a fratura, o numero de ciclos foi registrado e a
superficie de fratura analisada sob microscopia eletrdnica de varredura (ME.V). Os
resultados indicaram gue a liga Ti-6Al1-4V obteve 21,269.50 ciclos, contra 19,157.60
ciclos para o Ti cp, € na presenga das solugles esse nfimero diminuiu
drasticamente, sugerindo provavel reagio dos meios com os metais. Com base nos

resultados obtidos, verificamos que: A liga Ti-6A1-4V obteve os maiores valores médios de

resisténeia 2 fadiga, porém sem diferenca estatisticamente significante em relacdo ao titdnio

puro, independente da presenca dos meios de anmazenagem: A presenca das solucdes de

armazenagem dimingiu a resisténeia 3 fadiga para ambos materiais, com diferenca
estatisticamente significante em relac8o is amostras ensaiadas sem a presenca dos meios: A

solucio de saliva artificial fluoretada parecey mais agressiva, entretanto, nfo houve

diferenca estatistica em relacfio 3 solucBo de saliva artificial,

Palavras Chave: Prétese Dentana Parcial Removivel, Metais - Fadiga; Ligas; Titénio,

Fluoretos.
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ABSTRACT:

FATIGUE STRENGTH OF COMMERCIALLY PURE TITANIUM AND Ti-
6AI-4V ALLOY IN DIFFERENT STORAGE MEDIA. ZAVANELLI R A.;
HENRIQUES, G.E.P. The fatigue is responsible for 90% of metallic component
fatlures during service. This phenomenon is closely related to superficial alteration
and 1t occurs during cyclic stress application. Remiovable partial dentures (RPDs) are
affected by fatigue due to cyclic mechanism of the masticatory system and the
frequent insertion and removal. Because of unique and favorable properties, titanium
and its alloys have been used in manufacturing crowns and bridges. However, it has
been shown that preventive agents with fluoride probably affect titamium alloy
surfaces. The aim of this study was to evaluate compare and analise the fatigne life
of commercially pure titanium and Ti-6Al-4V alloy in different media (without
media, artificial saliva and fluoride artificial saliva). For each alloy, thirty dumb-bell
rods 2.3 mm in diameter were cast in Rematitan-System (Rematitan-Dentaurum J.P.
Winkelstroeter KG-Germany). The fatigue strength test was carned ouf with an
universal testing machine (MTS- Materials Testing System — Test Star IT), using a
foad 30 % lower than the calculated vield strength at a 0.2% offset. After failure,
the number of cycles were recorded and the fracture surfaces were examined with 2
scanning electron microscope (S.E.M.). The mean values mdicated that Ti-6Al-4V
alloy achieved 21,269.50 cycles against 19,157.60 cycles for the ¢.p. titanium, and,
when the solutions were present, the number of cycles was drastically reduced,
probably due to pits caused by superficial reactions, as showed in S EM. analyses. It
was observed that: Ti-6A1-4V alloy had the highest mean values of fatigue strength,
however, there were no significant differences as regards ¢.p. titaniym. free-standing
the presence or absence of media; the solutions reduced the fatigue strength for both
alloys, with statistically significant differences to specimens tested without the
solutions; the fluoride solution was the most harmful agent. but there were no

significant differences between fluoride solution and artificial saliva.

Key Words: Removable Partial Denture; Metals - Fatigue; Alloys, Titanmm;
Fluorides.
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1- INTRODUCAO:

Desde o Inicio da sua existéncia, o homem sempre se empenhou em
dominar, em seu proveito, 0 meio material. Durante muitos milénios, contudo, o
processo tecnologico realizou-se 4s custas de experiéncias empiricas e erros,
podendo-se¢ afirmar que somente a partir de fins do século XVIII a tecnologia
tornou-se uma ciéncia aplicada (FERREIRA et al. ©°, 1998),

A introdugiio do processo de cera perdida e inclusfio em revestimento
por TAGGART *® em 1907, tornou possivel a confecdio de restauracbes fundidas
em ouro. Essa técmica constituiu-se em sucesso imediato e logo foram feitas
restawracfes complexas, como as coroas, proteses parciais fixas e aparelhos
removiveis (TAGGART ¥ 1907, PHILLIPS ® ! 1993). Entretanto, o prego elevado
deste elemento propiciou o desenvolvimento de ligas alternativas compostas de
metais basicos, almejando as propriedades das ligas 4ureas e as técmicas de
manufatura até entio desenvolvidas.

As ligas de metais basicos para préteses parciais removiveis foram
introduzidas na Odontologia na década de 1930, Desde aquela época, tanto o Ni-Cr
como o Co-Cr tormaram-se formulages crescentemente populares, ao estabelecerem
uma comparagdo com as ligas convencionais de ouro do tipo IV. As vantagens das
ligas de metais bdsicos sdo: peso leve, alta resisténcia e baixo custo (KELLY &
ROSE %, 1983; CANAY & OKTEMER 7, 1992; PHILLIPS ¥, 1993).

Assim, para tentar reduzir a temperatura de fusfio, methorar as
propriedades de fundigfo, refinar as estruturas de grio e possivelmente, participar do
mecanismo de unifio com a porcelana, pequenas guantidades de elementos como o
berilio sfio adicionadas ao sistema Co-Cr e Ni-Cr. Entretanto, € sabido que o berilio
¢ potencialmente toxico em condicBes nfio controladas. Adicionalmente, o niquel
também ¢é reconhecido pelo potencial carcinogénico e como agente sensibilizante. A
sensibilidade ao niquel varia de 9 a 31,9% para as mulheres € 0,8 a 20,7% para os

homens. Assim, ¢ prudente contra-indicar seu uso em pacientes sensiveis
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(DAUMATU-BLANCO *? 1982; KELLY & ROSE %, 1983; JONES *, 1986;
WANG & FENTON ©, 1996; WILTSHIRE “, 1996; PHILLIPS *', 1993).

As ligas de metais basicos sdo mais duras, dificeis de cortar, de usinar
e acabar. Em relagio ao processo de acabamento, ¢ necessario a utilizagio de
dispositivos duros, em alta velocidade, para que se consiga cortar, alisar ¢ polir tais
ligas. Entretanto, outros metais como o titdnio e suas ligas s#o mais moles e ducteis,
portanto passiveis de corte e polimento mais facil (PHILLIPS M 1993;
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN | 1993) (Tabela 1.1).

Dentre as varias ligas de titnio usadas, o sistema Ti-6Al-4V devido ao
alto desempenho e resisténcia, € 0 mais amplamente utilizado (PARR et al. 30 15985;
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN 7, 1993; SYVERUD et al. *, 1995;
WANG & FENTON %, 1996; CRAIG et al.'°, 1997; FERREIRA, et al.”*, 1998),

TABELA 1.1- PROPRIEDADES FISICAS DO TYTANIO
COMERCIALMENTE PURO E LIGAS PARA
PROTESES PARCIAIS REMOVIVEIS*

Area voltaico/ 735 18 4.5 215 1720
Cemtrifuga
Arce volisico/ 415 336 79 4,5 197 1760 :
VASuC
Arco voliaico/ sS40 383 Ay 4.3 236 1700
Ceartrifirgn
Indugio/ 640 485 1.5 83 380 150
Centrifiiga '
Indngiiol 800 696 17 73 340 1275 -
Centrifiiga
Magarico gés- 770 495 5 152 235 950
- arf centrifags

*adaptado de BLACKMAN et al. *, 1991.

Desde a década de 1950, o titAnio e suas ligas metalicas sdo utiliz}ados

pela indistria aeroespacial tendo sido descrito como um “metal maravithoso” devido
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a combinagcio de propriedades como alta resisténcia mecénica e baixo peso

especifico, propiciando excelente relacdo resisténcia/peso (Tabela 1.1) (KASEMO
% 1983; PARR et al. *°, 1985: TAIRA et al. 7', 1989; BLACKMAN et al. >, 1991;
LUCAS & LEMONS %, 1992; LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN ¥, 1993;
WAKABAYASHI & AI %, 1997, CRAIG et alL', 1997, FERREIRA et al. ",
1998).

Na Odontologia, o titdnio tornou-se o elemento de escotha na
fabricacdo de implantes alopldsticos substitutos a dentes ausentes, haja vista sua
baixa condutividade térmica, baixo custo e excelente biocompatibilidade em tecidos
duros e moles. Esta biocompatibilidade deve-se & formagfio de uma camada
passivadora & base de oxido de fitdnio, praticamente inerte ao ataque eletroquimico,
mouito bem aderida ac metal de origem ¢ gue permite o intimo contaio de
biomoléculas (PARR et al. ** 1985; BERGMAN °, 1990; LAUTENSCHLAGER
& MONAGHAN 7, 1993; JAARDA #, 1995; WANG & FENTON *, 1996,
CRAIG et al. ', 1997;).

O uso do titdnio para a confeccdio de préteses parciais removiveis tem
sido desenvolvido e sugerido desde a década de 1980 (IDA et al. %, 1980; BERG
1997; BRIDGEMAN et al. ©, 1997). Sua utilizag#io foi reforgada por BLACKMAN
et al, >, em 1991, que relataram que infra-estruturas de aparelhos removiveis obtidas
em ttdnio apresentavam alteragles dimenstonais nos planos horizontal ¢ vertical,
com contracio maxima de 2,6 e expansdo méxima de 1,8%, valores similares as
alteragBes encontradas em infra-estruturas convencionais no sisterna Co-Cr,

Autores relatam que 90% das falhas mecénicas de estruturas metalicas
em servigo ocorrem por fadiga, cujo processo esti intimmamente relacionado as
caracteristicas superficiais, sendo que nesse processo, a presenga de
descontinuidades geométricas e irregularidades tendem a agir como nucleadores de
iniciacdo das trincas (SOUZA ¥, 1974; DIETER ™, 1981). Fadiga ¢ uma alteragio
na estrutura do material devido a2 aplicagdio de esforgos ciclicos. Essa alteracfio ¢

permanente, localizada e progressiva, e pode ou ndo levar 2 fratura do componente
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estrutural depois de um determinado niimero de ciclos. Assim, todos os dispositivos

odontologicos estdo sujeitos ao fendmeno da fadiga, pois o proprio processo de
mastigacdio é ciclico (CRAIG et al. '°, 1997, FERREIRA et al. ©°, 1998).

Apesar de resistentes a corrosfo em condigles estaticas devido a esta
camada superficial de 6xidos, o titAnio e suas ligas podem estar sujeitos a atagues
superficiais localizados propiciados por deferminados agentes, possibilitando a
instabilidade desta camada passivadora e causando o aparecimento de fendas,
principalmente em sitnacSes de tensdes ou sobrecarga (PARR et al 3¢ 1985,
HAMANAKA et al. %, 1989; COHEN & BURDARION °, 1992; WIIG et al. *,
1993; KONONEN et al. %, 1995; JOHANSSON & BERGMAN %, 1995;
TOUMELIN-CHEMLA et al. *® 1996; WANG & FENTON * 1996,
FERREIRA et al. ©°, 1998).

O uso de solugdes fluoretadas em concentragdes contendo mais de 20
ppm de ions fluoretos, é tido como modificador da atividade eletroquimica da
superficie do titdnio propiciando o inicio de trincas e fendas, devendo em muitos
casos, ser contra-indicado (STIRILA & KONOGNEN # 1991; PROBSTER et al.
2 1992; KONONEN et al. % 1995). Situacdes clinicas, com a concentrago
préxima de 1.000 ppm de ions fluoretos ¢ pH entre 7 e 8 sio comumente atingidas
em técnicas de escovacio. :

Sendo o titdnio e suas ligas materiais recentemente introduzidos na
confecgdo de estruturas protéticas, como as priteses parcials removiveis, cuja
longevidade em servigo esta relacionada com o fendmeno de fadiga (MORRIS et
al. 29, 1976), além da auséncia de wma avaliagio da vida de uma estrutura em titinio
associada & agfo superficial da saliva e de agentes profildticos, foi propésito ciesse
estudo avaliar, comparar e analisar a resisténcia a fadiga do titdnio comercialmente

puro ¢ da liga Ti-6Al-4V em diferentes meios de armazenagem.
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2 - REVISAQ DA LITERATURA:

TAGGART *° em 1907, apresentou um método revolucionario para a
confecgio de restauragdes metalicas fundidas (RMF) em Au. O autor
confeccionava wm padrio em cera que era provado ¢ ajustado diretamente na boca
do paciente. Esse padréo era eliminado por calor e o Au era fundido com uma chama
de Oxido mitroso. Ressaltou as vantagens do novo método, como a diminuicfio do

tempo e confeccio de pecas complexas.

Foi relatado por SOUZA *, 1974, que um material ndo se rompia com
uma carga menor do a carga méxima atingida, quando submetido a esforcos
estaticos. Porém, quando eram aplicados esforgos dindmicos, repetidos ou flutuantes
a um material metalico, 0 mesmo poderia se romper com wma carga bem inferor 4
carga méxima. Assim, um metal romperia-se por fadiga quando a tensfo ciclica,
aplicada a ele, tivesse uma flutuacdo suficieniemente grande e seria maior que um
valor caracteristico de cada metal, denominado limite de fadiga. Porém, nem todos
os materiais metalicos apresentavam um limite de fadiga definido. Nos ensaios de
fadiga, a propria peca ou um protdtipo, produtos acabados ou corpos de prova
usinados poderiam ser ufilizados, sendo que pequenas variacdes nas dimensdes das
amostras quase ndo alterariam os resultados. Mostrou os trés possiveis ciclos de
tensdes para o ensaio de fadiga, que eram do fipo regular, isto €, repetitivos ou
alternados e com todas as caracteristicas constantes. Um ciclo de tensfo era a menor
parte da fungdo tensio/tempo, sendo periddica ¢ identicamente repetida. O niimero
de ciclos de tensGes suportado pelo corpo de prova até a fratura era designado por N,
Ressaltou que wma superficie mal acabada poderia conter irregularidades que, como
se fossem entathes, aumentavam a concentracdo de tensdes, resultando em tensGes
restduais que tendiam a diminuir a resisténcia a fadiga do material. Esta dependéncia
era causada pelo fato de que praticamente todas as rupturas por fadiga comegavam

na superficie do metal. Enfatizon que a velocidade de ensaio era praticamente
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desprezivel e que o melo exercla uma agdo significativa, sendo que wma aglo
corrosiva superposta a temsfio ciclica ocasionava redugfio pronunciada nas
propriedades de fadiga dos metais sende maior que a causada pela corrosdo
isoladamente. A variagdo da tensdio modificava o comportamento do material. A
sobretensdio (ensaio em tensdio acima do limite de fadiga, menor que o necessario
para rompé-lo seguido por menor tensdo, ainda superior ao limite de fadiga) causava
reduco da vida em fadiga, enquanto que a subtensdio {ensaio a uma tens@o abaixo
do hmite de fadiga durante longo periodo de ciclos seguido por elevagido de tensgo,
maior que este limite) conduzia ao aumento do numero de ciclos até a fratura,
fenébmeno provavelmente causado pelo encruamento localizado nos locais de
possivel nucleagdo de trincas. Segundo o autor, a fratura por fadiga ocomria em
etapas distintas: l-nucleaclio da trinca; 2-propagacéo da trinca; ¢ 3-ruptura da peca
ou corpoe de prova. A ruptura era sempre acompanhada de deformagio plééstica
localizada principalmente em cantos vivos, entalhes, inclusfes, vazios; pré
existentes, pites de corroséo e contornos de gries. Uma vez iniciada a trinca, eja se
propagava macroscopicamente ¢ de maneira descontinua em um plano situadc} em

angulo reto com o plano das tensOes principais atuantes no corpo de prova.

As regifes de maxima concentragio de estresse foram mvest:igada$ em
modelos de brago de grampos afilados ¢ ndo afilados em 1976 por MORRIS et
al.”. Os autores compararam essa regidio de maxima concentragio de estresse com
as areas de freqiiente quebra de grampo. Utilizaram vinte ¢ cinco diferentes padrdes
de grampos retos pré fabricados, sendo que negativos de gesso foram preparados. Os
negativos foram secionados em intervalos de 1, 5, 10 e 15 mun a partir da
extrermdade e a espessura dos grampos era determinada atraves de um microscopio
mensurador. Essas medidas eram usadas para calcular o afilamento de cada padrio.
Os afilamentos oscilaram enfre 0,015 a 0,045 com a maioria dos grampos exibindo
diminui¢fo entre 0,020 ¢ 0,030. Em seguida, trés diferentes métodos eram usados

para calcular o estresse e sua distribuigdo: l-método fotoelastico; 2-teoria
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umidimensional da elasticidade; e 3-método do elemento finito bidimensional. Aos
autores, parecen provavel que os grampos afilados estariam mais propensos a
eventual falha por fadiga apds uso clinico prolongado do que os grampos nio
afilados. Levantam a hipotese tedrica de que as falhas dos grampos néo estdo apenas
em funcio de desenho, mas também de oufras varidveis, tais como porosidades,

wregularidades superficiais, inclusdes e fadiga.

