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INTRODUCAO



1. Introducao

As ligass metdlicas a base de ouro com propriedades fisicas,

quimicas, mecanicas e hiologicas largamente testadas e gprovadas, tiveram ampla
aplicagdo na Odontologia Restauradora. Entretanto, o seu ato custo reativo
motivou 0 desenvolvimento de ligas dterndivas, cujas propriedades e
desempenho clinico se gproximassem aos proporcionados pelo ouro™.

Dentre os metais e ligas que surgiram na audidade, nenhum tem
recebido maior destague que o titénio e suas ligas. Descoberto em 1795 peo
quimico demdo Klaproth, o titdnio € utilizado em larga escda na indidria
aeroespacia, por posshilitar a condrucdo de edruturas menos densas e
resistentes™>.

De acordo com Nakgjima & Okabe®, a histéria de aplicacdo do
titnio como biomaterid teve inicdo em 1940, com Bothe et d., em que
experimentos com implantes de titdnio foram usados em animais de laboratorio. A
utilizaggo do titanio fundido foi primeiro sugerida em 1959 por Beder & Ploger®,
para fabricar implantes fundidos. Entretanto, apenas em 1977, foi reportado seu
uso em protese dentéria, quando fundicBes experimentais de titénio para coroas e
edruturas de proteses parciais foram redizadas, usando fusdo por inducéo a

vécuo®L.
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O titAnio comercidmente puro (Ti cp), € digponivd em quatro
diferentes graus (1 a 4), dependendo do grau de incorporacdo de oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio, ferro e carbono, durante os processos de purificaggo™.
Quanto &s ligas de titanio a mais comumente usada € a Ti-6Al-4V por apresentar
propriedades fisicas e mecanicas superiores ao Ti c.p.1213:%¢,

Atudmente estdo sendo amplamente usados nas aplicacOes
odontolégicas por goresentarem inlmeras carecteristicas favorévels, que incluem:
exceente biocompetibilidade, ata resisténcia a corrosdo, baixa densdade, dta
rdacdo resséncialmassa, dta ductilidade, baixa condutividade térmica, bem
como adequadas propriedades mecanicas 20345663,

Na drea odontoldgica, a principa aplicacdo, do titanio e suas ligas,
temse dado nos implantes doplasticos, mas nas duas Ultimas décadas, seu
emprego tem aumentado consideravelmente na confeccdo de coroas, proteses
parciais fixas e removivels e restauragdes metal oceramicas™.

A comprovada biocompatibilidade do titénio e de suas ligas, fez do
titnio uma excdente dterndiva as ligas de metais ndo-nobres, contendo nique,

cobdto e berilio, & vezes associadas a problemas como hipersensibilidade e

propriedades dérgicas e carcinogénicas, manifetados em  determinados
pa:imte521'34'37'56'57.

De acordo com Ohkubo et a.3*, a biocompatibilidade e a baixa
densdade, comparada com as ligas dentérias convencionals, Sd0 as principas

caacteridticas  responsaveis pea crescente  utilizacdo do titdnio  fundido na

confeccdo de préteses fixas e removivels. Acrescentaram anda que uma
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consderdvel quantidade de pesguisas tem ddo redizada para investigar a reacéo
entre méodos de fundicdo e qudidade do titanio fundido, tails como porosidade
interna, integridade margind e propriedades fisicas e mecanicas.

A baixa densidade do titanio (4,2 g/cnt), comparada com ligas de
Co-Cr (89 glen®) e ouro (19,3 glent), proporciona-lhe vantagem (nica,
permitindo a confeccdo de préteses com baixa densdade, sem comprometer suas
favoraves propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo e dureza 2*°.

Entretanto, baixa densdade associada a0 elevado ponto de
fusdo, em torno de 1720°C, e a dta redtividade quimica com eementos do
revesimento®, exigem méquinas especiais de fundicdd, que utilizam tecnologia
diferente das utilizadas nas fundigdes de ligas de metais nobres e ndo-nobres 3.

Apesar do dto desenvolvimento conseguido com essas maguines,
de dta tecnologia, porosdade e inadequado preenchimento do molde sfo defeitos
freqlientemente observados nas fundigdes de titanio 317,

A destacada redtividade quimica do tithnio a devadas
temperaturas, principdmente com revestimentos a base de dlicato ou aglutinado
por fosfato, produz uma camada de reacdo dura e fragil na superficie da fundicéo,
denominada a-case **. Esta camada possi relevancia dlinica, hga vista que reduz
a ductilidede e a ressténcia a fadiga de estruturas e grampos de préteses parcias
removiveis®®, sendo também indesgjavel em termos de rugosidade de superficie e
gjuste das estruturas °.

Outro fator que tem merecido destaque nas pesquisas envolvendo o

titanio fundido, sobretudo por interferir na porosidade e preenchimento do molde,
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€ a diferenca de pressdo do gas inerte, bem como o tipo de gas, requerido para a
méquina de fundicio °3.

A literatura sugere que quando estruturas de titénio sBo submetidas
a tratamentos térmicos, as tensdes induzidas pelo processo de fundicdo podem ser
diviadas, sugerindo o retorno a edrutura origind (bruto de fusdo). Além de
diviar as tensdes, os tratamentos térmicos sfo redizados no intuito de otimizar
propriedades especiais como ressténcia a fratura, ressténcia a fadiga e dureza
2,13,33.

De acordo com Donachie ., a sdecdo do tipo de tratamento
térmico, é usudmente baseada nas consideracOes préticas e nas propriedades
mecanicas requeridas.

A resposta do titnio e suas ligas a0 tratamento térmico, bem como
a temperatura, tempo e méodo de resfriamento, dependem da composicdo do
metal e por extensio, da sua caracterizacgo como afa, alfa-beta ou beta®.

Quando submetido a temperaturas acima de 883°C, o titanio passa
por uma transformacdo em sua edrutura cristalina, de hexagona compacta (fase
dfa), paa uma edtrutura solida clbica de corpo centrado (fase beta),
permanecendo assm até sua fusdo (1672°C). Esta mudanca de fases pode
influenciar diretamente as propriedades do titénio. Porém, as informagbes quanto
a dficéncia de tratamentos térmicos em edruturas fundides sBo anda muito
€SCassas.

Diante da @plicagdo rddivamente recente do titdnio nos

procedimentos protéticos restauradores, e da insuficiente quantidade de estudos
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disponiveis a cerca do seu comportamento frente as diversidades do meio bucd,
como fatores de desgaste e tensdes magtigatérias, 0 estudo de procedimentos
técnicos, como tratamentos témicos, torna-se  oportuno, em vista da

potencididade de aplicacéo do titanio e suas ligas ha rotina odontol dgica.



REVISAO
DA LITERATURA



2. Revisao da literatura

De aordo com Felbeck!, 1971, quando um sdlido, por

exemplo um meta, é sdecionado para uma agplicacdo edrutural, 0 interesse
principal € que o produto fabricado a partir desse metdl sgja capaz de suportar as
solicitagbes durante 0 uso. Embora essas solicitagbes possam ser na forma de
compressdo, tracao, torcao, flexdo, pressio externa e interna, ou uma combinacéo
qualquer destas, 0 ensaio de tragcdo, normamente, fornece uma boa medida da
capacidade relativa dos metais para resgtir edtaticamente as tensdes gplicadas em
temperaturas moderadas. Dessa forma, 0 ensao de tracdo para um metd €

particularmente Util para se prever 0 comportamento do mesmo.

Fopiano & Hickey J.1°, em 1973, investigaram a resposta de
trés ligas comercias de titénio (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn e Ti-8AlI-1Mo-1V) a
tratamentos térmicos. Os espécimes de forma clbica com Y%z polegada de lado,
foram tratados em forno por 1 hora a temperatura que variou de 700 a 1090°C,
seguido por imersdo em &gua salgada. Posteriormente foram envelhecidos em sd
ou no forno a temperatura de 370 a 540°C, seguido por imersio em é&gua salgada.

Foram redizadas observaches em microscopia eetronica de varedura e técnica
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de difracdo de raios-x e medidas de dureza. Diante dos resultados obtidos, os
autores puderam concluir que: (1) as respostas ao tratamento térmico das trés ligas
foram gmilares, (2) os vadores de dureza das ligas ediveram em fungdo do
equilibrio da quantidade de fases a e [ na temperatura de tratamento, da
composicdo destas fases e da decomposicdo da martensita durante o resfriamento;
(3) a dureza maxima ocorreu em todas as ligas como resultado do envelhecimento
das espécimes tratadas na regido a + 3 dada a transformacéo martensitica de 13
durante o resfriamento; (4) as mudangas observadas na dureza que ocorreram
como resultado do envelhecimento dependeu do equilibrio do contetido da liga
presente nas fases na temperatura de tratamento, primariamente duminio na fase

a evanddio nafase 3.

Lasdmonie & Loubradou”, em 1979, estudaram a
decomposicdo da fase 3 da liga Ti-6Al-4V, submetida a tratamento de
envelhecimento endurecedor a temperatura de témpera de 360 °C. Barras da liga
Ti-6Al-4V foram tratadas termicamente por 3 horas a 910 °C com resfriamento
em Oleo, sendo posteriormente recozidas por 4 horas a temperaturas entre 680°C
e 850°C sob vécuo de 10 Torr e resfriadas em &gua. Para a témpera a 360°C, as
amostras foram colocadas em tubos de dlica, sdados e imersos em &gua sdgada.
Os resultados sugeriram que, desde que a quantidade de V sga maior que 10%
(a quantidade de Al sga menor que 5%), a fase I3 pode ser resfriada a temperatura
ambiente sem sofrer qualquer transformacdo. As observacbes em microscopia

revelaram a decomposicdo de R® B+ ? + a ® R+ adurante a temperatura de

360 °C. O tratamento de témpera a 360°C ndo teve efeito na ressténcia a tracéo da
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liga resfriada a partir de 700°C, enquanto para todas as outras ligas (750°C, 800°C
e 850°C) a resgéncia a tracdo aumentou e acangou um vaor comum de
910 MPa. A vedocidade de endurecimento foi especidmente dta na liga redfriada
de 800 °C, que apos a témpera a 360°C por 10 min o vaor da resisténcia a tracdo
aumentou de 720 MPa para 890 MPa. O envelhecimento endurecedor a 360°C
pode sr muito dto na liga Ti-6Al-4V, visto que quando resfriada de 800°C, o
aumento na resisténcia a tracdo € de 30%. O mais notavel efeito da témpera foi a
decomposicdo de B e a (a priméia ou martensita). Para checar a influéncia da
témpera nas propriedades mecénicas de cada fase, ligas de fase smples, ae R,
foram preparadas, e submetidas a vérias temperaturas (700 , 750, 800 e 850°C). A
témpera de 360°C ndo teve nenhum efeito na dureza das ligas a. A precipitacdo de
? e afol observada nas ligas (3. Pelos resultados ficou claro que o envelhecimento
endurecedor a 360 °C de ligas Ti-6Al-4V, com estrutura a-i3, € consequiéncia da

precipitacdo de ? e a dentro dos gréos 3.

Segundo  Souza®, 1982, a propriedade mecdnica denominada
dureza € largamente utilizada na especificacdo de materias, nos estudos e
pexquisass mecanicas e metdulrgicas e na comparacd de diversos materias.
Dentre os ensaios de dureza por penetracdo (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop e
Meyer) a Vickers, cujo penetrador € uma piramide de base quadrada, com angulo
de 136° entre as faces opodas, € muito utilizada por apresentar inUmeras
vantagens em relacdo as outras. 1) escda continug, 2) impressdes extremamente
pequenas que ndo inutilizam a pega; 3) grande precisdo de medida; 4) deformacéo

nula do penetrador; 5) existéncia de apenas uma escala de dureza; 6) aplicacdo
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para toda a gama de durezas encontradas nos diversos materiais, 7) aplicacdo em
qualquer espessura de materiad, podendo, portanto, medir também durezas
superficiais. O ensaio €, porém, mais demorado e exige uma preparacdo cuidadosa

do materia a ser ensaiado paratornar nitida aimpressao.

Luchsnger e d.°, em 1985, propuseram investigar os efeitos
de vaios metais formadores de liga de titdnio e o Ti cp., sobre fushbilidade,
ressténcia mecénica e ressténcia a corrosdo. Utilizaram trés técnicas de fusio e
fundicdo: (A) fusio por inducdo sob protecdo de fluxo de argbnio e méguina com
centrifuga, (B) fusdo por feixe de déron e fundicdo por gravidade, e (C) arco de
fusio e fundicdo por combinacdo de injecdo/vacuo. Inicidmente foi usado
revetimento aglutinado por fosfato, sendo pogteriormente subgtituido por
revestimento a base de magnésio e zrconia A liga de baixa fusdo Ti-13Cu-4,5Ni
(1350°C) apresentou boa fusibilidade no revestimento aglutinado por fosfato
guando fundida pelo mé&odo A e a ressténcia a corrosdo ndo foi muito menor que
aquela do Ti c.p., mas suficiente ductilidede ndo foi obtida. O método B foi Util na
preparacdo de barras livres de contaminagéo. Ti-5Al (alfa estabilizada) teve a mais
dta fushilidade dentre as ligas, mas levemente mais baixa que do Ti cp. Liga
beta eutética (Ti-20Cr ou Ti-7Cu) mostrou 0 mais dto limite de escoamento, mas
fughbilidade muito inferior a0 Ti c.p. Quando usando o0 méodo C, foi encontrado
gque uma liga beta edtabilizada (Ti-30V) teve 0 mais dto limite de escoamento e a
mais dta ressténcia a tracdo que o Ti c.p., dongamento muito dto (21%), dureza
acatave (250 VHN) e uma exceente resisténcia a corrosdo, mas com fusibilidade

inferior ado Ti c.p.
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De acordo com Taira et d.*®, 1985, o sucesso da técnica de
fundicdo para ligas dent&rias a base de Ti permitiu a determinagdo das corretas
dureza e microestrutura das ligas fundidas a dta temperatura (Ti c.p., Ti-6Al-4V e
Ti-15V) e ligas fundidas a baixa temperatura de fusio (Ti-30Pd, Ti-20Cu). O uso
de fundicdo com aco agbnioivécuo, Sdema Cadmatic, minimizou a
contaminacdo com nitrogénio e oxigénio. Os efeitos do resfriamento foram
restritos a 0,2 mm a 0,3 mm da superficie do espécime durante o resfriamento ao
ar. A dureza interna variou de 376 KHN (@340 VHN) para Ti-15V, 360 KHN
(@25 VHN) para Ti-6Al-4V, 327 KHN (@95 VHN) para Ti-30Pd, 266 KHN
(240 VHN) para Ti-20Cu e 191 KHN (@70 VHN) para Ti c.p. O resfriamento em
agua aumentou a dureza com vaores de KHN que excedeu a 400 (@60 VHN),
edendendo a 1 mm paa o interior da fundicdo. O exame do centro da liga
fundida, resfriada a0 a, néo revdou nenhuma evidéncia de porosidade ou
contaminacdo interna. Admitiram que os resultados de microestrutura e difracéo
de raios-x foram consgtentes com a distribuicdo de fases de baixa temperatura de

fusdo.

Greener e d.'®, em 1986, compararam o ftiténio
comercidmente puro (Ti cp.) e uma liga comercid de titanio (Ti-6Al-4V) quanto
as propriedades especificadas pela ADA. Padrdes de cera para tracdo em forma de
hdteres foram incuidos e fundidos em Ti cp. e Ti-6Al-4V, de acordo com
orientacbes do fabricante, no ssema Ohara de fundicdo por centrifuga com
argbnio/arco eétrico. O processo envolveu 0 uso de materid de revestimento de

AlLO3/SO, e 2 estégios de queima a 1200°C. O ensaio de tracdo foi redizado na
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maquina de testes Ingtron, a velocidade de 0,1 mm/min. Os vaores de ressténcia
méxima a tracdo e dongamento foram: Ti cp.. 5402 MPa e 7,9%,
respectivamente; Ti-6Al-4V: 11034 MPa e 3,7%. Os espécimes fraturados foram
seccionados transversalmente em seu maior diametro e preparados para medida da
microdureza Knoop, utilizando uma carga de 200 gf e 50 gf dentro de 25-50 um
da superficie e no centro da massa. A dureza foi também medida nos lingotes de
metd sem fundicdo. Os vaores obtidos foram: Ti cp. (superficie) — 350 KHN
(@15 VHN), Ti cp. (centro da massa) — 236 KHN (@10 VHN); Ti-6Al-4V
(superficie) — 500 KHN (@50 VHN), Ti-6Al-4V (centro da massa) — 426 KHN
(@80 VHN); Ti c.p. (lingote) — 182 KHN (@65 VHN) e Ti-6Al-4V — 419 KHN
(@75 VHN). Os autores consderaram que com relacdo a ressténcia a tragdo e
dongamento, tanto o Ti cp. como a Ti-6Al-4V, excederam a0 minimo
especificado pela ADA paa Protese Parcid Removivel. As propriedades do
Ti cp. fundido por centrifuga foram intermediaias entre a liga de ouro tipo IV
temperada e endurecida. A comparagéo dos vaores de dureza entre os lingotes e
as ligas fundidas indicou leve absorcdo de oxigénio durante a fundicdo e formacéo

de uma pequena a-case (<50 pum).

Rupp e d.%°, em 1987, redizaram um estudo em que coroas
fundidas em titanio foram observadas clinicamente por um periodo de 18 meses.
Ressdtaram que, auamente, 0 materid de revesimento a base de zirconia eta
sendo usado como um materia adiciond, que gera uma expansio permanente do
molde durante a diminacéo de cera e aguecimento, produzindo uma compensacéo

dimensona para a contracdo de fundicdo do metd. Sem fornecerem detalhes dos
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procedimentos de fundico e méodo de avdiacdo clinica das coroas, os autores
condderaram que O titdnio reuniu oS critérios necess&ios na maoria das
observaghes, sendo necessarios estudos adicionais. Relataram, ainda, que estéo
expandindo os estudos para introduzir 0 uso do titanio em edtruturas de proteses

parciais removives e paato metdico para proteses totais.

Sidhar et d.*, em 1987, avdiaan a influnda de
refriamentos continuos a vérias velocidades apds tratamento térmico da liga de
tithnio IM1-829 — 6,1 Al; 3,2 Zr; 3,3 Sn; 1 Nb; 0,5 Mo; 0,32 Si; 0,02 Fe; 0,0013S;
0,0250C e 1273 ppm O e 29 ppm H, badanceado com titanio. Foram utilizadas
duas temperaturas diferentes (uma abaixo e outra acima da temperatura 3 transus),
cujos efeitos foram avaiados na microestrutura, ressténcia a tracdo e modo de
fraura. Os espécimes usados no ensaio de tracdo gpresentando 5 mm de didmetro
e 25 mm de extensfo, foram sdados em tubo de slica com vécuo, sendo
submetidos a duas temperaturas separadamente, uma na faixa de fase beta
(1050°C) e outra na faixa de fase dfa-beta (975°C) por 1 hora. Em seguida ao
tratamento, os espécimes foram resfriados ao ar, no forno ou por imerséo em 6leo
ou &ua. ApGs o teste de tracdo, a superficie fraturada de uma das metades do
epécime foi examinada em microscopio detrdnico de varedura.  Foram
redizadas também microscopia dptica e microscopia detronica de disperséo de
raios-X. De acordo com os resultados obtidos, os autores puderam concluir que:
(1) a ductilidade e a ressténcia a tracdo, a temperatura ambiente, foram superiores
para quaquer velocidade de resfriamento apds solucéo de tratamento em a — R a

975°C comparadas com solucdo de tratamento em 3 a 1050°C; (2) a fratura em
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ambas espécimes tratadas, a — R e [3, ocorreu pela juncdo de micro-lacunas,
(3) substancid quantidade de fase clbica de corpo centrado esteve presente em
todas as interfaces a — 3 no caso de 1050°C FC e 975°C FC. Nos casos dos
espécimes de 1050°C AC e 975°C AC adgumeas interfaces a — 3 contiveram fase
cubica de corpo centrado, enquanto outras ndo, sendo praticamente ausente em
todas as interfaces a — 3 nos casos de 1050°C OQ e 975°C OQ; (4) pequenas
paticulas dipsoidais, indexadas como “dlicides’ hexagonais, foram encontradas
nas amostras resfriadas no forno, ao ar e por imersdo em Aleo apds tratamento a
975°C; (5) a microestrutura resultante da solucdo de tratamento em (3 seguida por
imersio em Oleo consdiu de fina fase a acicular coexigindo com telas

martensiticas e fase beta junto a gréos limites de fase beta retida.

Segundo Donachie Jr.'3, 1988, o titanio comercidmente puro e
uas ligas sfo tratados termicamente com o propésito de reduzir o estresse
resdud desenvolvido durante a fabricacdo ou fundicdo - divio de tensio;
produzir uma combinacdo favoravel de ductilidade, usnagem e edabilidade
dimensond e edruturd, especidmente na ligas dfa-beta - recozimento ou
amaciamento; e otimizar propriedades especials como ressténcias a fratura, a
fadiga e a deformacdo pléstica a elevadas temperaturas. Destacou que as
propriedades mecanicas das igas de titanio dependem de dguns fatores principals
como composicao quimica da liga, microestrutura e textura metaografica No
Ti cp. a influbncia mais dgnificante no comportamento mecénico é representada
peo hidrogénio, nitrogénio, cabono e oxignio que s dissolvem

intergticidmente no interior do titénio e podem, dependendo da proporcéo de cada
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um, provocar mudangas subdancias na microedtrutura, dterando  adgumas
propriedades como resisténcia a fadiga Com relacdo a0 Ti puro e as ligas de
tithnio fundidos, o autor ressdta que o problema mas dgnificante é acancar
niveis suficientes de superaguecimento no metd fundido para maximizar a fluidez

e obter adequado preenchimento do molde.

Tara e d.*’, em 1989, investigaram a estrutura metal(rgica,
propriedades mecanicas e ressténcia a corrosdo do titénio fundido e de ligas
selecionadas. Foram produzidos discos com 8 mm de didmetro e 2,7 mm de
espessura e laminas com 2,5 mm de extensdo, 1,2 mm de espessura e 15 mm de
seccdo transversal, de titénio puro e das ligas Ti-6Al-4V, Ti-15V, Ti-20Cu e
Ti-30Pd, sendo a fundicio redlizada na méguina Castimetic (lwatani Co. Ltda,
Oska, Jgpan), que envolve duas camaras. As fundiches foram avdiadas
metalograficamente quanto a integridede interna e gesenca de zona de reacdo do
molde. O teste de tracdo, dos espécimes em forma de lamina, foi redizado numa
maquina de ensaios universa (Instron) a uma velocidade de 0,635 mm/min, sendo
determinados 0 mddulo de eadticidade, o limite de escoamento, a ressténcia
maxima a tracdo e o dongamento. Na andise de difracdo de raios-x o titénio puro
mostrou  superficie totamente fase-afa, com abundantes gréos dendriticos que
excediam 300 mm no longo exo. A liga Ti-6Al-4V apresentou abundantes gréos
contendo uma edrutura de fase dupla, consgindo primariamente de dfa com
dguma fase beta acicular. A liga Ti-15V também agpresentou gréos largos
compostos totalmente por fase beta. Para Ti-20Cu e Ti-30Pd fol encontrada

formacdo de compostos intermetdicos. A liga Ti-20Cu mostrou abundantes gréos
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eutéticos que consstiam de fase dfa, TioPd e TiPd,. O mddulo de eadticidade das
ligas de titanio ndo gpresentou diferenca muito Sgnificante entre 5 e variou de
0,96 a 1,37 x 10° MPa. Para 0 dongamento o titanio puro mostrou a maior média,
7,9%, seguido pelo Ti-20Cu (2,1%), Ti-6Al-4V (2,1%) e Ti-15V (1,5%). A liga
Ti-30Pd ndo exibiu adongamento. Os vaores de limite de escoamento (0,1%) e
ressténcia maxima a tracdo de Ti-6Al-4V (830 e 877 MPa, respectivamente) e
Ti-15V (933 e 1013 MPa) foram duas vezes maiores que os do Ti puro (336 e
415 MPa). A Ti-20Cu teve nives intermedi&ios entre titanio puro e Ti-6Al-4V. A
liga Ti-30Pd ndo agpresentou escoamento e fahou a uma resgténcia maxima
(436 MPa) equivdente ao Ti puro. Quanto a distribuicdo de microdureza do
titinio e suas ligas, a superficie externa foi muito dura diminuindo rapidamente
em diregdo ao interior, onde atingiram vaores constantes. Os discos colocados
por 30 minutos em solugdo sdina isotbnica tamponada com pH de 3 e 7,

mostraram uma forte tendéncia passivadora em ambas solugOes.

Baez e d.°, em 1989, avdiaram o guste e a reproducdo
geométrica de um desenho usado para edtruturas de coroas metaloceramicas.
Foram fabricados troquéis de meta poderior (P) e anterior (A), Smulando pré-
molar e incisvo centrd superiores Dez moldagens de polivinilsloxano foram
realizadas de cada troguel e obtidos modelos de gesso, sendo sobre eles enceradas
edruturas com superficie externa formando 90° na lingud (L) e 45° na vedibular
(B). As fundigbes foram obtidas em titanio e cimentadas com cimento de fosfato
de zinco sob carga edtédtica de 15 kgf. As amostras foram, entdo, seccionadas

vedibulo-linguamente e ambas metades medidas na margem sob aumento de
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30X. Dentro das limitagBes do estudo, os autores observaram que as estruturas
com magem geométrica de 45° produziu margens mais satidfatdrias que aquelas

com 90°.

Sunnerkrantz et d.**, em 1990, estudaram o efeito do nivel de
vécuo na dureza de coroas de titanio fundidas, utilizando méaquina para fundicéo
composta de duas cémaras, superior para fusdo (CF) e inferior para molde (CM).
Cinco diferentes combinagdes de niveis de pressdo (Torr) nas duas camaras foram
usadas (CF/CM: A - 2,5.10%/2,5.10%; B - 2,5.10%/1; C - 2,5.10%/10; D - 1/2,5.10°>
e E - 10/2510%). Padrdes de cera em forma de coroas cilindricas foram
padronizados com margem de 30°. As inclusdes foram redizadas em revestimento
aglutinado por fosfato (Wiruplus, BEGO), sendo aguecidas, primeiro a 250°C por
lh e em seguida a 700°C por 1h, e resfriadas a temperatura ambiente. As
fundiches foram seccionadas longitudindmente e preparadas para andise
metaogrédficas A dureza Knoop das fundiches e do titanio de origem foi
determinada usando uma carga de 4,9 N (500 df), redizando 15 impressdes no
interior de cada fundicdo. Os resultados mostraram que apenas a fundicdo A
(2,5.10%/2,5.10%), gpresentou maior dureza que o materia de origem. Inadequado
preenchimento do molde, bem como porosdade, foram observados apenas na
pressdo de ar de 10 Torr na camara de fusdo. Todas as pressdes aplicadas na
camara do molde resultaram em fundi¢bes adequadas. Segundo os autores, a razéo
para os efeitos adversos do aumento da presséo na camara de fusdo maior que na
camara do molde, foi provavemente a diferenca no tempo em que o meta fundido

fica em contato com O oxigénio e 0 nitrogénio nas duas camaras (superior, em
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torno de 10-15 s e inferior, menos de 1s). E a provave razéo para porosidade e
pobre preenchimento do molde, a pressdo de 10 Torr na camara de fusdo, sga a
combinagdo de gases absorvidos e particulas de Oxido que podem bloquear a
passsgem do metd fundido. Neste experimento foi utilizada uma pressdo de
argonio 50 Torr, que mostrou ser suficiente para 0 preenchimento de uma coroa
Os autores findizaram, afirmando que uma pressdo de ar inferior a 1 Torr na
camara de fusio e inferior a 10 Torr na cAmara do molde é suficiente para obter

fundigdes higidas.

Mudler e d.3°, em 1990, compararam as propriedades e
microestrutura do titénio puro, fundido em amosfera com dta pureza de argonio,
utilizando-se dois materias de revestimento aglutinados por fosfato, Rema Exact
(Dentaurum) e Biovest (Dentisply). As fundicOes redizadas com Rema Exact, em
forma de maha (1000 um), foran dlcteis e sem poros com um indice de
fushbilidade de 85% e o0 desgjuste da fundi¢do, usando um cone de fundicdo com
extremidade abrupta de 0,3 mm, foi de 0,4%. As fundi¢Oes redizadas com Biovest
foram porosas e frégels, e &eas escurecidas apareceram no revestimento a uma
profundidade de 5 mm. Microscopia eetronica espectrométrica e espectrometria
de energia dispersiva da zona de reacéo escurecida revelou regido dispersa de 200
a 400 um de lado que foram ricas em Mg e P e livres de Si. Titénio néo foi
detectado na zona escurecida mesmo naguelas imediatamente adjacentes a
fundicdo. Os dados de expansdo térmica indicaram que O revestimento Rema
Exact obtém sua expansdo primariamente do quartzo enquanto o revestimento

Biovex a obtém da crisobdita Dos resultados, foi concluido que a
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incompatibilidade Ti-Biovest pode ser devida a diminacéo da silica (cristobdita),

enquanto a presenca de quartzo inibiu sua reacéo em Rema Exact.