IDA et al, °, em 1980, investigaram as propriedades do Ti e de suas
ligas, avaliando suas aplicacBes para uso odontolégico. Afirmaram que o Ti
apresenta wma fundicdo dificultada, dada pela reatividade quimica em altas
temperaturas, reacfo com o cadinho e devido 4 facilidade de oxidacfo. Contudo,
uma nova maquina de fundigho denominada “Castmatic” foi desenvolvida ¢ a
fundicdo com o Ti puro e suas ligas tornou-se exeqiiivel. O Ti puro e outras ligas,
meluindo o Ni, Co, Cr ou aluminio como composigdes bindrias ou terndrias foram
preparadas e fundidas. Propriedades como temperatwra de fusfo, resisténcia
mecanica, dureza, fusibilidade e manchamento foram investigadas. Coroas e pontes
de Ti, que nunca haviam sido usadas no dmbito odontol6gico foram passiveis de
nclusdo e fundicBo. A fusibilidade e as propriedades mecénicas do Ti foram tdo
boas guanto a das higas de Co-Cr e Ni-Cr, Algumas ligas de Ti também mostraram

propriedades suficientes para a utilizag8o como ligas odontolégicas.

Em 1981, DIETER ™ discorreu sobre a fadiga dos metais afirmando
que um metal submetido a tensio repetida ou flutuante, romper-se-ia a uma tensio
muito inferior aquela necessaria para ocasionar fratura devido & aplicagfio de uma
carga estatica. Assim as falhas mecdnicas decorrentes destas condiges de
carregamento dindmico eram chamadas falhas por fadiga, em virtude de serem
observadas geralmente apds um periodo consideravel de servigo. Contudo, segundo
o avtor, nfo existia uma variac#o marcante na estrutiura de wm metal que fenha se

rompido por fadiga, que pudesse servir como indicio para nossa compreensdo das
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o "Resistiners & padigs 4o Ti cometeialmnte puro 2 49 gaTHBALAY am difesent

razdes que levaram & ocorréncia da fadiga. Relatou que o fendmeno de fadiga
tornou-s¢ progressivamente importante 4 medida que a tecnologia desenvolven um
nhmero maior de equipamentos, tais como automoveis, avides, CoOmpressores,
bombas ¢ turbmas, sendo que a fadiga era responsavel por pelo menos 90% das
falhas de servico relativas a cauwsas mecanicas. Uma falha por fadiga era
particularmente insidiosa uma vez que ocorria sem que houvesse qualquer aviso
6bvio. A fadiga dava origem a uma fratura de aparéncia fragil, sem a existéneia de
deformagdc macroscépica na fratura. A superficie de fratura, em escala
macroscopica, era quase sempre normal a diregfo da tenso principal de tragio. Uma
falha por fadiga podia ser reconhecida a partir do aspecto da superficie de fratura,
que apresentava uma regifio lisa - decormrente da fricgdo que se verificava entre as
superficies durante a propagacfio da frinca - através da seclo do material ¢ uma
regidio dspera com rompimento de forma dictil - quando a segfio transversal ja ndo
era capaz de suportar a carga aplicada. A falha por fadiga ocorria geralmente nnm
ponto de concentracio de tensdo, como um canto vivo ou um entalhe, ou ainda num
concentrador de tensdio metaliirgico, como uma inclusio. Afirmoy que sfo trés os
fatores necessarios para caunsar falha por fadiga: uma tensfio de tracdo maxima
suficientemente alta; uma variagio ou flutuagfo na tensio aplicada suficientemente
grande e um nimero de ciclos de aplicagiio da tensfio suficientemente grande. Além
destas, existiam outras diversas varidveis, como concentragio de tensdo, corrosio,
temperatura, sobrecarga, estrufura metalirgica, tensdes residuais ¢ combinadas, que
tendiam a alterar as condigBes de ocorréneia do fendmeno. Os ciclos de tensSes que
podiam ocasionar fadiga eram: ciclos de tensdes alternadas, produzida numa
maquina de fadiga de viga rotativa, sendo as tensdes méxima ¢ minima iguais; ciclos
de tenses flutuantes, com carga méxima e minima diferentes; e ciclos de tensdes de
sobrecargas periédicas imprevisiveis. O método basico de apresentacio dos dados
experimentais de fadiga era através da curva S-N, onde era langada em gréafico a
tensio {8) contra o nimero de ciclos necessarios para a fratura (N). A curva S-N

estava relacionada com falhas de fadiga para mameros grandes de ciclos (N>107).
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Dessa forma, a tensio era elastica, mas o metal se deformava plasticamente de
forma localizada. Para tensbes maiores, a vida em fadiga decrescia
progressivamente. As caracteristicas estruturais da fadiga levaram a divisdo do
processo nos seguintes estagios: 1- imiciagio da trinca, que incluia o
desenvolvimento micial dos danos causados pela fadiga; 2- crescimento da trinca em
banda de deslizamento, relativo ao aprofundamento da trinca inicial nos planos de
alta tensfo cizalhante {estigio I de crescimento de trinca); 3- crescimento da trinca
nos planos de alta tensdo de tragfio (estagio II de crescimento de trinca); e 4- ruptura
final estafica, quando a trinca atingia uro tamanho tal que a segfo transversal nio
suportava a carga. A presenca de um concentrador de tensdes no material, como um
entalhe ou buraco, diminui seriamente a resisténcia a fadiga e wma das formas de se
munimizar essa falha seria a obtenglio de um projeto cuidadoso com fabricagio e
usinagem adequada. A diminuigdo da resisténcia podia advir também de rugosidades
superficiais ou de concentradores metalargicos como poros, inclusdes e
superaquecimento local. Afirmou que a agdo simultinea de tensBes ciclicas e ataque
quimico era conhecida como fadiga-corrosdic ¢ esse ataque causaria o aparecimento
de “pits” gue atuariam como entalhes e reduziriam a resisténeia a fadiga. Quando a
corroso e fadiga atuavam simultaneamente, o ataque quimico acelerava a taxa de
propagacdo das trincas em fadiga. O autor discorren também sobre o fenbmeno de
sobretensionamento, em que um corpo de prova era ensaiado por um certo namero
de ciclos , infertor & fratura, porém de tensfo acima do limite de fadiga e
posteriormente ensaiados até a fratura em outra tensfo, causando uma diminuigio 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 niunero de ciclos, denominava-
s¢ subtensionamento, gque conduzia a um aumento no limite de fadiga ou no aumento
do mimero de ciclos de tensdo necessarios para a ruptura. Para melhorar o
desempenho em fadiga, devia-se diminuir os concentradores de tensGes através da

utilizacdo de corpos de prova lisos ¢ polidos.
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DALMAU-BLANCO *, em 1982, relatou que o Ni é um dos mietais
que mais causava dermatite alérgica de contato, principalmente nas mulheres, fato
relacionado ao modo ¢ padriio de corrosio, os quais produzem reagdo inflamatéria
nos tecidos. Afirmou que era responsabilidade do clinico determinar, antes do
tratamento, se 0 pacienfe era ou ndo alérgico ao Ni, recomendando mclusive testes
de contato. A avaliagdo devia englobar o nome, a idade, histdrias de alergias,

medicagio, dosagem e reacfo.

Em 1983, KASEMO % identificou e discutin resumidamente as
propriedades de superficie dos umplantes com relacdo ao seu preparo, composi¢do
quimica ¢ cristalografica, adesfio e processo quimico na interface tecido biologico -
face inorginica. Descreveu também um método experimental que podia ser usado
para caracterizar a interface. Corm relagdo ao preparo do implante, quando o material
virgem era torneado, esse entrava em contato com a atmosfera, resultandt}f na
formagdo extremamente rdpida de um Oxido. A espessura, composicdo e
microestrutura da camada desse 6xido dependia de varios fatores, incluindo a
pressdo ¢ velocidade de torneamento. O passo seguinte consistia de limpeza uiira-
sOnica e autoclavagem. As propriedades quimicas eram determinadas pela camada
de &xido e ndo pelo metal em si. Devido ao crescimento de oxidos na superficie por
meto do transporte de dtomos de oxigénic para o interior ¢ ou exterior do métal,
haveria algum gradiente de concentragio para o oxigénic ¢ o Ti. O Ti formava
varios éxidos estaveis tais como o Ti0, TiO; e Ti,Os, sendo que o TiO; era o mais
comum. Em resumo, uma superficie metalica oxidada de um implante oferecia um
amplo campo de for¢a de um#o e forga quimica. Assim, segundo o autor, os fatores
que contribuiam para o sucesso do implante resultavam do Ti puro como um
material de implante combinado com a inércia, constdncia quimica ¢ algumas outras

propriedades bioquimicas especificas desses oxidos.
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uzios de atmazenagem’”

KELLY & ROSE *, em 1983, realizaram uma reviso da literatura
considerando cinco topicos: constituintes, propriedades fisicas, biocompatibilidade,
adesdio & porcelana e aspectos de corrosio. Constataram que as ligas nlo-preciosas
podiam ser fundidas com acuidade aceitavel. Em adigfio, essas ligas possuiam alta
resisténcia e propriedades de fusio que as tornavam elegiveis pela maior rigidez,
estabilidade térmica da subestrutura de porcelana, especialmente nos casos de varias
restauragdes. A porcelana unida a essas ligas era menos fridvel na regifio
mterproximal. Os pacientes sentiam-se mais confortaveis devido & transmissio
térmica diminuida. Algumas dessas ligas eram menos ativas galvanicamente que o
Au. Porémy, os procedimentos laboratoriais requeriam mator precisio que as ligas de
Au, princtpalmente durante as fundicSes. Alguns componentes como o Ni causavam
reagbes alérgicas ¢ 0s pacientes deviam ser consultados sobre sensibilidade a tal

metal.

Em 1983, DE FIORI " afirmou que as préteses parciais removiveis,
gue constituiam-se de uma estrutura metdlica, com grampos de retencio
posicionados em éreas retentivas, grampos de oposicio € estrutura acrilica, sofriam
comstante deflexfio durante sna inserclo e remocfo, assim como durante a propria

dindmica mastigatoria, sendo particularmente afetadas pelo fendmeno de fadiga.

PARR et al. *°, em 1985, fevaram 4 tona os aspectos importantes do
Ti e suas higas. Relataram propriedades singulares como forga, resisténcia & fratura,
biccompatibildade ¢ resisténcia a4 corrosfio. Relataram ainda que o Ti estava-se
presente de forma abundante na crosta terrestre, e que a maior parte do metal
extraido era convertido em pigmento para tinfa, sendo apenas cerca de 5 a 10%,
nsado como metal. Uma transformagdo de fase ocorria a 832°C. O Ti existia em rés
formas: alfa, beta e alfa-beta. A adic8o de elementos como o vanadio ¢ o aluminio
produziam uma solugfo sélida verdadewa. O vanéadio estabilizava a fase beta, € o

aluminio estabilizava a fase alfa. O Ti era amplamente usado na indastria devido a
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propriedades como resisténcia & corrosdo, dada pela formagéo instanténea de uma
capa protetora na superficie. Segundo os autores, corrosdo localizada ¢

irregularidades superficiais podiam levar a quebra do filme 6xido protetor.

Em 1986, JONES et al. *, relataram que as mulheres apresentavam
uma maior incidéncia de dermatite de contato relacionada ao Ni (31,9%),
provavelmente devido a sensibilizacdo ao Ni contido nas jéias. Advogaram que a

potencial resposta alérgica podia ser evitada através da utiliza¢8o de outros metais.

YOUNG et al. ®, em 1987, avaliaram o efeito de trés diferentes
desenhos de condutos de alimentagdo sobre a fundibilidade relativa de trés ligas
usualmente utilizadas na confecgio de restauracOes metaloceramicas: Ag-Pd, N’i—Cr
¢ Au-Pd. Os autores demonstraram gue a fundibilidade da liga, que era a habilidade
para reproduzir os detathes do padrio de cera, era um fator critico para o sucessc} da
restauragdo, sendo essa, afetada por muitos fatores, os quais incluiam a selegdo da
liga, a técnica ¢ o desenho dos condutos, o material de inclusdo, o procedimento de
eliminagiio da cera e o processo de fundigio. Realizaram um total de 45 fundigdes,
usando uma malha de poliéster com 24 x 30 x 0,3 mm de didmetro como padiﬁo,
Foram confeccionados quinze desenhos de condutos seguindo o modelo de Runner
(Um conduto primario e dois condutos saindo deste ¢ unidos & malha), 15 segundo
Reservoir (2 condutos plasticos pré fabricados com reservatorios redondos unidos 2
malha) e 15 segundo Russean (Uma barra pnncipal angulada em 70° com 2
condutos unidos 4 matha). Os padrdes cram incluidos em revestimento fosfatado e
fundidos. Apos a fundigfo, os blocos eram desincluidos e jateados com éxido de
aluminio (50 wm) para remover os residuos. O niamero total de quadrados fundidos
eram verificados, contados e registrados. Com. qualquer uma das trés ligas usadaé, 0
desenho segundo o modelo de Rousseau teve o methor desempenho. Afirmaram que

a formacio de dngulos vivos devia ser evitada em qualquer tipo de desenho.
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BESSING et al. *, em 1987, avaliaram a corrosdo de quatro ligas
alternativas, sendo duas de Ag-Pd e duas com baixo contetido de Au. As analises
foram realizadas utilizando trés salivas: duas naturais com pH 7,2 e pH 7,7 ¢ uma
artificial com a seguinte composigdo: NaCl-0,4g; KCI-0,4g; NaOHM-1,25mL;
CaCl,2H,0-0,221g (1,5mM); NaH;P0,-0,124g (0,9mM); Na,S-0,005¢; e 1g Uréia.
s autores concluiram que com excecdo da liga tipo 1T, wm pré tratamento térmico

apresentava influéneia decisiva sobre a corrosgo.

TAIRA et al. ¥/ em 1989, investigaram as propriedades mecanicas,
estrutura metalurgica ¢ resisténcia 4 corrosio do Ti fundido e de ligas selecionadas
para avaliar sua utithdade. Hastes de 12,7 mm de Ti puro e hastes de 6,35 mum da liga
Ti-6Al-4V foram obtidos (Kobe). Essas hastes eram cortadas em varias pecas de
10mm de comprimento ¢ fundidas numa atmosfera de argbnio num formato de
lingote. Os lingotes de outras ligas selecionadas, tais como Ti-15V, Ti-20Cuq, e Ti-
30Pd foram preparados de maneira similar com a fundigdo de quantidades iguais de
Ti puro e outros eclementos metilicos juntos. Uma maquina de fundicio
“Castamatic” {Iwatani) foi usada para preparar os lingotes de Ti ¢ suas ligas. Esse
processe envolven o derretimento em gds argdmio sob um cadinho de cobre,
pressurizado entre duas cAmaras. O processo de fundigfic era automatico e ficava
pronto entre 2 a 3 minutos. Foi conduzida uma radiografia das superficies polidas.
Os espéeimes ap6s procedimento de polimento foram ensaiados numa méaquina de
ensatos universal (Instron) numa velocidade de 0,635 mm/min. A forga ¢ o
alongamento foram monitorados para determinar o modulo de elasticidade e o limite
de resisténcia & tragfo. Em segnda, os discos fundidos eram cortados na metade,
montados em moldes acriticos e polidos para anéalise da microdureza Vickers. O
ensaio de corrosdo eletroquimica fol conduzido sobre a superficie de uma amostra
polida e em solugdo salina isotdnica com dois pH diferentes. O potencial era
mensarado ap6s frinta minutos. Observaram que as lgas de Ti puro tinham

propriedades mecénicas similares as ligas de Au do tipo IV. O baixo médulo de
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elasticidade provinha suficiente forga retentiva requerida pelos grampos de proteses
parciais removiveis ou uso ortodéntico Os resultados sugeriram que as ligas de Ti

apresentavam caracteristicas promissoras para uso odentologico.