Tameki e d.°', em 1991, investigwan as dteracdes
dimensonais e a gparéncia das fundicbes produzidas por dois novos revestimentos
aglutinados por fosfato, um a base de dumina (Titan Mold, Iwatani) e outro a base
de dlica (Rema E, Dentaurum), e dois desenhos de cadinho. Coroas MOD
preparadas num troquel de ago foram fundidas em titénio puro numa magquina de
fundicdo com pressdo de argbnio (Castmatic, Iwatani), usando ou uma abertura ou
um molde com fenda retida. Devido as propriedades térmicas caracteridticas, o
revetimento Titan foi aguecido a 1200°C por uma hora, resfriado a 800°C e
fundido. No revestimento Rema E foram usadas as temperaturas de 900°C e na
sequéncia 350°C. As fendas foram mensuradas para estimar a qualidade do guste.
Nenhum dos revestimentos foi capaz de compensar completamente a contragéo do
tithnio da temperatura de liquidus (1700°C) até a temperatura do molde. As fendas
de Rema E (0,5£t0,2 mm) foram menores que as de Titan (1,104 mm). Os
resultados ndo foram aterados pela mudanca do tipo de cadinho, enquanto o tipo
de revestimento causou diferenca dgnificante (p<0,05). Todas as fundigdes
tiveram detahes vivos, entretanto as redizadas com o revesimento Titan Mold

foram mais limpas, com aparéncia menos oxidada.

Arango et d.?, em 1991, ressdtaram que embora o titanio tenha
Sdo usado paa fundicdo de estruturas de PPR, seu uso para coroas €

relativamente recente. Os autores propuseram determinar se o titénio poderia ser
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usado para fundir coroas com guste margina preciso. Sessenta padrdes de cera de
coroas foram confeccionados em troquel metdico para enceramento da ADA e
divididos em 4 grupos de acordo com: (I) relagdo pd/liquido do revestimento
(L/P); 1I: temperatura da diminacdo de cera (BOT); IlI: tempo de eiminacdo de
cera (HST) e 1V: temperatura de fundicéo (CT). Cada grupo foi entéo subdividido
em 3 subgrupos de 5 padrdes cada. [Grl-A: 15, B: 135 e C: 13 ml/100g de
revestimento de Al-Mg sem sdilica (Titavest CB, J. Morita Co., Japan), sendo os
outros grupos incluidos com 14 ml/100 g]. [GrlI-A: 850, B: 875 e C: 950°C de
BOT, e os demais grupos aguecidos a 900°C]. [GrlII-A: 60, B: 65 e C: 70 minutos
de HST, e nos outros grupos o tempo de iminacdo de cera foi de 50 minutos]. As
fundigbes foram redizadas em Ti cp. grau | (99,66% - ASTM) usando uma
méquina de fundicdo automédtica tipo aco-voltéico (Cyclarc, J Moarita Co.,
Japan). A medida do guste foi redizada em quatro posigdes marginas da
fundicho, iguamente espagadas, com um  estéreo-microscopio de  100X.
Evidenciou-se um 6timo guste margina para os subgrupos IB e C, 1A, IVA e B.
Quando aumentou o tempo de eiminacdo de cera, foi notada uma diminuicdo do
guge margina no grupo Ill. Os autores afirmaram que coroas de Ti c.p. com
guste consgentemente preciso podem ser confeccionadas, sob  condigOes

controladas, usando o sistema de fundicéo de titanio disponivel no comércio.

Blackman e d.”, em 1991, compararam os resultados de testes
de tracdo de Ti c.p. (99,5%) fundido em barras, utilizando trés diferentes tipos de
revestimento fosfatado: Ohara/Coroas e Proteses (OH); Dicor (D) e Rema Exact

(R). Mehora na lisura de fundicdo foi notada com os dois Ultimos. Para a fundicéo
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foi usada a maguina Titaniumer Machine, sendo obtidas sessenta barras
(15 mm X 3 mm de didmetro), vinte para cada revestimento, que quando testadas
na maquina de ensaios Ingron, forneceram vaores de ressténcia a tragdo (T) e
porcentagem de dongamento (E). Os resultados foram: T:R=6355 (51.47);
OH=663,04 (25,24); D=11,44 (144,87); E:R=12,012 (4,8); OH=9,133 (5,1).
Andise de variancia ndo indicou diferenca significante nos testes em T (p>0,277)
e E (p>0,10) para R e OH. Entretanto, D fraturou antes que qualquer aongamento
pudesse ser detectado. Os autores puderam concluir que: 1) os revestimentos de
fosfato (Rema Exact e Ohara) podem ser usados para fundicéo de titanio puro sem
dteraches de ressténcia e dongamento, enquanto o revestimento Dicor deve ser
evitado, por afetar adversamente o alongamento; 2) porosidade interna ocorreu

com ato desvio padréo no grupo do revestimento Dicor.

De acordo com Kerlins & Phillips??, 1992, dependendo do
materid, a temperatura pode ter um dgnificante efeito na aparéncia de fratura e
em muitos casos pode resultar em mudancas no modo de fratura. Normamente,
ecorregamento e, portanto, deformacdo plastica, € mais dificl a baxas
temperaturas, em que 0s materials mostram reduzida ductilidade e uma aumentada
tendéncia a comportamento frégil, que a dtas temperaturas. Destacaram que
outros fatores como velocidade de aplicacdo de carga devem ser condderados

guando daavaliacdo do efeito da temperatura no processo de fratura.

Chung & Moritt, em 1993, redizaram um estudo em que foi

investigada a quantidade de expansio témica (TE) disponivel do revestimento
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(Titavest CB, J. Morita, Japan) a temperatura de fundicdo recomendada de 900°C,
e a exatidd de coroas totais fundidas. A medida da TE fol conduzida nos
epécimes, 20 mm de dtura X 5 mm de didmetro, a 10°C/min usando um
andisador termomecénico. O and de fundicdo foi revestido com duas camadas de
agente ceramico e os moldes aquecidos a 900°C, variando o tempo de saturagéo
nesta temperatura (0, 30 e 60 min). Apls estes periodos, os moldes foram
refriados a 620°C e a fundicdo redizada dentro de 3 min., na maguina de
fundicdo de titdnio Cyclarc (J. Morita, Japan). A exatidd da fundicdo foi obtida
pelo clculo da discrepancia para cada posicdo do padrdo de cera e fundicéo
(como fundida), utilizando-se de microscopia A mas dta expanséo obtida foi
1,74 = 0,10% (900°C) e 1,34 + 0,11% (600°C em resfriamento), quando aquecido
a 900°C por 1 hora. Os resultados de exatiddo das coroas mostraram que o0 tempo
de estufagem do revesimento a 900°C atuou reduzindo a discrepancia, que foi
dgnificaivamente menor com 60 min. de estufagem. Duas fundigdes do molde
mantido por 60 min. fdharam devido a fendas desenvolvidas durante o
aquecimento. A formacdo dedtas fendas, segundo os autores, sugere que O
acolchoamento (revestimento do andl) adiciond sga requerido para acomodar a

dta TE disponive.

Tekahashi et d.%°, em 1993, examinaam a reacio entre
fushilidade e composicdo dos revestimentos de SO, aglutinados por fosfato.
Doze grupos de pds de revesimento aglutinado por fosfato foram obtidos pela
mistura de pd de quartzo LQ (SO3: didmetro médio de 170 um), @ de quartzo

SQ (SO: didmetro médio de 9 pum), pd de crigtobdita CR (SO2: didmetro médio
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de 11um), fosfato de amdnia monobédsica AP (NH4H.PO;) e magnéso MC
(MgO) com grd e pidilo. Os pds foram divididos nos grupos a, b e ¢ O pod a foi
subdividido em a; e &, para examinar o efeito do p6é de SO», e 0s pds dos grupos
b e cforam utilizados para testar o efeito de diferentes taxas de AP e MC, em
10% e 20% da massa totd do aglutinante. Estes pds de revestimento foram
misturados com 20% de solucdo de silica coloidd na proporcéo liquido/pd de
0,18 por 30 seg., num espatulador a vacuo. As fundigbes foram redizada em
Ti c.p., utilizando méguina com arco de argbnio e pressdo de gés de 0,25 MPa,
estando 0 molde de revestimento a temperatura de 600°C. Para a medida da
microdureza Knoop foi utilizada carga de 200 gf, sendo redizadas seis medidas
para cada placa A andise de vaidncia modrou dggnificante diferenca na
fushbilidade entre ambos os moldes de revestimento, cristobalita e quartzo, com
melhor desempenho para o quartzo. Com relacdo a diferenca na propor¢éo de
fodfato de amobnialmagnésio em 10% e 20% da massa total do aglutinante, néo
houve diferenca ggnificante na fushilidade entre os cinco diferentes moldes de
ambos casos. Entretanto, a diferenca foi sgnificante na fusibilidade entre todos
10% e todos 20%, independente do molde utilizado. Com relacdo a0 teste de
dureza, a supeficie das placas fundidas em molde de quatzo foi
dggnificativamente mais mole que das placas fundidas em crigobdita A dureza
das placas fundidass com 10% de AP/MC apontou os moldes de 7/3
sgnificativamente mais duros que os moldes 3/7. Placas fundidas com 20% de
aglutinante apresentaram menor dureza e menos porosdades que os moldes com

10% de aglutinante, provavemente devido a grande quantidade de produtos
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derivados da reacéo de presa que retém as particulas de silica da superficie do

molde e inibe areacdo do titanio fundido com asilica

Hero et d.'8, em 1993, determinaram a extensio em que fatores
como pressdo de argbnio, permeabilidade do materid de revestimento e presenca
de escape de gas nos moldes, afetam o preenchimento do molde e a porosidade
nes fundigdes de titdnio. A fundicdo foi redizada numa méquina compoda de
duas camaras. O molde padréo consgtiu de trés ponticos pré-fabricados suspensos
mesd e disdmente por uma edrutura cilindrica, com bordas em lamina
(&ngulo = 30°) e didmetro interno de 6 mm. Os revestimentos utilizados foram o
Belavest T (Bego, Bremer, Germany) e o Titavet CB (Morita, Osska, Japan),
misturados e aquecidos de acordo com recomendacbes do fabricante. O
experimento envolveu cinco grupos com trés egpécimes cada um: (A) abertura
vertical para escape de gases em cada um dos cinco componentes do padrdo da
prétese e pressdo de fundicdo e 50 Torr; (B) grupo A com pressdo de argbnio de
400 Torr; (C) sem abertura verticad no molde e pressdo de 50 Torr. Todos os
padres acima foram cobertos com Oxido de zrconio-acetato de zirconio e
incluidos no Bedlavet T. (D) abertura vertticd em todos os componentes e
(E) sem abertura verticd. Estes dois Ultimos grupos também foram cobertos com
Oxido de zirconio-acetato de zirconio e incluidos no revestimento Titavest CB. A
pressio de argbnio destes grupos foi de 50 Torr. A andise em microscopia
eetronica revelou que as particulas de Titavest CB pareceram ser mais porosas
que as do Bdlavest T aglutinado por fosfato. Edas particulas congstiam

predominantemente de Al,O3; e MgO (Titavest CB) e SO, (Bdlavest T). Os
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autores sugeriram que para minimizar ou evitar os efeitos indesgavels da presséo

contr&ria do molde, devem ser providenciados meios adequados para escape de
argbnio, ou por suficiente abertura do molde (grupos A e B) ou peo uso de
revestimento atamente permedved (grupo E). Destacaram, ainda, que a maior
pressdo de argonio na camara de fusdo pode ser usada para compensar os efeitos
da pressio contraria do molde, mas esta prética aumenta o risco do argbnio
penetrar na cavidade do molde e resultar num aumento da porosidade interna. E a
mais provavel razdo para os efeitos adversos da abertura de escape e da maior

presséo de argbnio na densdade é a aumentada retencéo de argbnio no fluxo do

metal fundido.

Miyakawa et d.?°, em 1993, redizaram andise radiogréfica de
egpécimes fundidos de titanio para teste de tracdo, com o auxilio de uma unidade
de radiografia odontologica no intuito de detectar possiveis defeitos presentes nas
fundigdes. Inicidmente, foi investigado 0 egpécime comumente utilizado nos teste
de fundicbes de Co-Cr. Para tanto, foram utilizados trés revestimentos
convencionas a base de silica (dois aglutinados por fosfato e um por eilslicato) e
um revestimento a base de MgO, aquecidos a 900 ou 1000°C e resfriados no forno
a 800°C ou a temperatura ambiente. Variou-se também o tipo de méquina para a
fundicdo do titénio puro (grau Il JS), méaquina tipo-pressio (Castmatic-SS,
lwatani, 1kg/cn?) ou tipo-centrifuga (Ticast Super R, Kobelco, 3000 rpm). Os
autores puderam chegar aos seguintes resultados. (1) o tipo de revestimento
influenciou na formacdo de porosdade; (2) fundigbes da maquina tipo-presséo

tenderam a ter porosidades esféricas dispersas na extremidade oposta ao sprue.
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Uma fundicéo igud a canudo foi também obtida provavelmente causada pela fdta
de pressio de fundicéo devido ao incompleto selamento da junta de vedacéo entre
as camaras da maguina. (3) Quase todos 0s espécimes gpresentaram defeitos
iniciados na metade-paraddla e em direcdo a extremidade oposta do sprue. Os
defeitos exibiram vaias formas efera smples, pequena esfera dispersa e um
longo traco edreito. Diante destes resultados, puderam concluir que fundicbes

livres de defeitos foram dificel's de serem obtidas.

Tekehashi e d.°°, em 1993, propuseram  avdiar
guantitativamente a relacdo entre métodos de fundicdo e fushilidade. Dois tipos
de padrbes foram preparados para testar a fusbilidade: 1) padréo em rede de
poliéster (20 mm X 22 mm com 100 quadrados abertos) de 0,4 mm de didmetro; e
2) placas de cera (20 mm X 20 mm) e 1,5 mm de espessura. Foi utilizado
revestimento aglutinado por fosfato com SO, e ZrSO4 como materid refratério,
misturado com solucéo coloidal de silica na proporcéo L/P de 0,13. Os moldes de
revestimento foram aquecidos a 900°C por 1 h e resfriados lentamente a 100°C.
As fundigBes foram redizadas em Ti cp., utilizando trés méodos de fundicéo:
1) maquina de fundicdo com duas camaras, de fusdo e do molde; 2) méquina de
fundicdo com uma cmara e 3) méguina de fundicéo tipo centrifuga a 3000 rpm.
Ambas com equipamento de fusio de arco-argbnio. A pressdo no molde antes da
fundicéo foi estimado por ser de 0,2 MPa de gés argonio (entretanto a pressdo do
lado de fora do and de fundicdo foi de 0,00 MPa - em vécuo) na méguina de duas
camaras, e de 0,03 MPa na maquina de gpenas uma camara. A pressao de

fundicdo (excluindo a gravidade do metd fundido) foi de 0,2 MPa na méguina de
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duas camaras e de 0,8 MPa na méguina de uma camara. As placas fundidas foram
examinadas por apardho de raios-X, sendo a fushilidade determinada pela
técnica de imagem digitd. O padréo em tda, fundido pela centrifuga, mostrou o
melhor aspecto entre os trés méodos de fundicdo. As placas fundidas peo
méodo de centrifuga apresentaram as menores porosidades (didmetro de
150 pm), comparadas com as placas fundidas pelos dois nétodos por presso,
porém ndo houve diferenca dgnificante entre os méodos de fundicdo pela
centrifuga e pressdo com uma camara. Segundo os autores, aém do méodo de
fundicio, a fudbilidade é influenciada por muitos outros fatores, como
temperatura de fundicdo, temperatura do molde, permesbilidade do molde e

condutibilidade térmica do molde.

Hero et d.'”, em 1993, estudaram os fatores que afetam o
preenchimento do molde e a porosidade do titénio fundido numa méguina de
fundicBo composta de duas camaras, uma superior para fusio do metad e uma
inferior para 0 molde de revestimento. O padréo de cera consstiu de uma protese
de cinco dementos com uma coroa cilindrica (6 mm de didmetro) de cada lado e
trés ponticos pré-fabricados no centro. Foram redizadas duas sries de
expaimento: (1) com uma fina folha de titdnio, 35 pm, separando as duas
camaras e (2) sem folha de separacdo, que previne a corrente de gés argbnio no
interior do molde evacuado aé que a folha sga rompida pelo titénio fundido
vertido aravés do orificio centrd do cadinho de cobre. Nas duas s&ies de
experimento, variouse a presenca ou auséncia de aberturas para escape de

argbnio, a pressio de argbnio na camara de fusdo e o tipo de revestimento,
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Belavest T (Bego, Bremer, Germany) a base de quartzo e Titavest CB (Morita,
Osaka, Japan) a base de Al,Os, de dta permesbilidade. Ambos revestimentos
foram aguecidos de acordo com recomendacfes do fabricante e resfriados a
temperatura ambiente antes da fundicdo. Segundo os autores, um inadequado
preenchimento do molde ocorreu em dois casos. (1) uso de folha separadora de
titnio em combinacdo com auséncia de ecape de gas, bem como baixa
permegbilidade e revestimento a base de quartzo. Entretanto, com o0 uso de
escape de argbnio ou um revestimento com maior permesbilidade o problema de
preenchimento do molde foi resolvido; e (2) removendo a folha separadora de
tithio e uso de um revestimento com baixa permesbilidade. Acrescentaram,
anda, que as margens foram preenchidas completamente e com o mesmo nive
encontrado para ligas de ouro usando fundicdo em centrifuga com protecdo de gés
argonio. Findizam afirmando que desde que a sdegddo do procedimento de
fundicdo sga adequada, proteses como estas de cinco eementos podem  ser
confeccionadas com bom guste dimensond e supeficie das fundigbes com

qudidade satisfatdria.

Segundo Lautenschlager & Monagha?®, em 1993, no inicio
dos anos 50 o titanio foi referido pelos trabahadores da indistria aeroespecid,
como “o meta milagroso’. Apresenta uma densidade de 4,5 g/lent, sendo bem
inferior a0 ouro (19,3 g/ent), & liga de Co-Cr (8,5 g/ent) e a0 ago inoxidavel
(7,9 glent). O médulo de dasticidade do titanio e uma de suas ligas, Ti-6AI-4V,
pode ser comparado ao do ouro, mas é a metade do Co-Cr e aco inoxidavel. Como

meaterials restauradores o titanio e suas ligas de Ti-6Al-4V, parecem ter adequadas



Revisdo da literatura 39

propriedades de ressténcia. Apresentam eevada propor¢do resisténcia/massa,
sendo inferior apenas a fibra de vidro e outros polimeros dtamente reforcados. A
fundicdo do titanio redizada tanto nas méguinas tipo centrifuga, como nas
maquinas com duas camaras e pressdo de argbnio, € susceptivel a contaminacéo
da superficie com oxigénio e possivel interagdo com 0 revestimento, causando
uma triplicacdo da dureza superficid (600 KNH - @40 VHN). A densidade
extremamente baixa do titanio pode dificultar a fundicdo devido a sua menor
fushilidade. Uma outra grande dificuldade na fundicdo tem sSdo encontrar um
materid de revestimento 6timo para os ciclos de queima. Mesmo que o titénio
tenha um coeficiente de expansio térmica relativamente baixo (8x10°/°C contra
14x10°°/°C do ouro e 12x10°°C da porcdana e do dente), o grande declive
termico pdo qua de deve passr causa um €evado grau de dteracéo
dimensond. Resultados razoaveis tém sdo adcancados com varias combinagBes
de quatzo, crigobdita e p6 de MgO em revestimento fosfatado. Outros
refratarios com cobertura de MgO e ZrO, tém sido estados com algum sucesso,

meas 0 materia de revestimento e atécnicaideais ainda precisam ser encontrados.

De acordo com Wang & Boyle®, 1993, apesar das
caacteridicas  favoravels do titinio como excdente  biocompetibilidade,
ressténcia a corrosdo e desgavels propriedades fisicas, a porosdade tem sido
uma grande preocupacdo nas técnicas de fundicdo. Destacam que o titénio
apresenta uma baixa densidade favoravel (4,2 g/ent), em comparago com ligas
de Co-Cr (89 glen?) e ouro (19,3 glenT), que permite a obtencdo de uma

radiografia de rotina, posshilitando a deteccdo de porosidades internas nas
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edruturas fundidas. Diante disso, os autores propdem um méodo smples para
deteccdo de porosidades internas, em que o tamanho, o niUmero e a locdizacdo
podem ser facilmente visudizados (1) uso de filme ocusd padrdo Kodac
colocado em uma superficie plana; (2) antes da prova da estrutura, colocé-la sobre
o filme oclusd; (3) podcionar uma maquina de raios-x odontolégica com 90 kV
(pico), 25 mA e tempo de exposicdo de 30 segundos; (4) permitir uma disténcia
de 10 cm entre o cone e a estrutura da protese de titanio; (5) expor e processar o
filme odusad como usud. Findizam, &irmando que com uma rotina Smples de
raios-x odontologico antes da prova da edtrutura, um clinico pode identificar
facilmente adguma porosdade interna, na edrutura de protese parcid de titanio,

gue pode causar fahas e envolver custos adicionals.

Tgima e d.*®, em 1994, avdiaram a eficacia da operacio de
purificacd de gés em minimizar a contaminagdo da amosfera de fundicdo e do
molde, usando uma nova camara de fundicio com um processo de dupla
purificacdo. Para tanto, examinaram a densdade de oxigénio na atmosfera de
fundicdo, o contelido de oxigénio, a dureza e a fushilidade do titénio puro
fundido. A méaguina de fundicdo com duas camaras (Mycast, UWa Tech Corp.,
Kitakyushu, Japan - MC) possui dois fatores principais. (1) a camara e o molde
s80 secos e limpos de a e impurezas pelo processo duplo de purificacéo
consgindo de evacuacdo totd das camaras e subsequente influxo de gas argonio
por duas vezes, e (2) uma dlta diferenca de pressio de fundicgo (7 kgf/cnt). Para
comparacao, foi usada outra maquina de fundicdo (Cyclarc, J. Morita Co., Kyoto,

Japan - AC) com processo smples de purificagdo. A medida da dureza Vickers
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foi realizada com carga de 500 gf e tempo de aplicacéo de 15 s. Para o teste de
fushilidade, padrbes de cera em rede (26 X 35 mm) com 119 segmentos foram
preparados com e sem ventilagdo de ar. A fundicdo foi redizada com titénio puro
JS grau Il, sendo o molde de revestimento aglutinedo por fosfato resfriado a
temperatura ambiente. Os resultados mostraram que a densidade de oxigénio na
canara de fusdo da nova maguina de fundicio MC foi de 34 ppm durante o
primeiro passo de purificagdo, e sofreu uma queda rapida a 7 ppm no segundo
passo de purificagdo. O contelido de oxigénio tendeu a diminui com a repeticdo da
operacéo de purificacd. Comparada com a méaguina convencional de fundicéo
(AC) a nova maguina reduziu significativamente o conteldo de oxigénio na
fundicBo, que afeta as propriedades mecénicas do titénio, aumentando a
ressténcia a tracdo e diminuindo o adongamento. Quanto a dureza, a supeficie
externa foi mais dura que o interior, onde a dureza acangou vaores constantes,
em torno de 240 VHN. N&o houve mehora na fushbilidade, que variou em torno
de 60% a 80%. Dedtes resultados, os autores sugeriram que a nova méguina
desenvolvida para fundicdo de titdnio com dupla operacdo de purificacdo pode
produzir melhores fundicbes de titanio, com menos contaminacdo devido aos

componentes do molde e impurezas da amosfera durante a fundicéo.

Van Noort®*, em 1994, discorrendo sobre a microestrutura dos
metals, afirmou que gréos finos sGo usudmente desgavels num meta porque eles
aumentam o limite de escoamento. E uma maneira de promover a formacdo de
gréos finos é a solidificacdo rdpida, como a usada na fundicdo de ligas de ouro,

em que o molde de revestimento € aquecido a uma temperatura bem abaixo da
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temperatura de fusdo da liga Condderou anda, que € muito Util estudar a
estrutura detalhada dos metais, em termos do tamanho dos cristais, sua forma e
composican, hga vista que edas informagbes podem revelar muito sobre as
propriedades do metal. Alguma idéa da etrutura pode ser obtida pelo exame da
superficie do meta utilizando microscopia dptica, que sob condigbes adequadas
de polimento da supeficie e “substancia de aaque’, permite a reveacdo do
tamanho e da forma dos gréos. A edrutura é dita equiaxid quando os gréos
goresentam a mesma forma e tamanho, podendo, entretanto, possuir indmeras
configuragbes, dependendo do méodo empregado durante a solidificac@o.
Destacou ainda que quando da mistura de dois elementos diferentes, podem ser
formadas duas fases, ou uma solucdo solida ou um composto inter-metdico. A
solucdo Sdlida que pode ser do tipo subgtituciond ou interdticia, normamente se
forma quando os dementos B0 sollveis um no outro. JA 0 composto inter-
metdico é formado quando dois ou mais metais se combinam, resultando numa

composi ¢ao especifica ou razéo estequiometrica

Syverud & Hero*, em 1995, avdiaran o preenchimento do
molde relacionado a permesbilidade a0 gas e as razbes paa diferentes
permesbilidades de quatro revestimentos comerciais. O padréo de cera consistiu
de uma protese de cinco eementos com duas coroas cilindricas (6 mm de
diametro) como retentores e trés ponticos. Os moldes foram obtidos com quatro
revestimentos (Bellaves T — Bego, Remditan Plus — Dentaurum, Titavest CB — J.
Morita Co., Titanium Vest — Ohara Co.), que foram aquecidos de acordo com as

recomendagdes de cada fabricante e resfriados a temperatura ambiente antes de
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serem levados a maguina de fundicdo de duas camaras. O preenchimento das
margens das duas coroas (com angulo de 30°) foi medido pelo registro do grau de
deficiéncia (indice de deficiéncia) em reproduzir toda a extensdo da margem. A
presséo de argbnio na camara de fusdo e do molde obtida apds as fundicdes foi
de 1) Bdlavest T: 400 e 1 Torr; 2) Rematitan Plus. 600 e 85 Torr; 3) Titavest
CB: 600 e 150 Torr e 4) Titanium Vest: 600 e 85 Torr, respectivamente. Isto
mostra a subgtancid diferenca na permesbilidade do gés. O preenchimento
inadequado de todos os moldes foi observado gpenas para 0 revestimento
Belavest T, com a menor permesbilidade a0 gés argbnio. Para os outros trés
revesimentos 0 preenchimento dos moldes foi adequado, entretanto, agumas
diferencas puderam ser detectadas nas margens. O revestimento Titavest CB
gpresentou uma média de indice de deficiéncia de 131 um, comparaved a da liga
de ouro tipo 1V. Os revesimentos Remdtitan Plus e Titanium Vest tiveram uma
média de indice de deficiéncia para as coroas cilindricas de 170 e 200 pm,
respectivamente, smilar a média encontrada para a liga de Ni-Cr, 150-200 um. Os
melhores resultados obtidos pelo revestimento Titavest CB foram atribuidos as
particulas de MgO que apareceram, a0 exame de microscopia eetrénica de
varedura, dtamente aglomeradas, causando muitas fendas bem como pequenos

poros esféricos, permitindo assm uma satisfatoria permeabilidade do gas argbnio.

Chai & Stein®, em 1995, avaliaram a porosidade produzida por
quatro diferentes configuragbes de sprues e a adaptacdo margind, variando a
temperatura do molde. A andise da porosdade foi redizada por meo de

radiografias, tendo quatro desenhos de sprues. (1) trés sprues de 3,2 mm fixados
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a0 padréo de cera e afunilados até o ponto de fixacdo com barra de 4,1 mm
colocada pardela a0 padréo; (2) trés sprues cilindricos de 3,2 mm com corstricéo
no terco médio, fixados ao padréo de cera, e afunilado até a fixacdo com a barra
pardda; (3) sprue cilindrico Unico fixado a0 padréo de cera; (4) trés sprues
clindricos fixados dirgtamente a0 padréo. Para as fundigdes foi utilizado o
revesimento a base dumina-magnésio, sem silica, (Titavest CB, J Moarita Co.) e a
méquina de fundicdo Cyclarc (J. Morita Co.). Para a avdiacdo da exaidéo da
adaptacdo marginad com ingrumento de medida portétil (Nikon Measurescope
MM-11, Nikon Inc) equipado com monitor de video (Hitachi VM-920, Hitachi
Denshi), foram utilizados moldes com 3 diferentes temperaturas (A-910, B-920 e
C-930°C) e a liga ouro-paadio (D) como grupo controle. Quanto a porosidade ndo
houve diferenca sgnificante entre os desenhos de sprue, sendo que o desenho com
3 sprues de 4,1 mm (tipo 4) produziu menos porosidades. A discrepancia margina
do grupo controle demonstrou superioridade a0 titanio: A — 39,7+13,0 pm;
B —43,2+11,0 um; C —51,9£13,0 um; D — 29,9+10,8 um. Entre os grupos de
titinio, as fundigdbes com moldes de 910 e 920°C exibiram ggnificativamente
menos fendas marginais que os moldes com maior temperatura, 930°C. Os autores
concluiram que o titnio pode ser usado para fundigbes de proteses parcias fixas

guando apropriados enceramento e regime de fundicéo forem seguidos.