CURY " em 1989, reavaliou o uso de dentifricios fluoretados, tendo
em vista o crescente aumento desses no mercado brasileiro. Relatou que a escovagdo
6 atinge seu objetivo se for realizada com dentifricio fluoretado. Afirmou que ¢ pH
de uma solug@io de suspensfo de dentifricios fluoretados {uma parte) em saliva
humana esttpulada (trés partes) foi de no minimo 7,74 e no méximo 9,14. Concluiu
que houve um avango consideravel nas formulagbes e que os dentifricios

apresentavam diferentes potenciais de prevengfo.

Em 1989, HAMANAKA et al. ', se propuseram a desenvolver uma
nova maquina de fundigio para o Ti e ligas de Ni-Ti, examinando algumas
caracteristicas apés as fundigBes. A maquina consistia de wma cidmara supezioi de
fusfio e uma inferior com um sistema de pressdo a vacuo com argénio. Os principtos
eramn baseados numa maquina prévia de fundicdo, (Castmatic), com alguns detalhes
diferentes. Nessa maquina, a possibilidade de reagfio entre o metal e o molde era
diminugida. Os dois tipos de cadinhos desenvolvidos provaram ser muito 1teis na
prevencio de macro defeitos internos nas fundigbes. Com isso as propriedades
mecénicas ¢ a fosibilidade de Ti puro foi melhorada. As ligas de Ni-Ti puderam ser
fundidas sem que houvesse perda das caracteristicas de efeito meméria ou super
elasticidade. Com isso, segundo os autores, podia-se fundir essas ligas com téenicas

g revestimentos convencionais.

BERGMAN ° em 1990, em seu manual de fundigio de pegas dentais
confeccionadas em Ti, relatou que uma liga contendo 99,5% de Ti, também
denominada de Ti comercialmente puro, passava por uma transformagic de

estrutura cristalina hexagonal compacta (fase alfa) para uma estrutura cabica de
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corpo centrado (fase beta) a 883°C. Esta mudanca de estrutura cristalina, segundo o
autor, estava diretamente relacionada com as propriedades do metal. A temperatura
de transformaglo de fase podia ser aumentada ou diminuida pela adicfo de certos
elementos. Dessa forma, era possivel estabilizar a fase requerida por um certo
campo de aplicagfio. O Ti era um metal muito reativo, mas a delgada pelicula que se
formava instantaneamente ¢ espontaneamente sobre sua superficie em contato com o
ar, o transformava de wma condigdo ativa para passiva. A pelicula de oxido era
razoavelmente protetora contra o ataque quimico. Contudo, solugdes acidas que
eram redutoras por natureza, ambientes com alto poder oxidante e a presenca de ions
fluoretos diminuiam a qualidade protetora da pelicula de éxido e o fendmeno
corrosivo podia ocorrer. Assim, o Ti apresentava uma resisténeia a corroséio
dependente da estabilidade e poder de reparagdo da camada de 6xido na superficie «
gue a presenca de fons fluoretos reduzia esta natureza protetora. Ressaltou que
apenas os agentes profilaticos com fluoretos dcidos afetavam a superficie do Ti e

nio as sohigtes de fluoretos de s6dio neutro.

BLACKMAN et al. °, em 1991, utilizaram um sistema de fundigdo
baseado na forca centrifuga com ambiente inerte para medir as mudancas que
ocorriam dorante a confecgfio de uma estrutara parcial removivel. Dezenove
fundigtes foram mensuradas nos planos vertical e horizontal e comparadas com uma
liga de Ni-Cr (Ticonium) de estudos prévios. Os dados demostraram variagdes
dimensionais em ambos planos vertical e horizontal com um maximo de contragio
horizontal de 2,6% e expansdo vertical de 1,8%. As mensuracdes anteriores
resultaram em médias praticamente neutras. As mudangas dimensionais encontradas
nas fundi¢des de Ti eram similares as encontradas em outros metais ntilizados para

estruturas de proteses parciais removiveis,

Ainda em 1991, SITRILA & KONONEN * estudaram o efeito dos

fluoretos topicos aplicados oralmente sobre pilares de conexfio, através do controle
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da concentraglio de fluoretos e fregi€neia de escovacfio. Trinta e sels amostras
foramn confeccionadas a partir do Ti grau 1. Em seguida foram polidos
eletroliticamente por 15 minutos com acido perclérico a uma temperatura de ~30 °C.
Apbs isso, 24 espécimnes foram utilizados para ensaios de imerséio e 12 para testes de
escovagdo. Foram utilizadas: pasta dental (Elmex e Sensodyne), gel dental (Elmex)
e verniz fluoretado (Duraphat). A duragfo das mmersSes foi de 1, 3 ¢ 6 dias:para
todos os materiais e 14 dias adicionais para uma das pastas (Elmex). Os espécimes
foram submetidos 3 andlise em microscdpio Optico e em microscépio eletrénico de
varredura. Os resultados mostraram que o principal fator de deterioragio para'o Ti
parecia ser a escovagdo, porém uma exposi¢io prolongada aos fluoretos nﬁd era

recomendada.

PROBSTER et al. %, em 1992, descreveram as alteragSes superficiais
ocorridas no Ti, causadas pelos agentes profilaticos que continham fluoretos,
Espécimes de Tt grau 2 foram fimdidos nas dimens@es de aproximadamente 30 )i 5x
2 mm, e apos o jateamento, cerca de 0,5 mm da superficie era removida com brocas
de tungsténio para assegurar a completa remogdo da cawada alfa. Os agentes
profilaticos usados foram: trés géis fluoretados neutros (Oral B Fhior-Gel, Septbgei
¢ Blendamed Floor-Gel), um aminofloor gel (Flmex Fluid);, duas soluges de
fluoreto de sédio (Oral B e Fluocal); uma solucio de aminoflior e um verniz
{Duraphat). Os espécimes foram armazenados a temperatura ambiente de 25°C por
1, 5 e 10 minutos. Foi determinado o pH dos preparados, bem como, foi analisada a
rugosidade superficial, além de andlises em microscopio eletrdnico de Varreciura_
Segundo os autores, apenas os compostos do acido fluoridrico causavam defeitos
superficiais em estruturas de Ti, ndo ocorrendo o mesmo com as solucdes neutras
como as de fluoreto de sédio. Afirmaram que o pH da solugfic tinha maior inflnéneia

sobre a superficie do Ti do gue a prépnia concentragio de jons fluoretos.
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Em 1992, COHEN & BOURDAIRON ° determinaram

quantitativamente, a ionizagio cinética do Ti em véarios meios eletroliticos, incluindo

géis dentars comerciats contendo fluoretos. O dispositivo experimental consistia de
uma analise voltamétrica computadorizada, cujo método era baseado na rotagio de
um eletrodo em forma de disco. Isso permitia uma avaliagdo do comportamento
gorrosivo do T1 puro (implante de Branemark) e da liga Ti-6A1-4V (Cezus) em
diferentes solugdes eletroliticas, tais como a solugdo de Ringer’s ou gel dentério
fluoretado (Flnorgel). A analise confirmou a excelente resisténcia a corrosiio do Ti
em solugdo fisiologica; por outro lado, fo1 evidenciado que os géis dentais contendo
fluoretos, gque constitbem-se de preparados 4cidos, eram significantemente
prejudiciais com relagfio ao processo de corrosiio do Ti, Além disso, a degradagdo da
camada de Ti0» mduzida pelo gel dental (Fluorgel) podia até inibir o processo de

osseointegracio.

LUCAS & LEMONS ® em 1992, avaliando a biodegradacio dos
sistemas restauradores metalicos, relataram que as propriedades dependiam da
composigio ¢ estado metalirgico, condigdes de superficie, aspectos mecénicos, do
ambiente local e sistémico. Apresentaram a susceptibilidade dos vérios sistema
metilicos (ligas nobres/semi nobres e ndo nobres) em varias formas de
biodegradacio, com énfase & corrosfio. A resisténeia a corrosfio das ligas nobres ¢
sermi nobres, que continham Au, Ag, Cu, Pt, Pd e Zn, devia-se a alta estabilidade
termodindmica. JA as ligas nfio nobres, compostas por Ni, Co, Cu, Fe ¢ T1, no eram
30 estiveis termodinamicamente, e sua resisténcia a corrosfio estava relacionada
com a formagfo de uma delgada pelicula protetora de oxidos sobre a superficie do
metal. Apesar de resistentes a corrosfio em condigdes estaticas devido a essa camada
de 6xidos, o Ti e suas ligas podiam estar sujeitos & atagues superficiats localizados,
causando instabilidade desta camada passivadora, principalmente em situagdes de
tensdes ou de sobrecarga. Sob essas condigdes, a camada podia ser removida,

resultando na liberagdo de fragmentos e fons metalicos.
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Em 1992, CANAY & OKTEMER ’ compararam o comportamento

corrosivo de 13 ligas em soluglio de saliva artificial. Os grupos incluiam hgas com

alto conteudo de Au, baixo conteado de An, Ag-Pd e Ni-Cr. Descreveram a corrosio
como sendo uma deterioragio do material pela acfio agressiva do ambiente
(atmosfera e fluidos orais). As ligas eram fundidas em forma de discos com 5 mm de
diametro ¢ 2 mm de espessura ¢ um contato elétrico era estabelecido. O potencial de
corrosdo era determunado pelo registro nos espécimes em intervalos de 5 minntos.
Cinco espécimes de cada liga eram analisados por método eletroquimico.
Jbservaram 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 possﬁiam
alta resisténcia a corrosio e devido ao baixo custo estavam bem indicadas para as

restauraces dentdras.

PHILLIPS ' em 1993, discorren sobre as ligas para fundiclio
odontologica, esclarecendo que a designacfio “nobre” identificava os elementos em
termos de sua estabilidade quimica, e a designacdo “preciosa” indicava, meraménte,
o valor intrinseco do metal. Metais nobres como o Au, Pt, Pd, Ag, Rh, Ry, Ir, e 0 Os
também eram considerados preciosos, mais nem todo metal precioso era nobre. Os
quatro primeiros eram os mais importantes para a odontologia e apresentavam uima
estrutura cristalina ciibica de faces centradas. Esses metais apresentavam 10,4 (Ag),
12,02 (Pd), 19,3 (Au) e 21,45g/cm’ (Pt) de densidade; tinham respectivamente 961,
1552, 1063 ¢ 1769 °C como ponto de fusfio; tinham respectivamente 19,7, 11,1, 14,2
e 8,9 x 10° °C como coeficiente de expansdo térmica; e tinham médulo de
elasticidade ou moddulo de Young: 71.000, 112.400, 80.000 e 147.000 MPa
respectivamente. Ressaltou que quanto mais alto fosse o ponto de fusfo, maior seria
o médulo de elasticidade. Oufra terminologia citada pelo autor, referiu-se 20s metats
basicos, que eram usados para proteger uma liga da corros@o e atuar no
endurecimento. Apds a introducic do método de cera perdida por TAGGART em

1907, a técnica tornou-se um sucesso imediato ¢ desde entdo outras ligas como o Ni-
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Cr e 0 Co-Cr, introduzidas na década de 1930 para proteses removiveis, tornaram-se
formulaces crescentemente populares, sendo comparadas com as ligas de Au do
tipo IV. A vantagem Obvia dessas ligas era que estas eram leves em peso,
apresentavam resisténcia e custo reduzido. A ductilidade relativamente baixa dessas
higas era um dos fatores mais deficientes, pois sendo ligas duras, eram dificeis de
cortar, de usinar ¢ de acabar. O limite de escoamento do Co-Cr era de 710 e 690
hPa para o Ni-Cr ¢ 493 MPa para o Au tipo IV. O médulo de elasticidade era maior
gue o das ligas de Au tipo IV. Relaton que o Ni era um potente agente sensibilizante
e tinha potencial carcinogénico. A designacfio alternativa, identificava as ligas que
nio se enquadravam nas espectficagBes n.° 5 ¢ 14 da A D A.. Essas ligas eram mais

moles ¢ dictels e, portanto, mais faceis de cortar e polir.

WHG et al. *, em 1993, examinaram a interagdo de espécimes de Ti
em solugdes fluoretadas em diferentes niveis de pH e com variagOes na concentragio
de flior. As amostras foram expostas a solugdo fluoretada a 2% e 0,2%, por 3
meses, com o experimento sendo conduzido 4 temperatura de 37°C. A corrosfio foi
estimada pela perda de peso dos espécimes, com microscopia eletrGnica de
varredura, potencial do eletrodo e resisténcia 4 polarizagdo eletroquimica. Os
resultados demonstraram que as solugdes contendo fluoretos causam corrosio do Ti,
o mesmo ndo ocorrendo com a solugdo controle de NaCl a 0,9%. A taxa de corrosio
aumentou com a diminmugdo do pH e com o aumento da concentragfo de fluoretos.
Na solugo mais agressiva estudada, 0,2% NaF com um pH de 2.5, a superficie
tomou-se aspera ¢ perdeu coloragio apds poucos dias de exposigio. Em pH neutro,
o Ti manteve uma aparéncia metalica lisa, porém uma perda em forma de rede

devido a corrosdo foi detectada.

Em 1993, HERO et al. ** avaliaram em que extensdo os fatores
precedentes afetavam o molde de revestimento ¢ porosidades em fundigSes de Ti.

Um enfoque especial for dado ao efeito da pressdo do argbnio, ao orificio de escape
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e a permeabilidade do revestimento sobre o molde de preenchimento e a validez das
fundigdes. A fundigdo do Ti foi realizada em uma maquina com duas cimaras. A
camara superior de fundigo era preenchida com argdnio, enquanto na mferior cria-
se um vacuo de 1,33 MPa. Alcangado o ponto de fusfio, o Ti fluia através de nm
portal no cadinho forgado pela pressio do argdnio. O padrio era constituido por trés
ponticos pré fabricados. Os modelos refratarios eram feitos a partir de diferentes
revestimentos (Bellavest T ou Titavest CB). O experimento envolveu a produgfio de
5 grupos. No grupo A, escapes verticais foram unidos a cada componente da prétese
e fundiu-se com uma pressio de 0,006 MPa.; no grupo B, cinco escapes foram
usados ¢ a pressfo foi de 0,053 MPa; no grupo C nenhum escape foi usado e a
pressiio foi de 0,006 MPa; todos os padrdes A, B e C foram cobertos com éxidt;) de
zircOnio ¢ incluidos num dos revestimentos (Bellavest T). No grupo D, foram unidos
escapes verticais e no grupo E os padrSes nfo tinham escape. Outro revestimenté foi
usado no grupo D ¢ E (Titavest CB) com uma pressdo de 0,006 MPa. ﬁma
detenminagdo qualitativa foi feita através de uma inspecdo visnal. Ja as porosidades
foram verificadas em aparelho de raio-X. Observaram que os moldes sem orificios
de escape produziram as fundigdes mais perfeitas. A precisdo das fundigSes
realizadas sob uma pressdo de 0,006 MPa foi significantemente maior do que com
0,053 MPa. No entanto, a despeito da presenga ou auséncia de saidas de escape,

todos os moldes foram preenchidos completamente.

WANG & BOYLE ¥ em 1993, descrevem um método simples para a
inspegdo de porosidades em artefatos protéticos de Ti. Afirmaram que a aplicagdo
do Ti e suas ligas em implantes e proteses tinha aumentado drasticamente devido
sua excelente biocompatibildade, resisténcia a corrosdio e propriedades fisicas
desejaveis. Ressaltaram uma vantagem sem igual do Ti e suas ligas, com relacéo ao
peso leve, com uma densidade moderadamente baixa (4,2 gm/cm’) em compara¢io
com as ligas de Co-Cr (8,9 gm/cm3) e Au (19,3 gm/cm3). A baixa densidade das

Hgas de Ti permitia que uma radiografia de rotina passasse através das coroas e das
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estruturas parciais removiveis de Ti com maior facilidade do que as outras ligas
convencionais. As porosidades tinham representado um séric  problema,
principalmente se incidissem nos grampos ¢ ireas de assentamento, podendo resultar
em falhas e custos adicionais. Relataram que a espessura de 1,2 mm era requerida
para um grampo ou conector malor. Assim, o tamanho, a forma e a localizacdo de
porosidades internas indetectéveis das estruturas metalicas podiam faciimente ser
examinadas através do método que segue: l-colocacdo de um filme oclusal sobre
uma superficie plana; 2-antes da prova da estrutura metalica, colocagdio sobre o
filme oclusal; 3-configuragdo de uma maquina de raio-X a 90kV, 25mA com tempo
de exposigio de 0,30 segundos; 4-manutencdo do cone a uma distdncia de 10 cm da

estratura; S-exposicio do filme e processamento da radiografia de forma usual.