Syverud et d.*°, em 1995, avaiaran a qudidade da fundicso
da liga Ti-6Al-4V, comparada a do titanio puro, redizada em estudo prévio,
utilizando uma prétese de cinco dementos com uma coroa cilindrica em cada

extremidade, sendo a fundicdo redizada numa maquina de duas cAmaras. Apos a
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fundicdo, com diferenca de pressdo entre as duas camaras, (600 e 150 Torr,
respectivamente), o molde permaneceu a temperatura ambiente. O grau de
preenchimento do molde foi avdiado para determinar a extensio da perda
acumulada na margem das coroas (em nm) determinada em quatro posicBes das
margens sdecionadas  dedtoriamente. Foram  examinados  dois  aspectos
adicionais. a densdade da prétese fundida e sprue, por meio de picnometria, bem
como a porosdade interna utilizando radiografias. Microestrutura da liga de
Ti-6Al-4V fundida, bem como do titanio puro fundido, do estudo prévio sob as
mesmas condicBes, foram examinadas em microscopio eetronico de varredura
(MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Os resultados do estudo
mostraram que a média dos vaores para deficiéncia das margens das coroas
enceradas foi de 82 nm, sendo menores que as coroas fundidas de titanio puro.
Fotografia mostrou que as margens das coroas da liga foram claramente mais
rugosas que as do Ti puro. Quando combinadas as informacles das fotografias
das margens e dos indices de deficiéncia, as diferencas entre os dois materiais
foram consideradas relevantes. Com relacéo a densdade, a liga fundida foi menos
densa, indicando dta porosdade, particulamente no sprue. Comparando as
radiografias de fundicbes smilares de titanio puro, os poros da liga foram maiores
e em maior nUmero. Medidas de dureza Knoop da superficie e da camada interna

revelaram aumento de dureza para uma profundidade de 60mm-80mm.

Afzdi e d.!, em 1995 fize'an um estudo comparando as
propriedades mecanicas de grampos confeccionados de titénio puro fundido

(grau 11, 995% Ti, Dentaurum), fios de NiCr (Ticonium) e Cr-Co fundido
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(Mobilium). Oito grampos foram confeccionados com 10 mm de extensdo de fios
NiCr e 10 e 15 mm para Ti e Cr-Co fundidos, com retengdes de 0,25 e 0,5 mm. A
carga em gramas e a deformacdo resdud dos grampos foram registradas apos a
deflexdo dos grampos na maguina de ensaios, Ingtron. Os resultados mostraram
que os grampos de titanio fundido foram consstentes em suas propriedades
mecanicas, gpresentando flexibilidade intermediaria entre fios de Ni-Cr e grampos
de Cr-Co, e a0 contrério dos outros grampos, os de titanio ndo mostraram
deformacdo permanente, sugerindo a superioridade do titénio para grampos de

Prétese Parcial Removive.

Markovsky?®, em 1995, avdiou a efetividade de um tratamento
térmico rgpido nas propriedades mecénicas de ligas de titénio fundido. Foram
edudadas duas ligas (a + R): VT6 (Ti-59Al-4,1V) e VT20 (Ti-5,7Al-1,2Mo-
1,4V-1,7Zr). Espécimes com dimensdes de 100 X 25 X 15 mm foram obtidos pela
fundicdo a vécuo. Apbs aingida a temperatura do tratamento térmico répido
(RHT): 1100 °C com veocidade de 50 °C/s, o resfriamento foi conduzido com
velocidade de 150 °C/s (imersdo em agua) e 50 °C/s (resfriamento ao ar). Como
grupo controle foi utilizado o tratamento térmico convenciond, que consigtiu de
aquecimento em forno a 980 °C (0,5 h), resfriamento a0 ar e duas etapas de
recozimento: 550 °C (5 h) + 800 °C (3 h). ApGs os tratamentos as amostras foram
submetidas aos ensaios mecanicos de tracdo e fadiga As microestruturas nas
diferentes condigdes do experimento foram investigadas pela microscopia Optica e
microscopia €etrénica por transmissio. Os  resultados mostraram que O

tratamento proposto promoveu melhora nas propriedades mecanicas de ambas as
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ligas testadas, que segundo o autor pode ter sdo conseguiéncia da formacdo de
uma fse R réio homogénea a dta temperatura. Ao exame microscopico observou
S uma estrutura com gréos 3 mais finos que a edrutura grossara origind. Ao
contraio, no tratamento convenciond, ocorreu a formacdo de uma fase 3
homogénea a dta temperatura, que apds as etapas de recozimento, as particulas a
ocuparam as mesmas posicdes que ocupavam ha edrutura lamear inicid. Egsta
morfologia semelhante & da edrutura grosseira origind pode s a principd
responsavel pdos pequenos efeitos do tratamento térmico convenciond nas

propriedades mecanicas das ligas fundidas.

Watanabe et a.>®, em 1996, examinaram o efeito de diferencas
de pressdo de argonio (°P) na porosidade e propriedades mecanicas do Ti c.p.,
utilizando uma maquina experimenta de fundicdo de titanio. PadrGes plasticos na
forma de hateres (20 mm de comprimento e 2,9 mm de didmetro) foram incluidos
em revedimento a base de dumina (T-Invest C&B, Japan). ApGs evacuacdo de
ambas as camaras de fundicio a 6 x 10 Torr e gustando a diferenca de pressio
?P a 50, 150, 300 ou 450 Torr com a introducdo de argbnio de ata pureza, 0
Ti cp. (ASTM, grau 1) foi fundido. A porosdade de 6 amodtras foi determinada
por radiografia e andlise quantitativa de imagem. A ressténcia a tracdo (TS) e o
dongamento (EL) foram determinados em méguina de ensaios universa. Vaores
de dureza Vickers (VHN) foram obtidos de 14 pontos na superficie fundida a
profundidade de 200 a 500 pum. Os vaores de porosidade, TS, EL e VHN,
respectivamente, foram: 7P (50 Torr) — 1,3%, 511 MPa, 9,6% e 194 VHN;

2P (150 Torr) — 0,8%, 542 MPa, 10,2% e 209 VHN; ?P (300 Torr) — 10,1%,
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410 MPa, 7,8% e 179 VHN; ?P (450 Torr) —17,1%, 373 MPa, 2,6% e 178 VHN.
Vaores ggnificativamente maiores de porosdade foram observados para 2P=450
Torr comparados a 7P=50 ou ?P=150. As mais dtas TS, EL e VHN ocorreram
nas amodsras de 150 Torr tendo os mais baixos nivels de porosdade. A
turbuléncia do metd durante a fundicdo é conhecida por ser responsivel pelo
aumento nos niveis de porosidade @m aumento da ?P. Os autores destacam que
excolhendo a diferenca de pressdo favordve, fundigbes com propriedades

mecanicas Smilares aos valores publicados para Ti c.p. podem ser obtidos.

Smbi & Saully®®, em 1996, investigaram a influéncia dos
eementos interdticiais: O, N e C expressos como {O} e ferro nos parametros de
tracéo, ductilidade e dureza do Ti c.p. Os espécimes para teste de tracdo das ligas
experimentais de Ti cp. (Titanium IMI, Birmingham) com variadas quantidades
de O, N, C e ferro, foram usnados com 15 mm de comprimento e 3 mm de
diametro da seccdo. Antes de serem submetidos a0 ensaio de tracdo, com
velocidade de 2,22 x 10/seg, na méquina Instron, foram amaciados a 750°C por
1h sob vécuo de 10° Torr e resfriados no forno. As medidas ck dureza Vickers
foram obtidas pela aplicacdo de uma carga de 10 kgf. O Ti cp. sujeto a
amaciamento em vécuo e redfriamento no forno exibiu, a0 exame metaogréfico,
uma edrutura equiaxid de grédos a Entretanto, quando o mesmo materid foi
resfriado por imerséo em agua ou a0 ar com temperatura acima do ponto de
tranformacdo, a microedtrutura  resultante  carecterizorse  por  placas
Widmangatten que sdo formadas durante resfriamento até a temperatura de

transformagdo. Segundo os autores, houve um aumento grad em ambos, limite de
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escoamento e ressténcia maxima a tracéo quando o contelido {O} foi aumentado,
com a ductilidade diminuindo levemente. Quando o contelido de faro foi
aumentado, uma combinagdo superior de ressténcia a tracdo e ductilidade foi
obtida A melhora nas propriedades mecanicas dada peo ferro foi vista como
resultante de um refinamento do tamanho dos gréos-a. Ainda de acordo com os
autores, a adicdo de dementos interdticiais a aproximadamente 0,4%m {O} e
cerca de 0,2%m de ferro melhora substanciamente o limite de escoamento, a
resgéncia maxima a tracdo e em menor grau a dureza do Ti cp. peo
fortdecimento da solucdo Sdlida e refinamento do tamanho dos grdos sem

sacrificar aductilidade.

Watanabe et d.®°, em 1997, invesigaram a eficiéncia de dois
métodos de fundicdo (maquina de centrifuga e maguina de duas camaras) na
fushbilidade do Ti cp. (grau 1) e compararan os resultados com duas ligas
dentérias convencionais, liga de ouro tipo IV e liga de NiCr, fundidas em
méaquina de centrifuga. Foram utilizados dois tipos de padrdes de cera em forma
de rede e em forma de disco. O padrdo em rede consstiu de 22 x 24 mm de fios
(0,5 mm de didmetro) de peneira, cada segmento media 2,2 x 2,4 mm, perfazendo
um total de 264 segmentos. Os discos tinham 24 mm de didmetro com uma fina
seccdo externa de 0,5 mm que foi redizada para criar quatro padrdes em forma de
T. Paa a centrifuga os padrGes de titanio foram incluidos no revestimento
Sdlevest CB, com 350°C no momento da fundi¢do, e para 0 Sstema com duas
canaras 0 revesimento Titavest C&B, com temperatura ambiente na fundico,

ambos a base de magnésio. O revestimento de cristobdita (650°C) foi utilizado



Revisdo da literatura 50

para liga de ouro e revestimento aglutinado por fosfato (980°C) para a liga de
Ni-Cr. O hdice de fusibilidade do Ti c.p. para anbos os padrdes na centrifuga foi

sggnificativamente maior que na méguina com diferenca de pressdo. Segundo os
autores um dos fatores responsavels por esta diferenca, seria o fato de que a
centrifuga pode aplicar uma forca no metd fundido cerca de 40-60 vezes maior
gue a aplicada pela maguina de diferenca de pressdo. Os vaores obtidos para o

Ti cp. fundido na centrifuga ndo foram dgnificaivamente inferiores aos da liga
de ouro tipo IV e da liga de Ni-Cr, sendo que todos os espécimes de Ni-Cr
exibiram 100% de fushbilidade para ambos os padrdes. Outro fator que pode ter
atuado na dgnificativa diferenca de fusibilidade é a temperatura do molde. Notouw
s que os moldes com temperaturas mais devadas no momento da fundicdo
mostraram melhores indices de fusibilidade, independente do metal e do tipo de

padréo.

Crag e d.'?, em 1997, destacaram que as propriedades
mecanicas das ligas de titanio @ + 3), como a liga Ti-6Al-4V, sdo dependentes da
quantidade, tamanho, forma e morfologia da fase dfa e da denddade das
interfaces all3. As propriedades de tracdo e de fadiga das ligas Ti-6Al-4V estéo
sendo amplamente estudadas e suas microestruturas com um pequeno tamanho de
gréo a (<20 um), uma fase 3 bem dispersa e uma pequena area de interface all3,
como uma estrutura equiaxia, ressem mehor ao inicio de trincas de fadiga e tém
melhor resigéncia a fadiga a baixos ciclos (gproximadamente 500 a 700 MPa).
Por outro lado, microestruturas lamelar, que tém uma maior aea de supefice a/l3

e colbniass muito orientadas, tém menor ressténcia a fadiga (gproximadamente
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300 a 500 MPa) que a microestrutura equiaxid. Os autores findizam afirmando
gue os problemas com o titanio fundido para as propostas odontoldgicas incluem
o0 elevado ponto de fusdo, a dta redtividede, a baixa ficiéncia de fundicéo e a
dificuldade no acabamento. Sugerem que o uso de moldes aguecidos pode
melhorar 0 preenchimento dos mesmos com o titénio fundido e aumentar a

precisfo dimensiond.

Bourassa et d.®, em 1997, redizaran um estudo avaiando o
efeito do tratamento térmico na resséncia a fadiga de liga Ti-6Al-4V com
microranhuras na supeficie. A temperaiura de recrigtdizacdo foi conduzida a
950°C por 1 h, seguida por resfriamento no forno sob atmosfera controlada,
resultando numa mistura de a equiaxia e lamdar na camada de superficie Esta
fina edrutura dupla tem mostrado possuir a méxima resiséncia a iniciagédo de
fendas. Entretanto, devido a reduzida velocidade de resfriamento da temperatura
de recrigdizacdo, necessiria para minimizar a deformacdo, o nimero de lamdas
nesta edtrutura foi minimo e restrito a peguenas regides contendo poucas lameas
grossas, ndo sendo a microestrutura ideal. A temperatura de envelhecimento afeta
a qQuantidade de fase R trandformada (a lamda) na edrutura find. O
envelhecimento entre 995°C (temperatura 3 transus) e aproximadamente 900°C
produz a edrutura dupla (uma misura de a e gréos R transformados).
Infelizmente, eda edrutura gerada tinha uma quantidade muito meior de gréos
grossos do que a edrutura ideal para a méxima resisténcia a iniciagdo de fendas de
fadiga. Os egpécimes que receberan envehecimento a 950°C modraram

comparativamente resultados inferiores aos da temperatura de 800°C. Isto pode
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ser explicado pelos gréos lamelares grossos presentes na camada da superficie da
microestrutura dupla das amostras envelhecidas a 950°C. Os autores concluiram,
dentre outras coisas, que a microestrutura Otima para uma edtrutura resistente a
fraura por fadiga € uma lamea grossa como substrato, com uma camada de
superfice condgindo de gréos equiaxias muito finos incompletamente re-

cristdizados, obtida no tratamento de envelhecimento a 800°C por 1h.

De acordo com O'Brier®®, 1997, a reducéo do tamanho dos
gréos pode ter inimeros efeitos benéficos na estrutura de uma liga fundida para
coroa ou protese parcid removive. Graos mais finos podem aumentar o limite de
escoamento, a ductilidade e a ressténcia maxima a tracdo. Procurando judtificar
eda afirmagdo, o autor destaca que fratura de um meta ocorre devido a abertura
de fendas nos limites de gréos. E iso € mais provavel de ocorrer nos metais com
gréos largos, onde os planos ndo podem ser dedizados dentro dos gréos
adjacentes. Muitos gréos pequenos em véaias orientagdes podem dividir a
deformacéo plagica entre os grdos mas facilmente. Grédos maiores devem
acomodar uma maior deformac@o e terdo, cada um, menor capacidade de orientar
0 dedizamento. O resultado € menor ductilidade e menor ressténcia maxima a
tracd0 para os metais de gréos largos, que abrem fendas mais facilmente nos

limites de gréos porgque a deformacéo pléastica ndo pode ser acomodada.

Kuroda et a.?%, em 1998, determinaram a resisténcia méxima a
tracdo, o limite de escoamento, o médulo de eadicidade e o dongamento, de

novas ligas de titanio tipo 3, compostas de eementos ndo tdxicos como Nb, Ta,
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Zr, Mo e Sn. Os espécimes para teste de tracdo com 56 X 12 X 1,5 mm de
tamanho, das ligas projetadas (Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr, Ti-16Nb-13Ta-4Mo,
Ti-29Nb-13Ta-4Mo, Ti-29Nb-13Ta-25n, Ti-13Nb-13Zr, Ti-29Nb-13Ta, Ti-29Nb-
13Ta-2Sn, Ti-29Nb-13Ta-6Sn), foram agquecidos a 1117 K (840°C) por 0,5 h apds
homogeneizagdo, e entéo envelhecidos a 673 K (400°C), 723 K (450°C) e 773 K
(500°C) por 3 h. Pela observacdo de microscopia Optica notou-se que as diferencas
das médias do tamanho dos gréos entre as ligas projetadas foram leves. As ligas
novas apresentaram inferior resséncia a tragdo e equivdente ou  superior
porcentagem de aongamento quando comparada com ligas convencionais de
titinio como Ti-6Al-4V ELI e Ti-13Nb-13Zr. Dentre elas, a que apresentou 0s
maiores vaores de resgténcia a tracdo, foi a liga Ti-16Nb-13Ta-4Mo, apds
envelhecimento a 673 K (400°C) por 3 h. Quanto ao modulo de dasticidade, a liga
Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr, em condigbes envelhecidas, 673 K (400°C) por 3 h, foi a
Unica a gpresentar vaor equivdente ao das ligas convencionais de titanio.
Andisando estes resultados, os autores concluiram que: (1) a ressténcia a tragéo e
dongamento da liga Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr foi equivdente ou superior a0 das ligas
convencionais de titanio; (2) os modulos de dadicidade das ligas projetadas
foram muito inferiores comparados a0 da liga Ti-6Al-4V ELI, que tem sido usada
como materid de implante. Findizaram afirmando que as ligas de titanio tipo B,
ggemas Ti-Nb-Ta-Zr, Ti-Nb-Ta-Mo e Ti-Nb-Ta-Sn, projetadas neste estudo,

devam ter excelente performance quando utilizadas como materiais de implante.

Niinomi®?, em 1998, descreveu as propriedades mecanicas,

caracterigticas de tracdo e de fadiga, dureza e ressténcia a fratura, de ligas de
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titinio utilizadas tanto como biomaterias, em implantes, como na confecgdo de
coroas e grampos de removivels, por meio de processos de fundicdo. A ressténcia
a tragdo das ligas de titnio como biomaterid sdo didtribuidas gproximadamente
entre 500 e 1000 MPa. As ligas para outras utilidades como coroas e grampos de
removivels, processadas por fundicdo, agpresentam diferentes composigies
daquelas utilizadas em implantes, exceto para Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb. A
ressténcia do titdnio puro designado como liga a € levemente inferior. O limite de
adongamento de ligas de titanio é disgtribuido entre gproximadamente 10 e 20%. O
modulo de eadticidade de ligas de aco inoxidavel e de cobre, estd em torno de
206 e 240 GPa, respectivamente, sendo superior a0 modulo de easticidade do
0s0, gerdmente entre 17 e 28 GPa. O modulo das ligas tipo 3, desenvolvidas
recentemente, eta entre 55 e 85 GPa, muito menores que das ligas de titanio do
tipo ae a+ [, entretanto maior que do 0s0. A ressténcia a fadiga das ligas de
tithnio como biomateria varia de 265 a 816 MPa. Quanto a ressténcia a fratura, a
liga do tipo 3 € smilar as ligas do tipo a + [, sendo que as caracterigticas de
fratura das liges s@o afetadas por mudancas na microestrutura. Os valores de
resséncia a tracdo paa ligas de titdnio fundidas, variou entre 669 MPa
(Ti-20Cr-0,2S) e 847 MPa (Ti-6Al-4V), sendo edta Ultima a de maior aplicacdo
cdinica O dongamento das ligas fundidas € claramente inferior a0 das ligas
acabadas ou forjadas para implantes. Quanto a dureza Vickers, os valores para as

ligas fundidas variam entre 190 VHN (Ti-Ni) e 346 VHN (Ti-6Al-4V).

Lutjering®’, em 1998, procurou apontar alguns dos aspectos

criticos da microestrutura das ligas de dupla fase a + 3 (exemplo da Ti-6Al-4V),
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como a fragd em volume e tamanho da fase a priméia (ap), as continuas
camadas a nos graos I3 limitantes, o tamanho dos gréos 3 e o tamanho das lamelas
e colbnias a. Neste estudo foram relatados os passos da rotina de processamento
das ligass a + [}, como a temperatura de processamento, temperaturas de
recrigtalizacdo e endurecimento e velocidade de resfriamento. As propriedades
mecanicas discutidas incluiram ressténcia a tracdo, ductilidade, ressténcia a
fratura, propagacéo e nucleacdo de fendas de fadiga e dgum grau de sensibilidade
do ambiente. Ao find do estudo o autor considerou que para as ligas de titanio

a + 3 0 mais importante parémetro microestrutural determinante das propriedades
mecanicas foi 0 tamanho das colonias a Com a diminuicdo do tamanho das
colbnias a a ressténcia a fratura, a ductilidade, a ressténcia a nucleacdo de fendas
e a ressténcia a propagacdo de fendas foram mehoradas. E 0 tamanho da colénia
a € definido pela velocidade de resfriamento de temperaturas no campo de fase 3

e do tamanho dos gréos I3 que limitam as colénias a.

Segundo Ahmed & Rack?, em 1998, embora as ligas de titanio
a + 3 sgam mas comumente usadas na condicdo usinada e recozida, muitos
edudos tém modtrado que substanciais beneficios nas ressténcias a ruptura,
tracdo e fadiga podem ser acangados quando estes materiais sGo submetidos a
tratamentos térmicos e poderior envelhecimento. Redizaram uma investigacdo da
transformacéo de fases que ocorre durante o resfriamento da liga a + 3 Ti-6Al-4V
tratada com temperatura acima da 3 transus (1050°C por 30 min), com diferentes
velocidades de resfriamento (525, 410, 20 e 1,5°C/s). Para o estudo foram

redizadas andlises de microscopia Optica, eetronica de transmissio e difracdo de
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raos-X. Dos resultados obtidos observou-se difusBo macica e controlada de
martensita e trandformacdo de fases, sendo necessrias velocidades de
refriamento acima de 410°C/s para adcancar uma microestrutura totalmente
martengitica, e uma macica transformacdo foi observeda com velocidade entre

410 e 20°C/s.

Segundo  Anusavicg®, 1998, tém sido discutidos muitos
métodos de modificacdo das propriedades fiscas dos metais. O meta pode ser
reforcado por deformacdo, e o metd deformado pode se tornar mais dictil por
meio de tratamento térmico. O tratamento térmico € um processo de aguecimento
de uma liga por um periodo de tempo, acima da temperatura ambiente, mas
abaixo da temperatura do solidus, temperatura que no resfriamento representa o
metal totalmente solidificado. Os efeitos desse tratamento dependem inteiramente
da temperatura e do metal. Podendo, por exemplo, enrijecer ou amolecer o metd,
dterar o tamanho de seus gréos ou a ressténcia a corrosdo. Outro fator que o
autor destacou como importante na modificacdo das propriedades dos metais se
refere ao resfriamento brusco, em que o metd € resfriado rapidamente de uma
temperatura elevada para a temperatura ambiente ou menor. Usuamente este tipo
de refriamento é redizado por dois motivos (1) preservar, em temperatura
ambiente, uma fase regular estavel somente a dtas temperaturas, e (2) terminar
rgpidamente um processo que somente ocorre a temperaiuras  eevadas.
Normamente o resfriamento répido é obtido pela mersdo do metd quente em um

liquido como a&gua.
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Chan et d.'°, em 1998, avdiaram o efeito do nimero e posicao
dos sprues na discrepancia de margem de coroas de titanio. Sobre um troquel de
aco inoxidavel foram enceradas coroas com 7 mm de didmetro na kese, 6 mm de
dtura e margem cervicd com éangulo de 30°. Foram avdiados dois grupos de
fundicbes: (1) um sprue centrado na oclusal do padréo de cera e (2) dois prues
colocados na oclusa do padrdo dinhados axidmente. Os prues apresentaram
uma porgdo ieta com 5 mm e uma de 10 mm com angulo de 45° voltado para a
parede do and de fundi¢cdo. Em ambos os grupos foi encerado uma &rea de escape
de 18 medidas com uma margem de 2 mm até o topo do padréo, sendo utilizado
para as inclusdes revestimento aglutinado por fosfato (Ohara Titanium Vest for
Crowns, Ohara Co.), e a fundicdo redizada numa méguina de centrifuga vertica
com aco dérico/agbnio. As margens resultantes das fundigbes foram
examinadas por um méodo indireto usando técnica de moldagem, sendo
examinadas, em microscopio de 50X, sais posgdes da margem circular com
disténcias padronizadas. Dentro de cada grupo ndo houve diferenca sgnificante na
discrepancia de margens entre as seis posigdes. O grupo com duplo sprue
goresentou  Sgnificativamente menos  discrepancia de margem  (32,1+12,8 pm),
gue o grupo com sprue smples (49,6+16,4 um). Os baixos vaores de discrepancia
obtidos nas proximidades das aeas de ventilagdo confirmam o efeito postivo
destas @reas na configuragdo do sprue. Os autores destacaram que esses valores
s20 semehantes ou, em aguns casos, melhores que os apresentados por ligas de

ouro tipo Il eligas de pa &dio-prata, reportados em estudos prévios.
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Segundo Weiss & Semiatin®t, 1999, as ligas de titdnio afa sfo
uma clase de ligas compodas de trés grupos principas. titanio puro, liges dfa e
ligas proximas de dfa O titénio puro e as ligas dfa possuem ressténcia a tracéo
relativamente baixa, entretanto, a dta edabilidade térmica leva a razoave
ressténcia a deformacdo e dureza. As ligas proximas de dfa contém cerca de 2%
de beta estabilizadores que introduz pegueno nivel de fase beta na microestrutura
e cerca de 0,5% de S para formar precipitados de “dlicides’. Estas ligas possuem
ressténcia a tracdo mais dta quando comparadas com titénio puro e liges dfa, e
exibem a mas dta ressténcia a deformacdo de todas as ligas de titénio a
temperatura acima de 400 °C. As ligas dfa contém eementos estabilizadores
como o0 aduminio, esanho, zrconio e oxigénio. Edes dementos aumentan a
resséncia a tracdo de 3570 MPa para cada porcentagem dos elementos
adicionados. As ligas proximas de dfa contém ceca de 2% de bea
estabilizadores como o molibdénio €ou vanadio. A adicéo de pequena quantidade
destes edtabilizadores estende a temperatura a - 3 0 suficiente para permitir o
trabaho térmico de ambas, dfalbeta e beta. A mais dta ressténcia destas ligas em
comparacdo as ligas dfa é devida principdmente a formacdo de fase dfa priméia
(@ ou martensta) ou microestrutura & a durante o tratamento térmico. Para
melhorar a peformance da resséncia a deformacdo, adgumes ligas S0
trabalhadas a quente e tratadas termicamente no campo de fase beta Silicio
(demento que disolve na fase dfa e forma “dlicides’) é freqUentemente

adicionado para aumentar aresisténcia a deformacéo destas liges.
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Zindis®, em 2000, avaliou o efeito da pressio de diferentes
gases na porosdade, microestrutura e propriedades mecanicas do titanio
comercidmente puro (Ti cp.). Oito grupos (A-H) de 16 padrGes de cera
retangulares (30 mm de comprimento, 3 mm de largura e 1 mm de espessura)
foram incluidos em revesimento de magnésio-duminio. As fundigdes foram
redizadas na méguina Cyclarc, que possui duas camaras eétricas com arco de
fundicBo/pressio de gés inerte. As amodtras de cada grupo foram fundidas em
ambiente de dta pureza de He, Ar, Kr ou Xe a uma pressdo de 0,5 ou 1,0 am. A
porosidade das 16 amostras de cada grupo foi determinada por meio de
radiogrefias, digitdizadas por um scanner, e andisadas no processador de
imagens SigmaScan Pro. Na supeficie preparada para estudo da microscopia
metalogréfica foi determinada a duraza Vickers (VHN). As propriedades de
tracBo de oito espécimes de cada grupo foram determinadas na maquina de
ensaios mecanicos Instron modedo 6022 com velocidade de 0,5 mm/min. Diante
dos resultados obtidos, o autor concluiu que: (1) o tipo de gés inerte tem Sérias
implicacfes na extensdo da porosidade e nas propriedades mecanicas da fundicéo
produzida; (2) a porosidade foi eliminada wando Xe e Kr, enquanto foi detectada
com 0 uso de Ar e He; (3) a diminuicdo na presséo de He e Ar de 1 para 0,5 am
produziu fundigbes significativamente menos porosss, (4) 0 uso de amosfera de
He aumentou a dureza e a tensdo de ruptura do Ti c.p. fundido; (5) a fundicéo
resultou num substancia aumento do tamanho do gréo do Ti c.p. comparado com

o materid de origem néo fundido.
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Ohkubo et d.**, em 2000, redizaran um estudo investigando
os efeitos da camada superficia contaminada (a-case) na capacidade de desgaste
do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V fundidos, usando uma peca de méo eérica com
pontas abrasivas de carbeto de glicio e brocas de fissura de ago com véias
velocidades de rotag@o e forgas de desgaste, além de comparar a capacidade de
desgaste do titénio fundido com ligas dentarias convencionais (liga de ouro tipo
IV e liga Co-Cr). Para o Ti c.p. e liga Ti-6Al-4V as fundigdes foram redizadas no
sistema de centrifuga dotado de arco de fusdo. Para as ligas de ouro tipo IV e de
Co-Cr, foi utilizado o ssema de fundicdo de centrifuga convenciond. Todas as
amogtras de Ti c.p. e Ti-6Al-4V foram examinadas quanto a porosidade interna,
utilizando aparelhos de raios-X, antes da redizacdo dos testes. A camada a-case
(gproximadamente 0,25 mm de toda a supeficie) das fundicdes maiores
(35 X 85 X 305 mm) foi removida peo acabamento com lixa de carbeto de
dlicdo n®® 60-600. Para medida da dureza Vickers (VHN) utilizou-se uma carga de
50 gf e tempo de aplicacdo de 25 s, sendo redizadas trés medidas para cada
amodra. O teste de ressténcia ao desgaste do titanio foi redizado em dispostivo
especia. Para efeito de comparacd do titino com e sem a-case e ligas
convencionais, o dispogtivo foi caibrado com velocidade de rotacdo da peca de
mao (15 000 ou 30 000 rpm) e forca aplicada (100 ou 300 gf) por 1 min., sendo
utilizados dois tipos de brocas com didmetro regular (gproximadamente 2,0 mm):
brocas de fissura de aco de oito laminas e pontas abrasivas de SIC. Este estudo
revelou que os vaores de dureza em ordem decrescente foram liga Co-Cr >

Ti-6Al-4V sem a-case > liga de ouro tipo IV > Ti cp. sem a-case. Quanto a
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camada acase, utilizando-se de brocas de aco, o titanio sem esta camada foi mais
facilmente desgastado, enquanto as pontas de carbeto de slicio desgastaram bem
as ligas de titénio, independente da camada a-case. A escaa de desgaste tanto das
brocas de fissura como das pntas de carbeto de slicio em ordem decrescente foi:
Ti cp. > Ti-6Al-4V > Co-Cr > liga de ouro tipo 1V. Observagbes em microscopia
eletrbnica de varredura revelaram que as extremidades de corte tanto das brocas
de fissura, como das pontas de carbeto de slicio, usadas para Ti c.p. foram
severamente desgastadas. Por outro lado, nas brocas usadas para desgaste de liga
de ouro tipo 1V, as extremidades de corte foram preservadas de maneira Smilar as

brocas ndo usadas.