Em 1993, LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN ? tracaram um
perfil das propriedades do Ti, bem como suas vantagens e desvantagens, relatando
um futuro préximo brithante com relagdio ao uso odontolégico em artefatos
protéticos, fios ortoddnticos, limas endoddnticas e outros. Segundo os autores,
pesquisas adicionais eram necessarias para aperfeigoar as técmicas de umifio Ti-
cerdmica, resposta bioldgica ¢ téenicas de fundi¢do, 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 que o Au e com processo de extragio mais barato. No
entanto, ele ndo existia naturalmente em seu estado elementario, mas na forma de
TiO, (rutile) ou FeTiO; (ilmenite). As propriedades como peso leve, baixa densidade
(4,5g/cm’), médulo de elasticidade compardvel ao do Au, combinado com alta
resisténeia, fazia do T1 e suas ligas wm dos materiais com as maiores proporgdes
resisténcia/peso, perdendo apenas para a fibra de vidro e outros polimeros altamente
reforcados. O Ti passava por uma transformacfio da fase a (hexagonal) para fase B
(estratura cristalina cibica de corpo centrado) a 883°C, ¢ permanecia nessa forma

cristalogrifica até a fusfo a 1672°C. Podia ser fundido com uma ampla variedade de
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elementos para alterar suas propriedades e melhorar o desempenho em :altas
temperaturas, aperfeicoar a resisténcia, solda, e acabamento. Elementos como Al
Ga, Sn, mais clementos intersticiais como C, O, ¢ N, tanto sozinhos como em
conjuntto podiam estabilizar a fase o, resultando em bom desempenho em : altas
temperaturas. Elementos como V, Nb, Ta, ¢ Mo estabilizavam a fase B, a qual tendia
a ser completamente maleavel. Haviam ligas como o Ti-6Al-4V, cuja composicio &
temperatura ambiente era tal que suportava a mistura das fases o e B. Afirmaram
que era um metal com baixa condutividade térmica (0,16 cal.cm/seg contra 0,71
para o Aw), significando que o calor ndo era dissipado rapidamente, devendo-se
assim, tomar cuidados no momento do acabamento. Os autores destacaram que na
Odontologia, o Ti tornou-se um elemento de escolha na fabricagdo de implantes
aloplasticos  substitutos a dentes ausentes, haja vista sua exceiente
biocompatibilidade em tecidos moles ¢ duros. Esta biocompatibilidade devia-se i
formac@o de uma camada passivadora & base de oOxido de Ti, inerte ao atﬁque
eletroquimico, muito bem aderida ao metal de origem ¢ que permitia o ixitimo
contato de biomoléculas. Muitas ligas metalicas, incluindo as ligas do sistema% Co-
Cr, também eram protegidas por tal camada de éxido, entretanto, a camada qﬁe se

formava sob o Ti, parecia ser especialmente inerte ao ataque eletroquimico.

HUMMEL et al. °, em 1994, compararam a forca retentiva de
grampos circunferenciais confeccionados nas ligas Ti-6Al1-4V (Bio-Ti) e Co-Cr
(Vitallium). Os grampos de Ti foram fundidos para wma area retentiva de 0,03 mm.
J& os grampos de Co-Cr foram fundidos para uma area retentiva de 0,01 mumn, ja que
eram clinicamente contra-indicados para dreas retentivas. Cinco espécimes de cada
liga foram fundidos e adaptados em modelos de Co-Cr com retengfio apropriada. O
modelo e os grampos foram modificados para padronizar a trajetéria de insergéfo. A
forga retentiva inicial foi mensurada com uma maquina de ensaios universal
(Instron) e com velocidade de 10 mm/min. Cada grampo era removido e assentado

500 vezes e a forga retentiva era mensurada, com os grampos sendo apertados e
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ajustados. O ciclo era repetido cinco vezes. Como era esperado, a forca retentiva dos

grampos de Ti (1,56 + 0,28 N) foi significantemente maior do que os valores para os
grampos de Co-Cr (0,48 £ 0,18 N). A diminuigio na forga retentiva para os grampos
de Ti (média de 12,7 £ 5,6%) foi significantemente inferior & dos grampos de Co-Cr
(36,2 1 26,6%). Esses fatos indicaram que a liga de Ti era adequada para a utilizacio

em artefatos removivels e podiam até mesmo ser preferenciais as de Co-Cr.

Em 1995, JOHANSSON & BERGMAN * avaliaram o efeito do
tratamento de superficie ¢ do tamanho da area de eletrodo sobre a corrosdio a partir
da mteragfio do Ti com amalgama convencional ¢ améalgama com alto teor de cobre
em soluclo salina com ¢ sem a adigfo de ions fluoretos. Espécimes cilindricos de
amalgama com 4 mm de didmetro foram confeccionados e armazenados por 1
semana a 37°C. Amostras cilindricas com um didmetro de 4 ¢ 9 mm foram
confeccionadas em Ti comercialmente purc em uma maquina de duplicagdo ¢ numa
maquina de descarga elétrica. Também foram obtidos espécimes de Ti fundidos a
partir de outro sistema (Cyclarc). Os espécimes de amalgama e Ti foram montados
em cilindros de polimero com um furo no centro ¢ unidos com cola epoxi dual
{Araldit). Dois eletrdlitos foram usados, ambos contendo 0,15M {0,9% de NaCl) e
for adicionado NaF a um dos eletrélitos. Apds cinco minutos era registrado a
correnfe com um medidor de pH. Depois, o eletrodo era conectado a2 um
amperimetro € a corrente era mensurada apos 10 minutos por vinte horas. Foi
observado que o amalgama convencional sofreu maior corrosfio que o amalgama
com alto teor de cobre ¢ a introdugdo de ions fluoretos na solugdo salina tornou o
potencial do Ti mais ativo ¢ evidenciou a corroso do Ti em comtato com ©
amalgama com alto teor de cobre. Afirmaram que os fluoretos afetavam a atividade

eletroquimica do Ti

KONONEN et al. °, em 1995, observaram microscopicamente o

comportamento do Ti comercialmente puro em solugdes topicas de fluoretos usadas
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em odontologia preventiva, frente & formag8o de fendas e rachaduras de corrosio
sob tensio. Os espécimes apresentavam dimensdes de 100 x 7 x 0,2 mm e foram
torneados a fiio nwma reducdo em 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, eletroliticamente. As amostras
foram flexionadas para criar um formato de “U” com raio de curvatura de 30muoa,
sendo colocados em solucgdo fluoretada de aminoflior e 1,25% de ions finor com pH
de 5,5. Um total de 24 amostras foram mantidas na solugfio a 37°C por 1, 5, 10 e 20
dias. Trés espécimes de cada tipo foram usados em cada periodo. Para avaiiar a
fragitidade do Ti comercialmente puro, 0és espécimes foram ﬁaMdos
mecanicamente apés vinte dias de exposigdo 3 solugdo e comparados coﬁi a
superficie de trés espécimes nfo expostos sob 0 exame em mMICroscopio eletranioéo de
varredura. As exposigSes provocaram rachaduras locais e exposigdes mais Iongas
causaram aumento no minero e comprimento das fendas, Haviam pelo menos édois
mecanismos envolvidos nesse processo que eram denominados dissolugdo anéédica
local ¢ embricamento de hidrogénmio. A deformacgo localizada nos espéciines
flexionados podia levar & ruptura da camada de 6xido e o0s ifons ﬂuoridxicos
reforcaram a quebra dessa camada protetora por meio da formacdo de compl{:xcs
soliveis de Ti, resultando numa dissolugio anodica local e formagdo de trincheiras.
Consequentemente, cations eram absorvidos € a precipitagdo de complexos frageis
podia ocorrer nessas trincheiras, induzindo A nucleagfo e propagacio de rachadimas
dentro do Ti. Segundo o autor, a superficie de fratura das amostras de Ti puro
submetidas 4 agdo de fluoretos, mostrava uma morfologia de fratura por clivagem,
a0 contrario da fratura dictil ocorrida em amostras ndo expostas. Isso podia indicar
que bhavia forte influéncia do meio no mecanismo de fratura, concluindo que as
solugBes fluoretadas induziam a formacio de rachaduras e que o tratamento térmico
podia ser ntil, uma vez que diminuia o nivel de tensdes residuais produzido durante

a fabnicacfio.
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Ainda em 1995, VALLITTU & KOKKONEN ¥ avaliaram a

resisténeia @ fadiga de algumas ligas dentdrias comercialmente disponiveis,

utilizadas para fabricar préteses parciais removiveis. Os tipos comerciais de metais
utilizados nesse estudo incluiram cince tipos de ligas de Co-Cr, Ti comercialmente
puro, uma higa de Ti (Ti-6A1-4V) e uma liga de Au do tipo IV. PadrBes de cera de
grampos semicircular foram incluidos de acordo com as instrugdes do fabricante de
cada liga. As ligas de Co-Cr eram ligiiefeitas por inducgio ou com chama de
oxigénio-propano e fundidas com aparato baseado na forca centrifuga. As ligas de
Ti eram fundidas com aparelho & vicuo e pressdo (Castmatic). A liga de Au foi
fundida em centrifuga espiral. Alguns grampos de Au passaram por fratamento
térmico a 300°C por frinta minutos, segmido por wm rapido resfriamento. Os
grampos foram jateados com 6xido de aluminio. Para detectar possiveis porosidades,
0s grampos de Ti eram radiografados antes do ensaio. Os grampos foram divididos
em dois grupos: ativados e ndo ativados. A ativacio era de 0,5 mm de deformagfio
permanente. O ensalo usava uma deflexfo constante de 0,6 mm em intervalos de
300 milisegundos e o nimero de ciclos requeridos para fraturar o grampo era
registrado amtomaticamente. Realizaram analise em microscépio eletrdnico de
varredura nos locais de fratura. Os resultados mostraram diferencas estatisticamente
significantes para os diferentes metais, 0s quais podiam levar a perda de retengfio da
prétese parcial removivel e subsequente fratura do grampo. Estimaram a vida média
do 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 0 grampo apos aproximadamente 7 anos de uso. Segundo os autores, a
mastigacio afetava a inclinac3o e devia ser considerada. Como significado clinico
desse estudo, ressaltaram que a ativagdo dos grampos de Co-Cr ¢ Au prolongava a
sobrevida da peca. Ji4 a ativagio dos grampos de Ti devia ser evitada.
Paradoxalmente, embora os espagos verificados radiograficamente nos grampos de
Ti puro ocoITEssem em menor numero, a resisténcia a fadiga era menor do que com

a liga Ti-6A1-4V,
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SYVERRUD et al. °, em 1995, avaliaram a qualidade de fundigdes
de Ti puro ¢ compararam com as confeccionadas a partir da liga Ti-6A1-4V. Cinco
proteses padronizadas, incluindo duas coroas cilindricas com margens agudas € rés
ponticos, foram incluidas em revestimento a base de Mg0-AlLO; e fundidas em uma
maqumna com pressdio & vacuo e com duas cdmaras; uma superior que abrigava um
cadinho de cobre e um eletrodo de tungsténio, e uma inferior, com o revestirflento.
Eram avaliadas as imperfeicSes da fundi¢do, bem como a densidade e as
porosidades. Em adi¢do as microestruturas eram analisadas em microscopio
eletrbnico de varredura, A estrutura final foi satisfaténa, sendo que as margeris das
ligas apresentaram-se mais grosseiras e incompletas do que as de Ti pufo. A

presenga de poros internos foi rara para o Ti puro em relago 4 liga de Ti-6AI-4V.

Em 1995, JAARDA %, discorrendo sobre preparo de superficie do
implante, relatou gue a formacfo de 6xidos de Ti era um fator siglﬁﬁcatix%o na
osseointegracdo. Essa camada era considerada parte integrante do implante, éendo
gue sua espessura € composicio, podiam ter efeitos profundos no pmcess;o de
osseointegracio. A camada de 6xido mais comum era TiO,, sendo que TiO e TiO;
também eram encontrados na superficie dos implantes. A exposi¢fio da superﬁcie do
Ti ao ar resultava na formagdo dessa camada de Oxidos imicial com
aproximadamente 1,0 nm. Espessuras variadas ja haviam sido encontradas (3 'a 20

1M} 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 (Nobilum). Oito grampos de préteses parciais removﬁveis
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 (Instraﬁ) fo1
usada para flexionar os grampos a 0,25 e 0,50 mm. A carga em quilograma-forga e a

deformagio do grampo eram registrados. Médias ¢ desvio padro foram calculados
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¢ uma analise de varincia foi aplicada para determinar as diferencas. A forca (em
kgf) requerida para produzir a primeira deformagéo 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 deflexfio
de 0,50 mm, as forgas requeridas foran: 801 36 (15mm - Ti), 1500 + 166 (15mm -
Co-Cr), 2100 £ 148 (10mm - Ni-Cr), 2330 + 87 (10mm - Ti) € 2800 + 101 (10mm -
Co-Cr). Deformacfio permanente ndo foi observada nos espécimes de Ti Os
grampos de Ti foram consistentes em suas propriedades mecdnicas. Sua
flexibilidade foi intermedidria entre o Ni1-Cr e Co-Cr. Segundo os autores, o Ti podia
ser wm material superior para a fundigio de grampos de proteses parcials

removivels,

Em 1996, BERG ° analisou a opinifio dos dentistas a respeito do
comportamento clinico e alguns outros aspectos associados com o uso de
restanragdes proféticas confeccionadas & base de Ti. Desde 1988 até 1995, mais de
10.000 unidades de coroas e préteses removiveis de Ti foram confeccionadas por
um upico laboratdrio da Noruega. Um questionério foi enderecado a 72 clinicos.
Sete dentistas nfio responderam ao questionario € um entregou incompleto relatando
pouca experiéncia para responder as questdes. As restauragfes foram fundidas em
uma méaquina com atmosfera de argébmio (Ohara). Segundo o autor, o
comportamento clinico relatado foi amplamente satisfatério, com uma vantagem
principal relacionada ao baixo custo comparado com as restauragdes convencionais,

embaora houvesse alguns problemas técnicos € estéticos.

TOUMELIN et al. % em 1996, verificaram as condigdes em que o
meio eletrolitico tinha influéncia sobre a corroséio do Ti Os autores ressaltaram gue
a corrosdo era causada pela ionizagdo metdlica, que em termos de tensdo de
dissolucfio e potencial caracteristico, ocorria quando uma amostra metalica era

colocada numa solucdo eletrolitica. Foi estudado o comportamento em cinco
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diferentes meios que seguem: solucfo fisiologica (9,0g NaCl, 0,4g KCl, 0,2g CaCl,-
6H,0, 0,2g NaHCO;, 1000m! agua destilada, com pH 7); gel odontoldgico
fluoretado (Fluogel - 0,553g NaF, 1,126g NH,F, 0,553g K e pH 35,5); solucéo de
Ringer com adigdo de fluoretos (20ml de solugdio de Ringer, 0,2g NaF, 0,2g NH4F e
pH 6,75); solucdo de Ringer ndo fluoretada, com adicdo de 4cido lactico, para obter
um pH igual a 4; solugfio fluoretada de Ringer acidificada pelo 4cido lactico (pH
5,5). O formato das amostras de Ti foi definido pelo método de analise vo}.taménico.
A corrente de corrosio (1) fo1 mensurada pela determinaciio da resisténcia i_inear
de polarizagio (R,). Foi evidenciado a excelente resisténcia do Ti em soiﬁg:ﬁes
fisioldgicas e confirmada a acdo significantemente nociva dos géis denétzirios
contendo fluoretos em meio acido, com relacfo ao processo corrosivo do Ti. Aﬁssima

os autores chamaram atengio quanto ao uso dos géis profilaticos com pH 4cido.

Em 1996, VALLITTU & LUOTIO “ avaliaram o efeito da cobertura
com Co-Cr fundido sobre uma barra de Ti grau 2 em relagiio 4 resisténcia a fadéiga e
dureza de superficie do Ti. A liga de Co-Cr utilizada (Wironit) apresentava 64%(30,
28%Cr, e 5% Mo, tendo sido fundida sobre barras circulares com 1,5mm + 0,0#mm
de didmetro de Ti, que era composto por 99,77%Ti, 0,02%C, 0,07%Fe, 0,0£2N2,
0,12%0; e Hy< 20ppm. O Co-Cr foi fundido pelo método convencional da cera
perdida. O ensaio de resisténcia & fadiga foi conduzido com as barras de Ti com
3mm sendo flexionadas a 0,5mm em intervalos de 300 milisegundos. A magquina
registrava automaticamente o esforgo requerido para causar fratura por fadiga. A
superficie de fratura por fadiga foi examinada em um microscopio elei:rénjcb de
varredura. A dureza Vickers era determinada mediante trés mensuragdes execuﬁadas
para cada espécime, com a obtengdo de uma média. Segundo os autores o Co-Cr
diminuiu consideravelmente a resisténcia 4 fadiga do Ti. A superficie fundida
aumentou a dureza superficial do Ti. Esses problemas podiam restringir o uso desse

método se as proteses fossem afetadas por forgas que causassem inclinagbes.
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WANG & FENTON “ em 1996, realizaram uma revisio da literatura
sobre as aplicagdes do Ti em aparethos protéticos. Os autores relataram uma
perspectiva historica do Ti, afinnando uma abundante presenca na crosta terrestre e
descrevendo o grande interesse da industria naval e aeroespacial dado pela excelente
resisténcia € baixo peso. Relataram as propriedades fisicas e mecdnicas, afirmando
gue essas podiam vanar com a adicdo de outros elementos como o oxigénio,
nitrogénio e ferro. A resisténcia variava entre 240 a 890 MPa; a densidade era
4,5g/cm3 : a microdureza de 210 Vickers era favoravel; tinha alta ductilidade, baixa
condutividade térmica, médulo de elasticidade comparavel ao das ligas de Au,
resultando em proteses mais confortaveis ¢ funcionats, sem falar do baixo custo
{USS 22 a 27 por kg). A resisténeia 3 corrosdo era excelente, e dependente da
formacfio de uma pelicula de dxido de Ti na superficie. Indicaram a presenca de
alguns problemas como a baixa fusibilidade ¢ porosidades, relatados na literatura. A
substitwicdo das ligas nobres pelas ligas de T1 seria um processo lento e seu uso
ainda era baixo devido & falta de conbecimento entre os clinicos e auséneia de
estudos longitudinais “in vivo”. Concluiram que a utilizacdo do Ti na area de protese
dependeria de pesquisas e testes clinicos para comparar 3 sua efetividade como um
material equivalente ou superior aos metais existentes. O futuro do Ti na

odontologia, segundo os auntores, parecia promissor.

WILTSHIRE et al. ©, em 1996, relataram que as reagbes alérgicas
s8o reacdes de hipersensibilidade retardadas e advogaram que embora o clinico
devesse estar atento aos materials que causam alergias, como a resina acrilica,
amalgama, materiais de moldagem, eugenol e produtos dos metais, nenhum dado
substancial ou experiéncia clinica contra-indicava o uso de quaisquer materiais.
Entretanto, quando sintomas estivessem presentes na pele, o paciente deveria ser

encarninhado ao dermatologista e alertado com relacfio ao potencial alérgico.
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CARVALHO et al ® 1996, avaliaram in vitro os dentifricios
finoretados comercializados no Brasil, utilizando-se de um teste de reatividade com
o esmalte ¢ de ciclagens de des-remineralizagBo. Adquiriram vinte denti:ﬁicios
fluoretados, os quais foram codificados ¢ testados. Observaram que a concentrggﬁo
de fhior solavel foi de no minimo 556 e no maximo 1.468 ppm. Relataram que todos

os produtos analisados continham flGor com atividade.

Em 1997, CRAIG et al. **, descrevem as propriedades do Ti ¢ de suas
ligas, afirmando que a formacgio da camada de 6xido era a base para a resisténcétia a
corrosdo € biocompatibibdade e que essa camada apresentava uma espessuré na
ordem de angstrons. Relataram que o Ti tornou-se um material atrativo para a
Odontologia devido a sua resisténcia 4 degradagfo eletroguimica, resposta bi.olé;gica
favoravel, peso leve, baixo médulo de eclasticidade, baixa densidade e :alta
reststéneia. O Ti comercialmente puro estava disponivel em quatro graus ou classes
que variavam de acordo com o contettdo de oxigénio (0,18 a 0,40%) ¢ de ferro (b,ZO
a 0,50%j). Essas concentracSes, aparentemente moderadas, apresentavam wm efeito
substancial sobre as propriedades mecénicas e fisicas do material. Ressaltaram q?ue a
temperatura ambiente o Ti tinha uma forma, denominada fase alfa, e que ésob
aquecimento a 883°C, havia uma mudanca para fase beta. Em geral, o alfa Ti era
soldavel, porém de dificil manuseio ou trabalho. Ji o beta T1 era maleavel, sendo
usado dessa forma para fins ortoddnticos. Ligas alfa + beta eram resistentés e
maledveis a temperatura ambiente, porém dificeis de soldar. Tratamentos térmicos e
termoquimicos podiam refinar a microestrutura pés-fundicio e aperfeig:oai as
propriedades. Segundo os autores, o alto ponto de fusfo (=1700°C) e a re&tivi&ade
quimica eram fatores que afetavam o processo de fundi¢do do Ti. Devido ao:alto
ponto de fusfo, procedimentos especiais de fundicdo, ciclos de resﬁimnénto,
materiais de inclusio e equipamentos apropriados eram requeridos para prevenir a
contaminagdo do metal. O Ti reagia com elementos gasosos como o H, N ¢ O,

particularmente em temperaturas elevadas (>600°C). Como conseqiiéncia, qualiluer
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manipulagiio do Ti em temperaturas elevadas, devia ser executada em ambiente
controlado. Sem a utilizagio de um ambiente inerte, a superficie do Ti era
contaminada com o caso alfa, e uma camada entiquecida e endurecida de oxigénio

com 100 um de espessura era formada, resultando numa diminuicfio da resisténcia e

ductihdade do material.

WAKABAYASHI & Al ¥, em 1997, descreveram a técnica de
confecgdo de estruturas removiveis com a liga Ti-6AL-4V ¢ gvaliaram clinicamente
as aplicacGes das protese durante um periodo de 6 meses a 3 anos. A experiéncia
clinica foi realizada em 35 pacientes com idade entre 45 a 64 anos. Uma protese total
com uma placa de Ti foi confeccionada para um paciente. Proteses removiveis
foram confeccionadas para 2 pacientes contendo 5 conectores maiores, base ds
retengdo e grampos de Au. Segundo os autores, as préteses funcionaram bem e nfic
causaram maiores problemas clinicos, exceto uma descolorag@io sobre a superficie
do Ti em um paciente. Os pacientes relataram satisfagfo com as préteses nos
retornos estabelecidos. Dentro da himitacdo de desenho, do curto periodo de
observagio, de um pequeno grupo de pacientes ¢ auséncia de um grupo controle, fol
sugerido que o método era adequado para a confecgiio de estruturas removiveis com
a liga de T1.

Em 1997, HENRIQUES et al. ', avaliaram a influéncia dos
procedimentos de refusfo sobre a resisténcia a fadiga de ligas de Co-Cr. Foram
utilizadas trés ligas & base Co-Cr (Steldent, Dentortum e Biosil) com propriedades
quimicas e meca@nicas parecidas. Vinte amostras cilindricas com 40 mm de
comprimento ¢ 1,7 mm de didmetro 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 padiSes foram incluidos e fundidos com gas
acetileno e oxigémio em uma maquina de fundigdo com forga cenfrifuga. Dez

espécimes novos e dez refundidos, foram submetidas ao processo de soldagem. O
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ensaio de fadiga foi conduzido em uma maquina de ensaios ciclicos (Amsler), com
os espécimes sendo submetidos a um carregamento de lkg e fletidos a 2 g;raus; de
cada lado. Os ciclos requeridos para causar a fratura por fadiga eram registrados e as
superficies fraturadas, observadas em microscopio eletrénico de varredura MLEV.
Observaram que a adigo de 50% de liga nova a 50% de liga previamente fundida
nfo comprometia 0 desempenho. O processo de soldagem diminuiu a resisténcia &
fadiga em ambas condi¢es de liga nova e refundida, devendo ser considerado como

“m procedimento temporario.

BRIDGEMAN et al. °, em 1997, determinaram as caracteristicas édos
grampos de Ti ¢ de suas ligas comparando-as com grampos de Co-Cr ¢ avaharam se
esses materials eram alternativas apropriadas para aplicagbes em protese parciais
removiveis. Afirmaram que o médulo de elasticidade do Ti era menor do que G do
Co-Cr, resultando mum aumento de resili€ncia e tornando-o parecido com as ligas de
Au. Essa propriedade permitia que os grampos fossem colocados em dreas retenﬁvas
mais profundas, pois o Ti era menos rigido do que o Co-Cr. A fiexibilidadeé do
grampo afetava a retengio e a fungdo da prétese parcial removivel. Se o matérial
fosse muito flexivel, o grampo poderia néo prover retencfio suficiente se a estrujura
fosse baseada nos principios usados para ligas de Co-Cr. Assim, 0s autores
verificaram se o Ti e suas ligas provinham forga retentiva suficiente apds tzés %nos
de uso clinico simulado ¢ se as mudancas na forga retentiva estariam relacionadas
com porosidades, defeitos de fundi¢io ou outra degradagdo do metal Foram
utilizados trés materiais: Ti comercialmente puro, uma liga de Ti (Ti-6A4V) e mna
liga de Co-Cr. Os grampos de Co~Cr foram usados como controle por ser uma liga
padrio para a confecglio de estruturas removiveis. Foi projetado duas é:reasj de
retencdo, sendo uma com 0,25 mm e outra com 0,75 mm, representando uma
situagdo clinica comum e uma condigiio de dificuldade, respectivamente. Seis
grampos circunferenciais de cada material foram preparados. O desenho do grampo

foi modificado para padronizar a trajetéria de insergfio e remogfo. Cada grampo era
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fundido com um apoio mesial, plano guia mesial, brago de oposiglo lingual, braco
de retengdo ¢ plano guia distal. A forga necessaria para remover o grampo adaptado
era mensurada por uma maquina de testes universal (Instron). Em seguida os
grampos eram ciclados 500 vezes simulando insercéo e remogdo. Apds o uso clinico
simulado, a forca de remogfio era mensurada para determinar a reducio na
quantidade de retentividade remanescente. O ciclo era repetido 10 vezes para
stmular 3 anos de uso clinico. Para avaliar os defeitos de fundiciio e para detectar
porosidades, cada grampo era radiografado numa técnica similar 4 de Wang &
Bovle. O filme era processado de forma habitual ¢ a quantidade de porosidades era
taxada de acordo com uma escala de 1 a 4. Um microscopio eletrdnico de varredura
foi usado para evidenciar a fadiga sobre os grampos, principalmente na area de
conectores menores. Segundo os autores, a perda geral de retengdo para os grampos
de Ti puro e Ti-6Al-4V foi menor do que os grampos de Co-Cr. As observagdes ao
microscdpio eletrténico evidenciaram rachaduras confinadas na camada superficial,
portanto ndo sendo provavel de causar deformagio permanente. Afirmam que o Ti
puro e suas ligas eram apropriados para aplicagbes em aparelhos removivels a longo

prazo, principalmente em 4reas bem retentivas.

FERREIRA et al. °, em 1998, afirmaram que desde o inicio da sua
existéncia, 0 homem sempre se empenbou em dominar, em seu proveito, 0 meio
material. Durante muitos milénios, contudo, o processo tecnolégico realizou-se a
custa de experiéncias empiricas ¢ 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 alteragio estutural
progressiva, localizada e permanente, que ocorria em materiais solicitados com
tensdes e deformagGes ciclicas e que podia resultar em trincas ou fratura apos certo
ntmero de ciclos. Assim, todos os dispositivos odontolégicos estariam sujeitos a
fadiga, pois o préprio processo mastigatorio era ciclico. O ago e as ligas de Ti

possuiam um limite abaixo do qual nfio ocorria o fendmeno de fadiga. Assim era
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possivel determinar a vida de wma prétese, ou seja, o nimero de ciclos até a fratura.
Ocorreria diminuicdo da resisténcia a fadiga, quando houvesse a presencga dé Hin
meio comrosivo, fenbémeno denominado fadiga-comrosio. Afirmaram que Vidéél em
fadiga e resisténcia & fadiga eram grandezas estatisticas, sendo nonnahﬁente
associadas a uma certa confiabilidade. Os autores relataram também o forma’zb do
corpo de prova ¢ o polimento, que devia ser livre de entalhes e de aspecto espeiﬁado.
Entalhes levavam 2 concentragdo de tensfes, dimmnuindo a vida em faédiga,
Relataram também que quanto pior fosse o acabamento, menor seria o Iimi’céc de

fadiga.
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3 — PROPOSICAO:

Considerando o uso relativamente recente do titdnio ¢ de suas ligas na
confecclio de estruturas protéficas ¢ estando estas sujeitas 4 agdo simultinea de
diferentes meios de armazenagem ¢ do fendmeno de fadiga, é proposicdo deste

estudo:

1. Avaliar a agdo da solugdo saliva artificial e saliva artificial fluoretada sobre a
resisténeia 4 fadiga de amostras obtidas em titdnio comercialmente puro e

liga de Ti-6Al-4V;

2, Comparar ¢ aunalisar os resultados de resisténeia a fadiga nos meios de
armazenagem (solugdo de saliva artificial ¢ saliva artificial flyoretada) com o

desempenho de amostras ensaiadas sem a influéncia do meio armazenador; e

3. QObservar o aspecto da superficie de fratura {(analise fractografica) ¢ correlacionar

os achados com os resultados obtidos no ensaio de fadiga.

LA
LA
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4 - METODOLOGIA:

4 1-MATERIJAIS:

Nesse trabatho foram utilizados os seguintes materiais:
4.1.1-Ligas metalicas a base de titnio, conforme tabela 4.1.

TABELA 4.1 - METAIS, FABRICANTE E COMPOSICAO QUIMICA:

FABRICANTE

Ti2 — Dentagrum J P,
Winkelstroeter KG —
Pforzheim —
Alemanha ¥*

Brodene Dahl A/S—
EUA**#

*mformagdo do distribuido
** distribuida no Brasit por Medental Comercial Lida
*++diswribmida no Brasil por Villares Metais /A
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4.1.2- Solucdo de saliva artificial fluoretada e saliva artificial, segundo
tabela 4.2. :

TABELA 4.2- SOLUCAO DE SALIVA ARTIFICIAL, SOLUCAO
FLUORETADA, E COMPOSICAO QUIMICA (para 1000 mL):

NaCl-0,4g; KCI-0,4g; NaOHM-1,25mL;
SALIVA ARTIFICIAL** CaCl,2H,0-0,221g (1,5mM); |
NaH,P04-0,124g (0,9mM); NayS-0,005g;

=7 (ajustado)

*mformacdo do distribuidor
*#Segundo BESSING et al. *, 1987

4.1.3- Revestimento para fundicio, conforme tabela 4.3.

TABELA 4.3- REVESTIMENTO, FABRICANTE E COMPOSICAQO
QUIMICA: :

~ PO - REMATITAN Dentaurum J.P.
PLUSY* Winkelstroeter KG — Segredo industnial
LIQUIDO - Pforzheim -
REMAE??{EE LUS - Alemanha

. *mformacﬁo d(} ﬁisuibuidor
*# distribuida no Brasil por Medental Comercial Ltda
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4.2- METODO:

4.2.1- DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

As amostras correspondentes a cada uma das duas ligas avaliadas
foram divididas em grupos, cada um com amostragem especifica, conforme tabela

14,

TABELA 4.4- METAIS, SOLUCOES DE ARMAZENAGEM E NUMERO DE

AMOSTRAS:
METAIS TITANIO
COMERCIALMENTE Ti-6A1-4V
MEIOS PURO
SEM MEIO(CONTROLE) 10 amostras 10 amostras
SALIVA ARTIFICIAL 10 amostras 10 amostras
SOLUCAO FLUORETADA 10 amostras 10 amostras

4.2.2- CONFECCAO DAS AMOSTRAS:

4.2.2.1- PADROES EM CERA:

Para essa pesquisa, foi utilizada uma matriz metalica bipartida de latdo
contendo duas cavidades padronizadas, de formato cilindrico com uma zona central
rebaixada, semelhante a um halteres, sem angulos vivos, medindo 35 mm de
comprimento por 2,3 mm de didmetro na parte central ¢ 4 mm de didmetro nas
extremidades (Figura 4.1).