Zavandli e d.5%, em 2000, avdiaram aresisténcia a fadiga do
Ti cp. e da liga Ti-6AlI-4V em diferentes meios de armazenagem, em sdiva
gntética, sdiva sntéica com fluoreto e a0 a a temperatura ambiente, grupo
controle. Os corpos-de-prova (30) foram obtidos na forma de hdteres, por meio
de fundicdo redizada no ssema Rematitan. Previamente foi determinado o limite
de escoamento por meio de ensaio de flex&o, sendo utilizada no teste de fadiga
uma carga 30% menor que o valor obtido (5 kgf para o Ti c.p. e 6 kgf para a liga
Ti-6Al-4V) e uma frequéncia de 10 Hz. Os autores puderam concluir que: (1) a
liga Ti-6Al-4V goresentou maior ressténcia a fadiga, porém sem diferenca
ggnificante quando comparada com o Ti cp.; (2) as solugdes reduziram a
resséncia a fadiga de ambos os maerias, (3) apesr de ndo haver diferenca

sgnificante, a solucéo com fluoreto foi 0 agente mai's agressivo.
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Jang e d.%°, em 2001, compararam a exaidd de fundicdo e
microestrutura de superficie de estruturas de prétese parcid removivel de Ti cp. e
lign de Co-Cr. Foram confeccionadas 20 estruturas superiores (Classe I,
divisito 1 de Kennedy), com Ti cp. grau IV (10) e com liga de Co-Cr (10).
Conector maior em forma de lamina no paato, retentor direto, gpoios oclusas e
uma estrutura em maha como ®a, foram incluidos no desenho da Prétese Parcia
Removivel. Para o Ti cp., foi usado o revestimento Rematitan Plus (Dentaurum,
Pforzhem, Germany) e a fundicdo redizada no dstema Rematitan (Dentaurum,
Pforzheim, Germany). Para a liga Co-Cr, foi utilizado o revestimento Optivest
(Degussa, Hanau, Germany) e a liga Biosl (Degussa). ApGs a fundicdo das
edruturas 0 guse gerd e a morfologia da supeficie foram testados. Para
descricBo quantitativa da microestrutura uma andise de rugosdade foi redizada
com microscopio de forca admica (AFM) em quatro posigbes arbitr&rias na
lamina pdatina de todas as edruturas. A porosdade foi observada com
equipamento radiogréfico e a microporosidade foi estudada com uma lente de
100X. Diante dos resultados obtidos, os autores puderam tirar as seguintes
conclusdes: (1) o guste clinico e a reprodutibilidade de detahes das estruturas de
Ti cp. e Co-Cr foran comparavels e (2) o Ti cp. tem caracterigicas clinicas

desgavels para uUso em estruturas convencionais de proteses parciais removives.

Trillo e d.°%, em 2001, redizaram um estudo para determinar
0 comportamento de duas ligas de titanio, Ti40Ta e TiS0Ta, sob diferentes
tratamentos térmicos. Microscopia Optica e de transmissdo eetronica, bem como a

dureza Vickers, foram redizadas para caracterizar a microestrutura resultante do
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tratamento térmico. A patir dos vaores de dureza Vickers foi edimada a
ressténcia a tracdo de todas as amostras (discos com 6 mm de didmetro), sendo
utilizada a liga Ti-6Al-4V como grupo controle. As amostras foram submetidas a
quatro diferentes tratamentos térmicos. (1) 1000°C por 1 h e resfriamento por
imersdo em &gua; (2) tratamento 1 com resfriamento no forno; (3) envelhecimento
a 400°C por 3 h e resfriamento por imersdo em aua; (4) envelhecimento a 400°C
por 10 h e resfriamento por imersio em agua. Os resultados mostraram que a
excegdo do tratamento de envelhecimento a 400°C por 3 h na liga Ti50Ta, todas
as demais condigbes mogtraram uma resisténcia a corroséo igual ou superior a da
liga Ti-6Al-4V. Quanto a resisténcia a tracdo e a dureza, as ligas Ti40Ta e Ti50Ta
sem tratamento apresentaram vaores maiores que os vaores da liga controle
(786 MPa/348 VHN, 724 MPa/320 VHN e 689 MPa/306 VHN, respectivamente).
A andlise da microestrutura das ligas Tid0Ta e Ti50Ta revelou precipitados a na
matriz a + [, juntamente com bandas de martensita, na condicdo sem tratamento
térmico. Quando do resfriamento por imersio em &gua as amostras mostraram
uma fase de martensta pura, enquanto o resfriamento no forno mostrou uma
meci¢a edtrutura de precipitados a na matriz a + 3 e matriz martensitica Diante
dos resultados, os autores destacaram que 0 aumento observado na dureza
Vickers, e por extensdo na ressténcia a tracdo, da liga Ti50Ta (320 VHN/724
MPa, 469 VHN/1075 MPa e 475 VHN/1089 MPa) com os tratamentos térmicos
de envelhecimento a 400°C por 3 h e 10 h, foi devido ao alongamento ocorrido na

microestrutura a.
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Sun & Gu*?, em 2001, estudaram a resisténcia & tracdo e baixo
ciclo de fadiga, e a evolugdo da microestrutura do titanio puro (Ti c.p.) e da liga
Ti-bAI-255n & temperatura ambiente (293 K / 20°C) e em nitrogénio liquido
(77K / - 200°C), sendo discutido também o modo de deformacdo dos dois
materiais. Barras de Ti c.p. e da liga Ti-5AI-2,55n foram usinadas em espécimes
com 13 mm de extensdo e 7,5 mm de didmetro minimo. Os testes de fadiga por
tracdo-compresso foram redizados com freguéncia de 0,25 Hz por meio de uma
maquina de ensaos mecénicos Instron modelo 1342, Os espécimes foram
submetidos a fadiga até a ruptura a temperatura ambiente (293 K — 20°C) ou
imersos em nitrogénio liquido até encontrar a condicéo de 77 K ( 200°C). Apds a
fratura, foram preparadas finas folhas com 0,1 mm de espessura para as
observagbes em microscopio eetrénica de transmissio — TEM (JEM-200CX). Os
vdores de resgéncia méxima a tracdo e limite de escoamento foram,
respectivamente: Ti c.p.: 293 K (20°C) — 454 e 356 MPa; 77 K (- 200°C) — 899 e
681 MPa e liga Ti-5Al-2,55n: 293 K (20°C) — 958 e 906 MPa; 77 K (- 200°C) —
1331 e 1266 MPa Os reaultados obtidos neste estudo permitiram os autores
tirarem, dentre outras conclusdes, que o Ti c.p. e a liga Ti-5Al-2,55n possuem né&o
genas sidatdrias resgéncia e ductilidade a temperatura criogénica, mas
também exibem boas propriedades de fadiga a baixo ciclo. O titanio puro mostrou
maior ressténcia a fadiga a 77 K (- 200°C) que a 273 K (0°C), e a liga
Ti-5Al-255n manteve sempre a mesma resséncia a fadiga com diminuicdo da

temperatura.
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Shimizu e d.%, em 2002, compararam o preenchimento do
molde, com margem em forma de cunha (30° e 15°), do titénio puro e de ligas de
tittnio (Ti-6Al-7Nb e Ti-6Al-4V, e ligas experimentais de com 1 e 4% em massa
de cobre), com ligas convencionais de ouro e de Ni-Cr. A fundicdo do titanio e
suas liges foi redizada na méguina tipo centrifuga com arco de argbnio (Ticast
Super R, Selec Inc., Japao), enquanto o ouro e a liga de Ni-Cr foram fundidos em
centrifuga convenciond. A andise da austncia de comprimento da margem — d
(um) foi redizada por melo de fotografias obtidas do microscopio (Zeiss,
Germany) com aumento de 68X. A andise edtatistica revelou que para ambas as
margens, os vaores d da liga de ouro e da liga de Ni-Cr foram 0 mais baixo e o
mas dto entre os metais examinados, respectivamente. Ndo houve diferenca
sgnificativa nos vaores d entre os espécimes de titénio fundido com cunha de
angulo de 30°. Entretanto, os valores d do Ti cp. e Ti-6Al-7Nb sdo
dgnificativamente inferiores que os das outras ligas de Ti, com angulo de 15°
Notou-se que o0 preenchimento margind pea liga de ouro foi notavelmente
melhor comparado tanto com o titanio como com a liga de NiCr. Segundo os
autores, a menor tensdo de superficie do ouro comparada com a do titénio, a mas
dta fluidez do ouro e a menor diferenca entre a temperatura de fuséo e a
temperatura do molde quando a liga de ouro € fundida, comparada com o titénio
(liga de ouro: 415°C e Ti: 1470°C), seriam os fatores responséveis pelos melhores
resultados obtidos com a liga de ouro. Com relacdo a liga de Ni-Cr, apresentou
uma viscosdade intermedi&ria, entre o titinio e o ouro, e a sua tensfo de

superficie foi amilar a do titénio. Os autores concluiram que o preenchimento do
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molde de todos os metais de titénio estados foi amilar no éngulo de 30°, que tem
Sdo usado nas smulagdes clinicas de uma coroa fundida Além disso, o
preenchimento de molde com as ligas experimentais de Ti-Cu com 1 ou 4% em

massa de cobre foi aceitével para aplicagdes dentarias.

Rocha et d.%°, em 2002, avadiaran o efeito de tratamentos
térmicos na resisténcia a tracdo e dureza Vickers do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V
usinados. Os corpos-de-prova em forma de hateres com &rea Util de 3,00 mm de
didmetro foram divididos em trés grupos. (A) controle, sem tratamento térmico;
(B) aguecimento a 750°C por 2 h + resfriamento aé a temperatura ambiente;
(C©) aguecimento a 960°C por 1 h + redfriamento por imersio em &gua +
envelhecimento a 550°C por 4 h + resfriamento aé a temperatura ambiente. ApGs
os tratamentos os corpos-de-prova foram submetidos aos testes de resisténcia a
tracd0 e dureza Vickers. Os autores relataram que com relacdo a resisténcia a
tracdo, ndo houve diferenca edatitica entre os grupos, tanto para o Ti c.p.
(A-622,37 MPa; B-599,75 MPa e G-634,25 MPa) como para a liga Ti-6Al-4V
(A-1070,12 MPa; B-995,50 MPa e C-1087,25 MPa). Quanto a dureza, no Ti c.p.,
houve diferenca edatistica entre os grupos (C—267,08 VHN; A-203,45 VHN;
B-184,30 VHN), enquanto na liga Ti-6Al-4V, o grupo C (427,18 VHN) foi
edatisticamente superior aos demas (A-322,28 VHN e B-291,93 VHN), que
foram semehantes entre S. Chamaram a atenc@o para o fato de que os tratamentos
térmicos ndo influenciaram a ressténcia a tragdo, porém auaram de manera

sgnificativa nos vaores de dureza Vickers.
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3. Proposicao

O proposito deste estudo foi avaiar o efeito de dois

tratamentos térmicos na ressténcia a tracdo e na dureza Vickers do Ti c.p. e da
ligaTi-6Al-4V obtidos por fundi¢do odontol 6gica:
- Tratamento 1 (T1) — aquecimento a 750°C por 2 h;

- Tratamento 2 (T2) — recozimento a 955°C por 1 h e

envel hecimento a 620°C por 2 h.
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4. Material e método

41-MATERIAL
Os metais estudados estdo relacionados na Tabela 1.

TABELA 1 - Metais, composicao quimica e fabricante.

METAL COMPOSICAO QUIMICA (%)* FABRICANTE

Ti — 99,56
Titénio N —0,02
comercia mente puro— Cc-008 RMI Company, Ohio, EUA
grau 2 H - 0,007
(Ti cp) Fe—0,18
0-015

Ti— 89,57
N -0,02
C-001
LigaTi-6Al-4v H - 0,003 RMI Company, Ohio, EUA

Fe—0,22

0-017

Al -6,2

V-38

* Informag0es do fabricante

4.2-METODO

4.2.1 - TESTE DE RESISTENCIA A TRACAO

4.2.1.1- OBTENCAO DOSPADROES DE CERA

Os corpos de prova do teste de tracdo apresentam a forma de
halteres, de acordo com a norma 1562 da 1SO"°, cujas dimensdes, em milimetros,

ext80 ilustradas no desenho esquemético dafigura 1.
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FIGURA 1 - Dimensfes do corpo-de-prova

Os padrbes de cera foram obtidos a partir de uma meatriz
metdica bipartida de duminio, que gpresenta uma cavidade interna nas dimensdes

requeridas. (Figura 2)

FIGURA 2 — Maitriz de aluminio bipartida

Para a confeccdo dos padrdes de cera, a cavidade da matriz
metdlica foi lubrificada com vasdina Sdlida (Chemco Ind. e Comércio LTDA,
Campinas, S0 Paulo), sendo a matriz fechada e mantida com suas partes

perfeitamente justapostas, por meio de uma pequena prensa.
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A matriz foi colocada em estufa (Olidef CZ Ind. e Comércio de
Aparehos Hospitalares, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo), a 45°C por 5 min., no intuito
de facilitar 0 escoamento da cera fundida e evitar falhas no padréo de cera. Apos o
aguecimento, a matriz foi posicionada verticdmente na bancada sobre uma placa
de vidro.