Uma porgdo de cera 7 foi liqiiefeita e vertida na matriz previamente isolada e
aquecida. Apos a solidifica¢do da cera, a matriz bipartida era aberta e os padrdes de
cera examinados cuidadosamente, procurando obter padrdes de cera uniformes e

livres de falhas.
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FIGURA 4.1- Matriz metalica bipartida e amostras em cera

4.2.2.2- INCLUSAO DOS PADROES EM REVESTIMENTO:

As extremidades das amostras em cera foram adaptadas
perpendicularmente a condutos de alimentagdo laterais de 4 mm de diametro até o
limite total de 5 padrdes. A cada conjunto, dois condutos de alimentagdo adicionais
com 5 mm de didmetro foram adaptados aos condutos laterais, evitando a formacgéo
de angulos vivos nas intersecgdes que pudessem dificultar a injecdo da liga
ligiiefeita no molde de revestimento (YOUNG et al. *°, 1987).

Em seguida, os condutos de alimentagdo eram unidos a base conica do
anel inclusor de silicone (Figura 4.2 A). Antes da inclusdo em revestimento, o
conjunto era pulverizado com liquido umectante (Waxit, Degussa AG — Hanau -
Alemanha) e deixado a temperatura ambiente para secagem da solugdo.

O revestimento (Rematitan Plus — Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG
— Pforzheim - Alemanha) era proporcionado de acordo com as instrugdes do
fabricante (40 mL de liquido especifico para P.P.R. e 250 gramas de po) e
espatulado mecanicamente a vacuo por 60 segundos num espatulador elétrico
(Multivac 4, Degussa AG — Hanau - Alemanha). Ap6s a manipulagdo, a massa era
vazada sob vibracdo e deixada a temperatura ambiente até o inicio da reagdo de

cristalizagdo. momento em que o anel era removido.
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FIGURA 4.2 — (A): Conjunto em cera unida a base do anel inclusor, anel de

silicone; ¢, liquido umectante. (B): Bloco de revestimento (seta)

posicionado no forno.
4.2.2.3- PROCESSO DE FUNDICAO:

Apos 40 minutos do micio da manipulagio do revestimento e
previamente ao processo de fundigdo, o bloco cristalizado era colocado em um forno
elétrico de pré aquecimento (7000 - 5P, EDG Equipamentos e Controles Ltda.- Sdo

Carlos), previamente programado, conforme tabela 4.5.

TABELA 4.5- CICLOS DE TEMPERATURA, VELOCIDADE E TEMPO DE
AQUECIMENTO.

VELOCIDADE TEMPO DE

PROGRAMA TEMPERATURA DE  AQUECIMENTO
(H="°C) AQUECIMENTO (P = min)
(A = °C/min)
CICLO 1 H1=150 °C A1=5 °C/min P1=90min
CICLO 2 H2=250 °C A2=5 °C/min P2=90min
CICLO 3 H3=1000 °C A3=5 °C/min P3=60min
CICLO 4 H4=430 °C A4=5°C/min

P4=120min

e e S Vit P )
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O bloco de revestimento era posicionado no forno com a base
formadora de cadinho voltada para baixo, evitando a penetragdo de impurezas
(Figura 4.2 B, pagina 57).

Transcorrido o periodo de aquecimento, a maquina de fundigdo
(Rematitan — Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG — Pforzhein - Alemanha) (Figura
43 A) era programada e ajustada para 31 gramas de material, ajustando
automaticamente o tempo de fundigdo e a corrente elétrica a ser descarregada. Essa
maquina de fundi¢do & constituida por duas cdmaras: uma cimara superior, de
fundi¢do, que abriga um cadinho de cobre refrigerado e um eletrodo de Wolfranio, e
uma parte inferior, que abriga o revestimento ¢ realiza o vacuo. Essas cdmaras estdo
conectadas por meio de uma abertura, sendo que o selamento para a ocorréncia do
vacuo € provido por uma argola de silicone colocada sobre a base formadora de
cadinho no bloco de revestimento imediatamente a fundigdo (HAMANAKA et al.
'°. 1989; HERO et al. '®, 1993; SYVERUD et al. ¥ 1995: VALLITTU &
KOKKONEN *°, 1995; VALLITTU & LUOTIO “°, 1996). A distancia entre o
eletrodo e a pastilha da liga foi padronizada usando um dispositivo fornecido pelo
fabricante. Para a fusfio, o gas argbnio é injetado automaticamente na camara
superior, criando um ambiente inerte e uma descarga ¢ fornecida sobre a pastilha de
liga, que se funde & temperatura de 1668°C (BERGMAN °, 1990). Por diferenca de
pressdo o cadinho volta-se para a abertura entre as camaras, sendo a liga injetada no
molde, ajustado a abertura entre as camaras por meio de um elevador hidraulico
(SYVERUD et al. °, 1995). As amostras em titinio comercialmente puro e em Ti-
6Al-4V eram obtidas seguindo-se os mesmos procedimentos, porém utilizando
cadinhos distintos e jateados antes da fundi¢do, para ambos os materiais, para evitar

contaminagoes.
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FIGURA 4.3- (A): Maquina de Fundi¢do Rematitan,
(B): Esquema representativo do interior da maquina de fundigdo, em vista lateral: 1)
Entrada de gas; 2) Pastilha de liga; 3) Camara de Fundigdo;
4) Tubo de evacuacdo de gas; 5) Suporte do cadinho; 6) Junta entre cdmaras;
7) Camara inferior; 8) Elevador; 9) Suporte de apoio; 10) Cilindro de suporte; 11)
Bloco de revestimento; 12) Abertura entre cdmaras;
13) Alavanca para acesso; 14) Cadinho; 15) Eletrodo de Wolfranio;
16) Porta de acesso.

4224- DESINCLUSAO DAS AMOSTRAS E ANALISE
RADIOGRAFICA:

Apos a fundigdo, o revestimento foi imediatamente resfriado em agua,
por recomendacdo do fabricante, para evitar a contaminagdo ¢ a formagdo do caso
alfa (BERGMAN °, 1990). O revestimento foi fraturado manualmente e o conjunto

metalico removido. As amostras foram desincluidas do revestimento com um
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desinclusor pneumatico (Silfradent - F.LLI Manfred — Italia) e jateadas com
microesferas de vidro em jateador elétrico (Oxyker Dry / AM 28 - F.LLI Manfred -
Italia) (DIETER ', 1981; FERREIRA et al. °, 1998).

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

por exame visual, eram desprezados (Figura 4.4).

FIGURA 4.4- Radiografia das amostras apos desinclusdo.

Seta — vazio interno.

O tempo de revelagdo, fixagdo, lavagem e secagem dos filmes
radiograficos ¢ ilustrado na tabela 4.6:

TABELA 4.6- TEMPO DE REVELACAOQ, FIXACAO, LAVAGEM E

e O TS BT ——
Temperatura  Revelacdo Fixacio Lavagem Secagem
27°C 2min S5min Smin 20min
24 °C 3min Smin Smin 20mm

22 % 4min Smin Smin 20min

* Segundo tabela da KODAK
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4.2.2.5- ACABAMENTO DAS AMOSTRAS:

Apods a desinclusdo e limpeza, as amostras foram cortadas com disco
de 6xido de aluminio (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG — Pforzhein — Alemanha)
e removidas das hastes laterais. Em seguida, cada corpo de prova recebia um
jateamento com Oxido de aluminio de granulagdo 100um (Figura 4.5 B) (Oxyker
Dry / AM 28 - F.LLI Manfred - Italia). As amostras foram adaptadas em torno
elétrico de alta rotagdo (Figura 4.5 A), sendo usinadas com lixas para metal de
granulagdo decrescente (36, 40, 50, 80, 100 e 120 um)(Pano Metal 41 — Metalcarbo
— Carborundum Abrasivos — Brasil), reduzindo-as a espessura uniforme de 2,3 mm
por 30 mm de comprimento. O didmetro de cada amostra era aferido durante o
processo com paquimetro digital (Paquimetro Eletronico Digital — Starrett —
Microtec M.E. — Piracicaba - Brasil) (VALLITTU & KOKKONEN *, 1995;
HENRIQUES et al. '/, 1997; FERREIRA et al. °, 1998). O polimento e o brilho
final eram dados com discos de borracha, escova para polimento tipo Chunkin e
pasta para polimento de titdnio (Dentaurum J.P. Winkelstroeter KG - Pforzhein -
Alemanha).

(A) O ®

FIGURA 4.5- (A): Usinagem da amostra com lixa; (B): [ - Amostra apos

jateamento, e, II - amostra apds polimento.
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4.2.3- ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA:

Previamente ao ensaio de resisténcia a fadiga, trés amostras de cada
liga foram usadas para determinagdo do limite de escoamento mediante ensaio de
flexdo. Foram tragadas curvas de carregamento pelo deslocamento para cada
amostra ¢ uma media foi obtida para o calculo do limite de escoamento a 0,2% do
deslocamento. Estabeleceu-se como critério padrdo, um carregamento 30% inferior
ao limite de escoamento médio calculado para cada uma das ligas. A freqiiéncia do
ensaio foi de 10 Hz e a carga foi de 5 kgf para o Ti puro e 6 kgf para a liga Ti-6Al-
4V (FERREIRA et al. ", 1998) (Apéndice — Fig. 11.1 a 11.6, pag. 123 a 125).

As amostras foram submetidas aos ensaios de fadiga em alto ciclo
sendo solicitadas a flexdo em uma maquina servohidraulica (MTS - Materials
Testing System - 10 toneladas, Test Star II), configurada com razio de carga igual a
0,1. Uma das extremidades da amostra era presa no mordente fixo superior ¢ a outra,
ao mordente oscilatorio inferior, mantendo-se fixa a distancia entre os mordentes
(Figura 4.6 - A).

O nimero de ciclos até a fratura e as curvas oriundas do carregamento
ciclico eram registradas automaticamente pela maquina (Apéndice — Figura 11.7).
Tao logo fosse verificada a fratura (Figura 4.6 - B), as se¢des eram cuidadosamente
protegidas e mantidas agrupadas para posterior analise em microscopia eletronica de
varredura (M.E.V.).
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(A) (B)
FIGURA 4.6- (A): Amostra posicionada nos dispositivos da maquina universal de
ensaios (MTS), pronta para iniciar o ensaio de resisténcia a fadiga.

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

As sessenta amostras confeccionadas, sendo 30 para a liga de titanio
comercialmente puro e 30 para a liga de Ti-6Al-4V foram subdivididas em grupos
de 10 amostras para a condugdo do ensaio. Dez amostras de cada grupo, foram
ensaiadas sem a influéncia de meios de armazenagem. Para a simulagdo das
condi¢des da cavidade oral, dez amostras de cada liga (titdnio comercialmente puro
e Ti-6Al-4V) foram ensaiadas em solugdo de saliva artificial, sendo outras dez de
cada liga, em solugdo de saliva artificial fluoretada, cuja composig¢do esta na tabela
42 (BESSING et al. *, 1987). O ensaio de fadiga utilizando as solucdes de
armazenagem foi realizado com o auxilio de um dispositivo plastico cilindrico
medindo 120 mm x 120 mm, acoplado ao mordente oscilatério inferior da maquina
de ensaios universal, permitindo a completa imersdo de cada uma das amostras

(Figura 4.7).
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FIGURA 4.7- Dispositivo paico cilindrico (seta) adaptado ao mordente inferior

424- ANALISE SOB MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA:

ApoOs a ruptura, a area externa e a superficie de fratura de amostras
selecionadas aleatoriamente eram analisadas em Microscopio Eletronico de
Varredura (M.E.V.) (Jeol — JXA 840 A — Electron Probe Microanalyser — Japdo) em
diferentes aumentos, sendo obtidas fotomicroscopias e fractografias (Figuras 5.3 a
5.7). Micro analises por energia dispersiva de raios X (EDX) foram conduzidas para
evidenciagdo dos elementos constituintes (VALLITTU & KOKKONEN *°, 1995;
VALLITTU & LUOTIO *, 1996; HENRIQUES et al. '/, 1997, BRIDGEMAN
et al. °, 1997).

4.2.5- ANALISE ESTATISTICA:

Os resultados foram tabulados, com a média e o desvio padrdo sendo
calculados. A analise de varidancia (ANOVA) foi executada e as varidveis com
diferengas significativas foram avaliadas pelo teste estatistico de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. As médias foram transformadas segundo raiz de X + 0
(Apéndice - Tabelas 11.13 a 11.21, pag. 120 a 122).
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5 — RESULTADOS:

Os valores originais do numero de ciclos até a fratura (Apéndice,
Tabelas 11.1 a 11.3, pag. 115 a 117), correspondentes a resisténcia a fadiga, para o
titdnio comercialmente puro e para a liga Ti-6Al1-4V, ensaiadas sem a influéncia do
meio armazenador, bem como sob a presen¢a da solugdo de saliva artificial e
solugdo de saliva artificial fluoretada foram submetidos a andlise de varidncia
(ANOVA) com esquema fatorial, cujos fatores foram: Material, que analisa as duas
ligas e Tratamento, que analisa os meios de armazenagem. Os fatores Material e a
interagdo Material x Tratamento ndo apresentaram diferengas, enquanto que o fator
Tratamento mostrou diferengas estatisticamente significantes ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F (Tabelas 11.5a 11.21, pag. 118 a 122).

Os dados obtidos a partir da analise estatistica estdo contidos nas
tabelas 5.1 e 5.2 e nas figuras 5.1 e 5.2. As médias de resisténcia a fadiga, em
numero de ciclos até a ruptura, estdo tlustradas na tabela 5.1 e figura 5.1.

TABELA 5.1 - MEDIAS E DESVIO PADRAO DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA O TITANIO COMERCIALMENTE PURO
E PARA A LIGA Ti-6Al-4V NOS DIFERENTES MEIOS DE ARMAZENAGEM

=y e —————— —— ———— & & — B

MEIOS DE ARMAZENAGEM

TITANIO 19.157,60 9.099,40 5.772,90
PURO (3.624,27) a, A (5.655,66) b, A (2.824,11) b, A

642910

{EDIAS SEGUIDAS DE LETRA MINUSCULA NA LINHA E M2
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY AO NIVEL DE 5% DE PROBABILIDADE.
VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO.
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FIGURA 5.1- MEDIAS DO NUMERO DE CICLOS ATE A FRATURA
PARA O TITANIO COMERCIALMENTE PURO E PARA A LIGA
Ti-6Al-4V NOS DIFERENTES MEIOS DE ARMAZENAGEM

| @ Titanio Puro
& | mT Ay

e e - I
o i o Lh
e T e FR e B
[== T =T e B =
Qoo o

NUMERO DE CICLOS

U
e
=
>

o

Sem Meio Saliva Artficial Saliva
Fluoretada

BARRAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MINUSCULA NA HORIZONTAL E MATUSCULA NA VERTICAL
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY AO NIVEL DE 5% DE PROBABILIDADE.

As ligas ensaiadas sem a presenga das solugdes de armazenagem
(controle), mostraram valores de resisténcia a fadiga ao redor de 20.000 ciclos,
sendo que a liga Ti-6Al-4V apresentou valores superiores, entretanto sem diferencas
estatisticamente significantes com relagfo ao titAnio comercialmente puro.

Quando as ligas foram ensaiadas simultaneamente com as solugdes de
saliva artificial e saliva artificial fluoretada, ocorreu diminui¢do no ndmero de
ciclos, influenciando negativamente no desempenho das ligas.

Dessa forma, a comparagdo entre as amostras ensaiadas sem a
presenga do meio armazenador ¢ sob sua influéncia, evidenciou uma diferenca
estatisticamente significante.

A comparagdo entre os espécimes analisados sob a influéncia dos
meios, estabelece que a solugdo de saliva artificial fluoretada foi mais agressiva,
entretanto sem diferenca estatisticamente significante com relagdo a solugdo de
saliva artificial.

A tabela 5.2 e a figura 5.2 mostram os valores médios de resisténcia a
fadiga, em namero de ciclos até a fratura, para o titdnio comercialmente puro ¢ para
a liga Ti-6Al-4V, independentemente da presenca das solugdes.
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TABELA 3.2- MEDIAS E DESVIO PADRAO DO NUMERO DE CICLOS
ATE A FRATURA PARA O TITANIO PURO E PARA A LIGA Ti-6Al-4V
INDEPENDENTEMENTE DOS MEIOS DE ARMAZENAGEM

NUMERO DE
CICLOS ATE 11.343,30 a 12.389.43 a
A FRATURA (7.069,05) (8.218,91)

PELO TESTE DE TUKEY AO NIVEL DE 3% DE PROBABILIDADE.
VALORES ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AO DESVIO PADRAO.

FIGURA 5.2- MED[A§ DO NUMERO DE CICLOS ATE A FRATURA
PARA O TITANIO PURO E PARA A LIGA Ti-6Al-4V
INDEPENDENTEMENTE DOS MEIOS DE ARMAZENAGEM

B Titanio Puro |
B Ti-6Al-4V

NUMERO DE CICLOS

LIGAS

BARRAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MINUSCULA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE
PELO TESTE DE TUKEY AO NIVEL DE 5%DE PROBABILIDADE.
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“Resictinein 4 fadiga do fitinio comercisimente paro & da lign Ti-GAL4V am difeentes meios de aimazenagem

[ndependentemente do meio armazenador, a liga Ti-6Al-4V apresentou
valores de resisténcia a fadiga, em numero de ciclos até a fratura, superiores aqueles
obtidos pelo titdnio comercialmente puro, os quais ndo mostraram diferengas
estatisicamente significantes.

As figuras 5.3 até 5.7, identificam o aspecto da superficie de fratura
das amostras obtidas a partir do titanio comercialmente puro e Ti-6Al-4V, ensaiadas
sem a presenga e sob a influéncia das solugdes apos o ensaio de resisténcia a fadiga.
observadas em Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.) (Jeol JXA-840 A-

Electron Probe Microanalyser - Japdo).

FIGURA 5.3- Fotomicroscopia por Microscopia Eletronica de Varredura (MLE.V.)

do Titanio Puro. (A): Aspecto lateral de fratura por fadiga (seta), apos 18.623 ciclos;
(B): Fractografia mostrando as estrias de fadiga (seta), sem as solugdes de

armazenagem.
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fRANR UD3E
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FIGURA 5.4- Fotomicroscopia em Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.)
do Titanio Puro e da liga Ti-6Al-4V. (A): Aspecto acicular fractografico tipico da
zona de fadiga, para o titdnio puro, apos 18.623 ciclos; (B): Fratura alveolar da zona
de fratura final da liga Ti-6A1-4V, apés 22.347 ciclos.

(A) (B)
FIGURA 5.5- (A): Fractografia da liga Ti-6Al-4V, evidenciando estrias por fadiga

(seta), na presenca da solugdo de saliva artificial fluoretada, apos 7.280 ciclos; (B):
Fractografia da liga Ti-6Al-4V, evidenciando a presenga de elementos da solugdo de

saliva artificial fluoretada (seta).
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(A) (B)
FIGURA 5.6- (A): Fractografia da liga Ti-6Al-4V na presenga de saliva artificial,
apos 9.649 ciclos. Reagdo da liga com a solugdo (seta).
(B): Fractografia da liga Ti-6Al-4V na presenga de saliva artificial fluoretada, apos

5.435 ciclos. Reagdo da liga com a solugdo (seta).

(A)

FIGURA 5.7- (A): Fractografia da liga Ti-6Al-4V, sem a presenga dos meios de
armazenagem e apos 23.897 ciclos. 1- Zona de Fadiga; 2- Zona de Fratura Final;
(B): 1- Zona de Fadiga; 2 — Zona de Fratura Final; a) Reagdo da Liga com a Solugdo

Fluoretada, apos 5.435 ciclos.
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6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

Embora apresentem propriedades mecénicas desejiveis que os fazem
propicios a confecgfio de aparelhos protéticos, o titdnio ¢ as ligas metalicas dele
derivadas apresentam desvantagens para a fundi¢fo odontolégica convencional,
como a alta zona de fusfio (£ 1700°C) e reatividade quimica (IDA et al. ™, 1980;
TAIRA et al. *, 1989; BERGMAN °, 1990; LAUTENSCHLAGER &
MONAGHAN 7, 1993; WANG & FENTON ¥, 1996),

As elevadas temperaturas de fusfo exigem procedimentos especiais de
fundicdo, ciclos de resfriamento, revestimentos e equipamentos para prevenir sua
contamina¢io. Em altas temperaturas, o fithnio reage com clementos gasosos tais
como o nitrogénio, oxigénio e hidrogénio, devendo ser manipulado em ambiente
controlado, sob pena da formaclo de uma camada espessa de oxidos — fenémeno
denominado “caso alfa” - que tende a reduzir a resisténeia e ductilidade da estrutura
obtida. Além disto, devido ao ciclo de resfriamento rdpido apds sua fusio e ao baixo
peso especifico, a injegdo do metal ligitefeito no molde de revestimento, requer
cuidados no processo de fundigio, como a utilizacfio da cAmara de vacuo, tomando a
técnica de centrifugaciio convencional inadequada para o uso destas ligas
(BERGMAN ° 1990 HERO et al. ©®, 1993; VALLITTU & KOKKONEM *,
1995; CRAIG et al. '°, 1997).

A técnica de fundiglo empregada para o ttdnio, embora precisa, exige
cuidados como o aumento em 10% da espessura dos grampos em relagio aos
obtidos em ligas de Co-Cr, como forma de evitar a répida dissipagio de calor
conseqiiente aumento da velocidade de solidificagfio. O aumento da seglo
transversal dos grampos também auxilia na compensacéo da alta flexibilidade dessas
figas, que devido a pouca deformacgfo permanente, sfo indicadas para 4reas mais
retentivas onde ha niscos de fratura para os grampos de Co-Cr (HUMMEL et al. ¥
1994, AFZALI et al. |, 1995, BRIDGEMAN et al. ©, 1997).
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As mfra-estruturas metilicas das préteses parciais removiveié sfo
particularmente afetadas pelo fendmeno de fadiga, visto que os grampos de rete%ng:ﬁo
desses aparelhos, posicionados em 4reas retentivas, sofrem constante deﬁexﬁo
durante a inser¢éo e remogdo da prétese e durante a propria dindmica mastigé.téria
(DE FIORI “, 1983, CRAIG et al. °, 1997, FERREIRA et al. '°, 1998).

As tenstes flutnantes que podem ocasionar o fendmeno de fadigaé sdo:
tensdes alternadas (maxima e minima igoais); tensGes flutuantes (méxima e m.i%iima
diferentes); tensdes de sobrecarga periddicas imprevisiveis. As tensdes podenél ser
inferiores ou superiores ao limite de escoamento do material ensaiado, s?:ndo
denominados de ensaios de fadiga de alto ou baixo ciclo, respectivamente (SOUZA
* 1974; DIETER 'S, 1981; HENRIQUES et al.'’, 1997). Neste estudo, foi
estabelecido um critério para determinar o hmite de escoamento a partir de enéaios
prévios de flex#o. Determinou-se o limite de escoamento em uma defonnag:ﬁén de
0,2%, ¢ a carga utilizada nos ensaios de resisténcia & fadiga ficou 30% abaixcfo do
limite de escoamento calculado, ou seja, realizou-se um ensaio de fadiga deéalto
ciclo, buscando uma simulag@o dos fendmenos envolvidos na dindmica mastiga‘éiéria
¢ na colocagfio e remogido das proteses removiveis.

Simulando a deflexfio ¢ conseqiiente fadiga de grampos de prétéeses
removiveis, verifica-se, nas Tabelas 5.1 e Figura 5.1, que a liga Ti-6A1-4V, sém a
influéncia das solucBes de saliva artificial ¢ saliva artificial fluoretada, obtevge 0s
maiores valores médios de resisténcia 4 fadiga, alcancando 21.269,50 ciclos aété a
fratura, mostrando-se superior, porém sem diferenga estatisticamente sigaiﬁcanté em
relagio ao tithnio comercialmente puro, que apresentou valores médios de 19. 15?,60
ciclos (p>0,05).

Embora hajam diferentes metodologias para a veﬁﬁcagéoé da
resisténeia 4 fadiga, incluindo variacdes na qualidade ¢ método de obten;;ﬁo,
dimensdes ¢ geometria das amostras, além do tipo de ensaio a ser conduzido, p{:)de-
se comparar os valores obtidos neste estudos a valores previamente divulgadosé Na

presente investigacdo, os resultados obtidos com a liga Ti-6Al-4V corroboram é:{}m
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os de VALLITTU & KOKKONEN ¥, 1993, onde a falha foi observada somente
apbs 20.000 ciclos. Ja os resultados obtidos com o titAnio comercialmente puro
foram superiores no presente estudo, mostrando falha apds cerca de 19.200 ciclos,
contra apenas 4.500 ciclos relatados por esses autores. Em contrapartida, os valores
aqui obtidos, confirmam que as propriedades do titdnio e de suas ligas sio
semethantes as do ouro tipo IV ¢ das ligas de Co-Cr (BLACKMAN et al.’, 1991,
LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN 7| 1993, VALLITTU & KOKKONEN
*1998).

Embora nfio tenha havido diferencas estatisticamente significantes,
independente da presenca ou née dos melos armazenadores, seria valido supor que a
liga Ti-6Al-4V poderia apresentar melhor desempenho clinico, com a possibilidade
dos aparethos protéticos removiveis confeccionados com esse material
permanecerem em servico por maior pericdo de tempo, sem que ocorresse o
fracasso por fraturas. A mesma técnica de fundicdo para ambas as ligas foi utilizada,
e diferencas estatisticas talvez ocorressem se uma fécnica fosse adaptada
especificamente para a liga Ti-6AlM4V. Além disso, o beneficio desse melhor
desempenho, poderia ser minorado se considerassemos as dificuldades decorridas no
processo de fundigBo gue esse material aparentemente apresenta.

Na presenga das solucles de saliva artificial e saliva artificial
fluoretada, a hga Ti-6Al-4V novamente mostrou valores médios superiores ao
titnio comercialmente puro, porém, ambos foram semelhantes estatisticamente
{p>0,05). Ressalta-se o fato de que as solugbes influenciaram negafivamente na
resisténcia 4 fadiga das ligas avahiadas, com o ndmero de ciclos sendo reduzidos ¢
diferindo estatisticamente daqueles obtidos com ambas as ligas na auséncia dos
meios de armazenagem {p>0,05) (Tabela 5.1 ¢ Fagura 5.1, pag. 73 e 74).

A diminuigdo da resisténeia & fadiga é influenciada pela presenga de
quaisquer heferogeneidades, como vazios, descontinuidades geométricas e
irregularidades superficiais (SOUZA *, 1974; DIETER ', 1981; HENRIQUES et
aL'’, 1997).
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A andlise das fotomicroscopias sob microscopia eletrﬁnicé, de
varredura e da micro analise por difracdo de raios X das amostras ensaiadzéls na
presenca das solugdes de armazenagem, revelam defeitos superficiais e a ocorrééncia
de elementos dessas solugdes entre os constituintes das ligas, sugerindo nma réagﬁo
destas com as solugles, as quais podem ter influenciado diretamente na redugéo do
niimero de ciclos, em oposi¢#o ao aspecto homogéneo das mesmas ligas ensaiada.s
sem a presenga dos meios (Figuras 5.3 a 5.7, pag. 76 a 78).

O uso de agentes profilaticos, ¢ tido como modificador da ativiidade
eletroquimica da superficie do titAmio, deixando-o mais susceptivel a ataéques
corrosivos (BERGMAN °, 1990). KONONEN et al. *, 1995, afirmaram que o
titAnio ¢ susceptivel ao ataque em solugdes contendo mais de 20 ppm de if}ﬁor.
Segundo os autores, os agentes profilaticos contendo fluoretos alteram a pelicﬂa
superficial de éxido de titdnio, deixando o metal mais susceptivel a ataiques
COITOSIVOS.

Segundo CARVALHO et al. ®, 1996, a concentragio de fltor scié,fxvel
nos dentifricios fluoretados disponiveis no mercado nacional ¢ de no minimo 556 e
no maximo 1.468 ppm ¢ o pH de solucdo de suspensfio de dentifricios ﬂuoretiados
(uma parte) em saliva humana estimulada (trés partes) foi de no minimo 7,74 e no
méximo de 9,14 (CURY ", 1989; CARVALHO et al °, 1996). Neste esfudo,
procurou-se simular as condigdes clinicas que envolvem o uso de prétfeses
removiveis, como as ortundas de técnicas de escovacfio, &4 que o uso de agéntes
profilaticos tOpicos sobre estas estruturas € pouco provavel. Utilizou-se uma soiﬁgﬁo
de saliva artificial fluoretada com pH 7 e concentragdo de 1.000 ppm de :ﬁi(ms
fluoretos, simulando as condigdes de exposicio de uma estrutura protéticaé aos
priuneiros instantes da escovagdo.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que independente da presenc;éa de
ions fluoretos, ocorre reduglo da resisténeia a fadiga quando as amostras em arfflbas

as ligas, sdo ensaiadas imersas nas solugdes.
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Autores como SIIRILA & KONONEN * 1991, PROBSTER et al.
2, 1992, COHEN & BOURDAIRON °, 1992, LUCAS & LEMONS %, 1992,
WIIG et al. *, 1993, KONONEN et al. °, 1995, JOHANSSON & BERGMAN =,
1995, TOUMELIN-CHEMLA et al, *° 1996, haviam somente determinado o
efeito da acdo de fluoretos ¢ outras solugdes isoladamente, ndo testando sua agio
simultaneamente associada com o fenémeno de fadiga.

LUCAS & LEMONS #1992, afirmaram que o titdnio e suas ligas
s#0 tesistentes a corrosdo apenas em situacles estdticas e ndo em carregamentos
cichicos. Os resultados obtidos no presente estudo, corroboram com os relatos da
literatura, evidenciando uma dimunuigiio no namero de ciclos até a fratura, quando
as solugbes foram utilizadas. Assim, além do efetto sobre a superficie, pode ter
ocorrido um fendmeno denominado fadiga-corrosfio, ja relatado por FERREIRA et
al. °, em 1998. O que se tem, nesse caso, é um efeito combinado dos fenémenos de
fadiga, devido ao carregamento ciclico, e da corrosdo, devido a presenga das
solucdes.

A partir do ensaio de resisténcia a fadiga é possivel estimarmos a vida
de um artefato protético, bem como melhorar seu desempenho e qualidade. Segundo
CRAIG et al. *°, 1997, os esforgos alternados de flexdo necessarios para a insercio
e remogio dos aparelhos protéticos sfo inferiores a 1.500 ciclos por ano. Por outro
lado, a estimativa realizada por VALLITTU & KOKKONEN *, em 1995, advoga
que o grampo de um artefato protétice removivel curva-se 10 vezes ao dia,
significando que o grampo é afetado por cerca de 3.600 deflexBes por ano. Assim,
com base nos resultados dessa investigaciio, pode-se supor que as infra-estruturas
metdlicas dos aparelhos protéticos parciais removiveis confeccionados em titnio
podem permanecer em servigo clinico entre 5 anos € meio e 13 anos, sem ocorréncia
de fraturas,

Com relagio as estimativas de VALLITTU & KOKKONEN *, em
1995, ¢, CRAIG et al. '*, 1997, na presenca das solugdes de saliva artificial, a vida
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em fadiga diminuiria significativamente, com ¢ processo de fadiga amandoé apos
cerca de 1 ano ¢ meio a 4 anos.

Contudo, nesse estudo as amostras apresentavam dime%nsc‘ies
aniformes, o0 que ndo ocorre com as infra-estrufuras removiveis, portadorés de
alteragbes geométricas necessarias & adaptagdo aos dentes e causadoras de teénsées
redutoras de resisténcia (HENRIQUES et al'’, 1997). Toma-se impo?tante
salientar também que o honte de fadiga e a vida em fadiga (nfimero de ciclosé até a
fratura) devem ser tratadas como grandezas estatisticas, ou seja, elas %estﬁo
normalmente associadas a uma certa confiabilidade.

Fatores outros que podem comprometer a vida em fadiga de estn:izturas
metalicas incluem vazios, oriundos da técnica de fundiclo, que ndo sdo cietecétadf}s
por exame visual ou por métodos acessiveis aos profissionais da area odontolégica‘
Como vantagem em relagdo as demais ligas odontolégicas, o titdnio e hgas dele
derivadas, devido ao baixo namere atdmico e conseqtiente, baixo peso eSpecéiﬁce,
apresentam baixo grau de radiopacidade, fato revelado em exames radiogréﬁcés. O
método de inspecdo radiogrifica, como o utiizado neste estudo, msstrbu—se
eficiente no descarte de amostras eventualmente comprometidas, como ilustrado na
figura 4.4 pag. 65, sendo um artificio pré clinico acessivel aos proﬁssicna_éis no
controle da qualidade de estruturas removiveis. :_

A presenca de irregularidades superficiais pré existentes, poéderia
desencadear o inicio das trincas, causando a fratura. De modo geral, quanto pgior 0
acabamento superficial, menor é o limite de fadiga (FERREIRA et al B, 1998).
Deve ser lembrado que o titAnio é um pobre condutor térmico e o calor gérado
durante as fases de acabamento nfio ¢  dissipado rapidani&ente
(LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN ¥, 1993). Com isso, podera ocforrer
uma transformagdo de fase, de alfa para beta, modificando as propriedadés do
material, fendmeno descrito por BERGMAN °, 1990; LAUTENSCHLAGER &
MONAGHAN ¥, 1993; CRAIG et al. *°, 1997.
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Resite

Seria desejavel que os grampos das PPRs sofressem deflexdes durante
a mastigacio ¢ durante a inser¢fo e¢ remogio do aparelho, sem que deformacdes
permanentes ocotressem. Entretanto, o que se verifica na clinica é uma reducéio
proporcional da retengdio e estabilidade destes aparelhos (VALLITTU &
KOKKONEN ¥, 1995), indicando que o limite de escoamento dos grampos é
excedido e que esses componentes sio submetidos a fadiga de baixo ciclo. Em
adic8o, os ajustes mecédnicos a frio promovidos pelos técnicos e dentistas podem
tevar a uma reducdo na vida em fadiga e causar falha prematura da estrutura
(HENRIQUES et al.”’, 1997), ja que a solicitacdo para a promogio da deformagio
plastica desejada excederia o limite de escoamento, fendmeno descrito por SOUZA
1974, e DIETER ", 1981, como sobretensionamento.

Além disso, as mfra-estruturas metalicas das PPRs poderiam fracassar
precocemente por tensdes ¢ sobrecargas periédicas imprevisiveis, dependendo da

quantidade de ajustes e da solicitagio do aparelho.
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7 — CONCLUSAQ:

De acordo com os fatores avaliados neste estudo e considerando os

resultados obtidos, pode-se concluir que:

7.1 A liga Ti-6Al-4V apresentou o melhor desempenho em todas as
situagdes, independente da presenga ou nfio das solugdes de saliva
artificial e saliva artificial fluoretada, nfo havendo, entretanto, diferenca

estatisticamente significante em relacdo ao titdnio puro;

7.2 Independente da liga avaliada, as amostras ensaiadas sem a presenga das
solugldes apresentaram os maiores valores médios de resisténcia 3 fadiga,
mostrande  diferencas estatisticamente significantes em relagio as

amosiras ensaiadas sob a influéneia dos meios de armazenagem,;

7.3 A comparagdo entre as soluges de saliva artificial e saliva artificial
fluoretada, nfio mostrou diferengas estatisticamente significantes para
ambas as ligas, sendo que a soluclo de saliva artificial fluoretada mostrou-

se mais agressiva; €

74 A ocorréncia de defeitos superficiais nas amostras ensaiadas na
presenca dos meios foi evidenciada pela analise em ML.E.V,, corroborando
com a reducio no nimero de ciclos até a fratura ¢ sugerindo uma reagio

das ligas com as solugdes.
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10 — GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS UTILIZADOS:

ACICULARES: Ou aciculado; gue tem forma de agulha.
AUTOCLAVAR: Esterilizacfio por meio de vapor sob pressio.

BIOCOMPATIBILIDADE: Compatibilidade com tecidos e ou organismos

vivos; desprovido de efeitos toxicos ¢ danosos & funclio biologica.

CARCINOGENICOS: Cancerigeno; agente ou substincia que pode

produzir ou acelerar o desenvolvimento de céncer.

DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS: Aquilo que ¢ descontinuo,

mterrompido; que ndo € continuo, no €spago ou no tempo.

DIFRACAO: Desvio de diregfio de uma onda ao passar pela margem de um

COTpe opaco ou por um meio ndo homogéneo.

DUCTIL: Que pode ser reduzido a frio, estirar-se e distender-se sem

romper-se; malegvel; flexivel.

ESPATULACAO: Ato de espatular; manipulacio de um material com uma
espatula ou um espatulador meclnico até transforma-lo numa massa

homogénea.

FADIGA: E uma alteracio na estrutura do material devido a aplicagio de
esforgos ciclicos. Essa alteragfio é permanente, localizada e progressiva, e

pode ou ndo levar & fratura do componente estrutural depois de um
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determinado nimero de ciclos, ou seja, € a diminuigio gradual da resisténcia

de um metal pela aco repetida de esforgos sobre ele aplicados.

FLUORETOS: Qualquer sal de acide fluoridrico que contenha ionsi de

fHor,

FRACTOGRAFIA: Analise de uma superficie de fratura, observadaéem

microscopio eletrdnico de varredura.

GALVANISMO: Ou corrente galvinica; corrente elétrica continua; ou %que
produz; diz-se da diferenga de potencial elétrico entre dois eléctmﬂos

metalicos.

INCLUSOR: Ou inclusio; incrustagfio, incluir, encaixar, encravameﬁto,

embutir; ato de incluir.

INTERPROXIMAL: Que estd nas, ou entre as superficies proximais %icvs

dentes, ou entre dentes contiguos ou adjacentes.

IN VITRO: De processos ou reagdes biologicas; que se processa num meio
artificial, como num tubo de ensaio, ou em uma placa, ou um meio de

cultura; expressdo latina largamente empregada em dreas médicas.

IN VIVO: Que ocorre ou se processa num organismo vivo, diz-se de

processo on experiéncias biologicas.

JATEAMENTO:; Jato de areia ou jate de ar comprimido que impuls.i{ma
areia ou similar, como esferas de vidro, 6xido de aluminio etc, utiiizadoéna

limpeza de pegas protéticas.
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MICROESTRUTURA: Estrutura em escala microscopica, como de uma
liga metalica passivel de ser observada através do microscopio, apds ataque

acido.
NUCLEACAO: Ato, efeito ou processo de formar um niicleo ou foco.

OSSEQINTEGRACAOQ: Ato ou efeito de osseointegrar-se, estabelecendo
hgacdo ou interagdo intima com o tecido 0sseo, ¢omO ocoITe com O$

implantes de titdnio que se mntegram ao tecido dsseo de sustentacio.
PERIAPICAL: Pertencente ou relative ao periapice.

PNEUMATICO: Pertencente ou relativo a ar, a gas, ao funcionamento por

meio de ar ou gas, ao vento, ou a respiracio.

SENSIBILIZANTE: Sensibilizagdo; ato ou efeito de sensibilizar, mdugio

de uma sensibilidade adquirida ou alérgica.

SOBRETENSIONAMENTO: Ensaio em ftensfio superior ao limite de
fadiga, menor que o necessario para rompé-lo seguido por menor tensdo,

ainda superior ao limite de fadiga
SUBTENSIONAMENTO: Ensaio a wma tensdo abaixe do himite de fadiga

durante longo periodo de ciclos seguido por elevagdo de tensfo, maior que

este hmite

Glossario de Termos Técnicos Utilizados 111







“Resistonein § Flige do o comersialmente piro e du. igaTHBALAY s difirehles mulos ds awhazesagem”

11 — APENDICE:

11.1 VALORES ORIGINAIS:

TABELA 11.1- VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA O TITANIO PURO E PARA A LIGA
Ti-6A1-4V SEM A PRESENCA DAS SOLUCOES DE ARMAZENAGEM:
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TABELA 11.2- VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA O TITANIO PURO E PARA A LIGA Ti-6Al4V

SOB A PRESENCA DA SOLUCAO DE SALIVA ARTIFICIAL

s asres 969
4 Coonms o deea

8 2514 sass

10 1432 o846
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TABELA 11.3- VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA O TITANIO PURO E PARA A LIGA Ti-6A}-4V
SOB A PRESENCA DA SOLUCAO DE SALIVA ARTIFICIAL

FLUORETADA
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11.2- DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:
OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS

TABELA 11.4- NOME DOS FATORES

FATOR NOME
A MATERIAL
B TRATAMENTO

TABELA 11.5- ANALISE DE VARIANCIA: |
CAUSAS DA VARIACAO GL. 5O, OM VALORF PROB.SF

MATERIAL 1 16415924 2666663 16415924, 2666663 0.7340 0‘60913
TRATAMENTO 2 2191613994.0333329 1095806997.0166663 48,9936 O.GOlii)Ol
I\MT*'IRA 2 R723286.4333340 4361643.2166670 0.1950 0‘82«5499
RESIDUO 34 1207780783.1999998 22366310 |
TOTAL 39 3424533987.9333330

Meédia geral: 11866.366200
Coeficiente de Variagio: 39.855 %

TABELA 11.6- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL:
NUM. NUM.  NOME  NUM. MEDIAS  MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS _
1 2 Ti-6A1-4V 30 123894333 12389.4333 a A
2 i Ti-PLIRO 30 113433000  11343.3000 a A
Meédias seguidas por letras distintas diferem entre st ao nivel de significincia indicado.
DMS. 5% =2451.33062 - DMS. 1% =3262.10927

TABELA 11.7- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE S/INFLUENCIA DO FATOR TRATAMENTO:

NUM. NUM. NOME  NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS :
1 2 Ti-6A1-4Y 10 212695000 21269.5000 a A

2 i T-PURO i0 19157.6000  19157.6000 a A
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TABELA 11.8- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE SALIVA DO FATOR TRATAMENTO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 Ti-6A14V 10 946970000  9469.70000 a A
2 i Ti-PURG 10 909940000  9099.40000 a A

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado.
DMS. 5% =424582970 - D.M.S 1% =35650.13899

TABELA 11.9- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE SALIVA FLUORETADA DO FATOR TRATAMENTO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET, ORIGINAIS
i p; Ti-0Al-4V 10 - 642910000 642910000 a A
2 1 Ti-PURO 10 5772.90000  5772.90000 a A

TABELA 11.10- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO:

NUM. NUM, NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 804, 1%

ORDEM  TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 i S/INFLUEN 20 20213.5500  20213.5500 a A
2 3 SALIVA 20 9284 5300 0284 5500 b B
3 2 SALHFIU 20 6101.0000  6101.0000 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.
DM.S. 5% = 360820499 - DM.S. 1% =4554.67142

TABELA 11.11- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE TTTANIO PURO DO FATOR MATERIAL:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 i SANFLUEN 10 19157.6000  19157.6000 a A
2 3 SALIVA 10 9099.4000 9099.4000 b B
3 2 SALHFLU 10 5772.9000 5772.9000 b B
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TABELA 11.12- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMEN{IO
DENTRO DE Ti-6A1-4V DO FATOR MATERIAL:
NUM. NUM.  NOME  NUM. MEDIAS  MEDIAS 3% 1%

ORDEM  TRAT. REPET. ORIGINAIS |
1 1 S/INFLUEN 10 21269.5000  21269.5000 a A
2 3 SALIVA 10 04607000 94697000 b B
3 2 SALLFFLU 10 64201000 64201000 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.é
DMS. 3% =3510277243 - DMS 1% =6441.27809

OBSERVACOES TRANSFORMADAS:
SEGUNDO RAIZ DE (X + 0)

TABELA 11.13- NOME DOS FATORES:

FATOR NOME
A MATERIAL
B TRATAMENTO

TABELA 11.14- ANALISE DE VARIANCIA:

CAUSAS DA VARIACAC GL. S0 QM. VALORF PROE.,)F
MATERIAL i 391.7366715 391.7360715 0.9053 (}‘%65232
TRATAMENTO 2 43714 8703789 2185743352894 305110 0.(2}0001
MAT*TRA 2 03978661 0.1989330 0.0003 0599932
RESDUO 34 233672344288 432.7265635 |
TOTAL 39 674742395453

Média geral: 103642639
Coeficiente de Variagdo: 20.071%
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TABELA 11.15- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 Ti-6 414V 30 106197882 11277990158 a A
2 1 Ti-PURO 30 101.087388 10218.660033 a A
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significineia indicado.
DM.S. 5% = 1078230 - DM.S. 1% = 14.34855

TABELA 11,16-TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE SANFLUENCIA DO FATOR TRATAMENTO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 3% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 2 Ti-6Al-4V 10 143.078943  20471.583893 a A
2 1 Ti-PURO 10 137.820496 18994 489009 a A

TABELA 11.17- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE. SALIVA DO FATOR TRATAMENTO:

NOM., NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM  TRAT. REPET. ORIGINAIS
H 2 Ti-6Al1-4V 10 96593876  0330.396167 a A
2 1 Ti-PURO 10 91411469  8356.056574 a A
Medias seguidas por letras distintas diferem entre st ao nivel de significédncia indicado.
DMS 3% = 1867550 - DMS 1% =24.85242

TABELA 11.18- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE SALIVA FLUORETADA DO FATOR TRATAMENTO:

NUM. NUM, NOME NUM, MEDIAS MEDIAS 3% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i 2 T+-6A1-4Y 16 78920728  6228.481235 a A
2 i T+-PURO 10 74030200  3480.470541 a A
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TABELA 11.19- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO:
NUM.  NUM.  NOME  NUM. MEDIAS  MEDIAS 5% 1%

ORDEM  TRAT. REPET. ORIGINAIS :
i [ SANFLUEN 20 140449710 16726123634 & A
2 3 SALIVA 20 94002722 8836511775 b B
3 2 SALWFLU 20 76475464 5843496574 ¢ B

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia mdlcado
DM.S 5%=1587087 - D.MS 1% =20.03395 :

TABELA 11.20-- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRATAMENTO
DENTRO DE TITANIO PURO DO FATOR MATERIAL:

NUM. NUM. NOME  NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%

ORDEM  TRAT. REPET. ORIGINAIS |
I I SANFLUEN 10 137820496 18994485000 & A
2 3 SALIVA 10 01411469 8356056574 b B
2 SALIWFLU 10 74030200 5480470541 b B

TABELA 11.21- TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE T’RATAMEN'fG
DENTRO DE Ti-6Al1-4V DG FATOR MATERIAL: |

NUM. NUM.  NOME  NUM. MEDIAS  MEDIAS 5% 1%

ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS :
1 1 SANFLUEN 10 143078943 20471583893 a A
2 3 SALIVA 10 96.503976 9330396167 b B
3 2 SALI+FLU 10 78020728 6228481235 b B

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de mgmﬁcancxa mdicado
DM.S 5% =2244480 -~ DM.S 1% =28733229 -
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FIGURA 11.1- 1°. ENSAIO DE FLEXAQ DA LIGA Ti-6Al-4V
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FIGURA 11.2~ 2° ENSAIO DE FLEXAO DA LIGA Ti-6Al-4V
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FIGURA 11.3- 3° ENSAIO DE FLEXAO DA LIGA Ti-6A1-4V
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FIGURA 11.4~ 1° ENSAIO DE FLEXAQ PARA O TITANIO
COMERCIALMENTE PURO
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FIGURA 11.5- 2°. ENSAIQ DE FLEXAQ PARA O TITANIO
COMERCIALMENTE PURO
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FIGURA 11.6- 3° ENSAIQ DE FLEXAQ PARA O TITANIO
COMERCIALMENTE PURO
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FIGURA 11.7- VARIACAO ESQUEMATICA DA TENSAO EM FUNCAO DO
TEMPO, EM UM CARREGAMENTO CICLICO (ENSAIO DE FADIGA).

Tensdo minimg

e,

Tempo

Observaciio: Na figura 11.7, a tensfo varia de wm valor minimo (Sg,;,) até um '&faiﬁr
maximo {Speg). NO processo mastigatorio um ciclo significa uma fnica mordida,

sendo que normalmente a tensdo minima ¢ igual a zero.
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