Cera azul para incrustagbes metdicas (Kerr, Manufacturing Co.
Romulus, Michigan, EUA), foi liquefeita em equipamento, que aguece de manera
controlada a cera (Dippy pro, Yeti Dental, Alemanha), e inserida na cavidede da
matriz, utilizando conta-gotas de pescoco longo. Aguardou-se a solidificacdo da
cera, posicionando outra placa de vidro, mantida sob acdo de uma massa de 500 g,
na abertura superior da matriz. (Figura 3) Apds a remocdo dos excessos nas
porgdes superior e inferior com espatula Le Cron - Duflex (S. S. White Artigos
Dent&rios Ltda, Juiz de Fora, Brasl), a matriz foi aberta, € em seguida removeu

Se 0 padréo de cera.

FIGURA 3 — Matriz posicionada verticalmente com cavidade preenchida com cera
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4.2.1.2 - INCLUSAO DOS PADROES DE CERA

Dois padroes de cera foram posicionados pardelos, a uma
disténcia de 3 mm, e unidos pelas extremidades. Para confeccdo do conduto de
dimentacéo foi utilizado fio de cera redondo (Dentaurum J. P. Winkelstroeter
KG, Pforzheim, Alemanha) com 5 mm de didmetro. A haste em forma de “V” foi
unida aos dois padrdes de cera, sendo em seguida o conjunto fixado ao vértice do
cone formador de cadinho (Dentaurum J. P. Winkedroeter KG, Pforzheim,
Alemanha), (Figura 4A), de modo que os padrdes de cera ficassem a £ 8 mm das
paredes laerais e a 10 mm da extremidade livre do and de fundicdo nimero 6

(Dentaurum J. P. Winkestroeter KG, Pforzheim, Alemanha). (Figura 4B)

FIGURA 4A — Conjunto, padrdes de cera e conduto de alimentac&o, fixado na base formadora de
cadinho.
FIGURA 4B — Base posicionada no anel de silicone.

Em seguida, o liguido umectante - anti-bolhas (Kota Ind. e
Comércio LTDA, Séo Paulo, Sdo Paulo) foi aplicado em toda a estrutura de cera
com pinced péo de mata n° 165 (Pincéis Tigre S. A., Sdo Paulo, Brasl), e

deixado secar antes da inclusio do revestimento.
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O and de slicone nimero 6 (Dentaurum J. P. Winkestroeter
KG, Pforzhem, Alemanha) medindo 72 mm da dtura e 62 mm de didmetro
adaptado a sua base formadora de cadinho, foi preenchido com revestimento
proprio para fundicdo de titanio (Rematitan Plus - Dentaurum J. P. Winkelstroeter
KG, Pforzheim, Alemanha) apresentado na forma de pd, em envelopes pré
dosados com 250 g, e liquido. Rara este andl, o fabricante recomenda 500 g de po
e 80 ml de liquido, que foram espatulados a vacuo por 60 segundos no espatul ador
détrico Multivac 4 (Degussa-Huls, Hanau, Alemanhd). Redizado o completo
preenchimento, sob vibracéo, o anel foi deixado sobre a bancada por 10 min. antes
daremocéo do bloco de revestimento.

Ap6s 20 min. foi redizada a diminacdo da cera e expansio
térmica do revestimento, utilizando o forno Vulcan 3550 (Degussa-Hils, Hanau,
Alemanha), programado para executar os ciclos descritos natabela 2.

TABELA 2 — Ciclos de aguecimento para o revestimento Remeatitan Plus.

RAMPA/ VELOCIDADE DE PATAMAR/ TEMPO DE
TEMPERATURA AQUECIMENTO/ TEMPERATURA PERMANENCIA
RESFIRAMENTO

1/Ambiente— 250°C 7°C/min 1/250°C 90 min

2/250 —100°C 7°C/min 2/1000°C 60 min

3/1000 — 550°C 7°C/min 3/550°C 120 min
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4.2.1.3 - FUNDICAO DOS CORPOS-DE-PROVA

A fundicdo dos corpos-de-prova, em Ti cp. e na liga Ti-6Al-
4V, foi redizada na méguina Remditan (Dentaurum J. P. Winkddgroeter KG,
Pforzhem, Alemanha) (Figura 5B), desenvolvida especidmente para fundicdo de
titanio.

O processo € total mente automatizado e a fundicdo ocorre por
arco voltaico em amosfera de gas argbnio. A méguina possui duas camaras. uma
superior (camara de fusdo), onde sdo posicionados o cadinho de cobre e o detrodo
de tungsténio, e uma inferior, para 0 poscionamento do molde de revestimento.
(Figura5A)

O mateid fornecido na forma de cilindros de 25 mm de
diametro e 14,5 mm de dtura, e com massa de 31 g, foi colocado no cadinho de
cobre a uma distancia de 5 mm do detrodo de tungsténio, usado para produzir o
arco voltaico que funde o metal (Figura 5A). Apds a fusdo do metd o cadinho de
cobre é vertido para baixo, e devido a gravidade e a diferenca de pressdo entre as
duas camaras, dada pelo argbnio, o metal fundido € injetado no interior do molde,

locdlizado na cAmarainferior.
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FIGURA 5— (A) Camara superior, com cadinho de cobre e peca detitanio, e cAmarainferior com
0 molde de revestimento;

FIGURA 5— (B) Méaguina de fundi¢éo Rematitan

Terminado 0 processo de fundicdo o molde de revestimento foi
refriado por imediata imersio em agua, de acordo com as orientagbes do
febricante. Em seguida foi redizada a desndusfo, utilizando um desnclusor
modelo 320 (Silfradent — F.LLI, Manfred, 1tdia)®2.

Removido o revedimento e terminada a limpeza da peca
fundida, os corpos-de-prova foram separados dos respectivos condutos de
dimentacdo, utilizando a cortadeira de meta Isomet 1000 (Buehler, Lake BIuff,

Illinois, EUA). (Figuras 6A e 6B)
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FIGURA 6A — Peca fundida ap6s desinclusdo e limpeza
FIGURA 6B — Corpos-de-prova separados do conduto de alimentacéo

4.2.1.4 - ANALISE RADIOGRAFICA DOS CORPOS-DE-

PROVA FUNDIDOS

Todos o0s corpos-de-prova foram submetidos a exame
radiogréfico para que eventuais defeitos internos fossem identificados, sendo
selecionados para 0 estudo gpenas 0s corpos que apresentaram higidos. A técnica
radiogréfica utilizada foi uma modificacdo da técnica descrita por Wang &
Boyle™, e consste nos seguintes passos. (1) uso de filme periapica padréo
colocado numa superficie plana; (2) colocacdo de trés corpos-de-prova sobre o
filme perigpicd; (3) posicionamento do cone de raios-x, a uma disténcia de 10 cm,
com 90 kV (pico), 25 mA e tempo de exposicio de 30 segundos,

(4) processamento do filme como usud. A figura 7 ilustra uma radiografia em que
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aparece um corpo-de-prova com defeito interno, descartado do estudo, e dois

corpos higidos.

FIGURA 7 — Radiografia periapical dos corpos-de-prova

Utilizando-se  desses procedimentos foram selecionados 60
corpos-de-prova, sendo 30 de Ti c.p. e 30 daliga Ti-6Al-4V.

Em seguida & selecdo, os corpos-de-prova foram jateados com
particulas de oxido de duminio de 100 um (Wilson, Polidental Ind. Com. Ltda,
S%0 Paulo, Bradl), para remocdo da camada de reacdo do titanio fundido com o
materid de revesimento (a-case), utilizando o jateador Multijet 11l (E. D. G.
Equipamentos e Controles Ltda, Séo Carlos, Brasl). Posteriormente foi redizado
acabamento com fresas egpecificas (Maxi Plus e Midi - Dentaurum J. P.
Winkelstroeter KG, Pforzheim, Alemanha)®?, adaptadas a peca de m&o (Dabi

Atlante SA Industrias Médico Odontoldgicas, Ribeirdo Preto, Brasl).

42.15-TRATAMENTO TERMICO
Os corpos-de-prova, do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V, foram
divididos deatoriamente em trés grupos de 10 corpos cada, sendo entdo

submetidos aos tratamentos térmicos descritos na tabela 3.
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TABELA 3—- Méodos de tratamentos térmicos

Grupos Métodos
Grupo controle Sem tratamento térmico
T1 Aquecimento a 750°C por 2 horas.
T2 Recozimento a 955°C por | hora e envelhecimento a 620°C por 2 horas.

Para a redizacdo desses tratamentos térmicos, oS corpos-de-
prova foram aguecidos e resfriados em atmosfera de argbnio, utilizando-se o forno

FV -1 MP (E. D. G. Equipamentos e Controles Ltda., Sdo Carlos, Brasil).

4.2.1.6 —MEDIDA DA RESISTENCIA A TRACAO

Redlizados os tratamentos térmicos, os corpos-de-prova foram

submetidos a0 ensaio de tracdo na méaquina de testes mecanico MTS modelo 810
(MTS System Corporation, Minnesota, EUA). (Figura8A)

Para acoplar o corpo-de-prova aos mordentes da maquina de

ensaios, fol utilizado um dispostivo, (Figura 8B), com uma das extremidades

dotada de cavidade preparada para receber o corpo-de-prova, e a outra

extremidade livre foi fixada aos mordentes da méguina.



Material e método 80

FIGURA 8A —Maquinade ensaios MTS modelo 810

FIGURA 8B — Dispositivo com corpo-de-prova fixado aos mordentes da maguina de ensai os

Apbs o acoplamento do digpositivo, a méquina foi acionada a
velocidade de 1,0 mm/min.*®, e no momento em que ocorreu a ruptura do corpo-
de-prova, 0 sistema controlador da méguina forneceu o valor da tensdo de ruptura,
da tensio méima, do dongamento, juntamente com o grdico de
tensdo/deformacdo, calculado automaticamente pelo programa Test Work 4 (MTS

System Corporation, Minnesota, EUA).

4.2.2 - TESTE DE DUREZA VICKERS

4.2.2.1 - OBTENCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

ApGs 0 ensaio de tracdo, uma das extremidades dos corpos-de-
prova de cada condicdo do experimento, foi selecionada e embutida em resina
acrilica ativada quimicamente Dencor (Artigos Odontologicos Classcos LTDA.,
S8o Paulo, Brasl), utilizando tubos de PYC com 20 mm de dtura e 20 mm de

diametro. (Figura9B)
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FIGURA 9A — Durébmetro Micromet 2100

FIGURA 9B — Corpo-de-prova para ensaio de dureza Vickers

A supeficie foi regularizada com lixas de carbeto de slicio na
seguinte sequiéncia de granulacdo: 320, 400, 600 e 1200, e polida com discos de
fdtro e paga de dumina de 0,3 um (Buehler, Lake BIuff, lllinois, EUA), sob
refrigeracd a &gua na politiz Metaserv 2000 (Buehler Uk Ltd.,, Coventry,

Inglaterra), expondo area circular de 6 mm de diametro.

4.2.2.2-MEDIDA DA DUREZA VICKERS

O teste de dureza Vickers foi redlizado no durdmetro Micromet
2100 (Buehler, Lake BIuUff, Illinois, EUA), (Figura 9A), utilizando uma carga de
500 gf e tempo de aplicacdo de 15 segundos. A superficie do corpo-de-prova foi
dividida em quaro quadrantes, sendo redlizadas 2 medidas em cada um,
perfazendo um total de 8 medidas. Os vaores de dureza foram obtidos pela média

das diagonais formadas pela impressdo do diamante Vickers, que € dada em pm e,
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automaticamente convertida em nimero de dureza Vickers (VHN), pelo proprio

durémetro.

4.2.3—ANALISE METALOGRAFICA

A estrutura metalogréfica de cada condicdo do experimento foi
andisada por meio de microscopia Optica, no intuito de revelar possivels
mudangas na microestrutura provocadas pelo processo de fundicio e pelos
tratamentos térmicos.

Para tanto, a superficie dos corpos-de-prova utilizados no teste
de dureza Vickers foi submetida a polimento metdogréfico utilizando lixas de
carbeto de silicio nas granulacBes de 600, 1200, 2000 e 4000 e, subseqlentemente
polida com discos de feltro e pasta de dumina de 1,0 e 0,3 um (Buehler, Lake
Bluff, lllinois, EUA), sob refrigeraco a agua na politriz Metaserv 2000 (Buehler
Uk Ltd., Coventry, England).

A supeficie polida foi atacada com reagente de Kroll: 1-3 ml
de HF (agente redutor) e 36 ml de HNOs; (agente oxidante), por 1 min. Obtida a
revdlagdo da microestrutura, as amodras foram submetides a0  exame
metaogréfico por Microscopia Optica (Neophot 21, Carl Zess Jena) com
aumento de 200 X.

As imagens visudizadas foram capturadas por melo de uma
camara digita (JVC TK1380U CCD, Victor Company of Japan Limited, Tokyo,
Japdo) e andisadas pelo programa Leica Qwin (Leica Microsystems Imaging

Solutions Ltda., Cambridge, Inglaterra).
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4.2.4—ANALISE DE FRATURA

O intuito de caracterizar bem as dteracbes provocadas pelos
tratamentos térmicos na edrutura do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V, foi redizada
andise de fratura utilizando microscopia eetronica de varredura (MEV).

Ap0s 0 ensaio de tracdo foi sdecionado um fragmento
representativo de cada condicdo do experimento, sendo a superficie fraturada
levada a0 microscopio eetronico de varredura (JEOL T330 A, Jeol Ltd, Tokyo,

Japao), acoplado a andisador dispersivo de energia e camera fotogréfica.

4.3 - PLANEJAMENTO ESTATISTICO

O plangamento experimenta deste estudo foi definido com o
objetivo de comparar 0s grupos de tratamento térmico do Ti cp. e da liga

Ti-6Al-4V, quanto aos valores médios de ressténcia atracéo e dureza Vickers.

Considerando que o conjunto de dados dentro de cada grupo do
experimento ndo agpresentou digtribuicdo normd, foi gplicado o teste edtatistico de
Kruska-Wadlis que € o equivdente ndo-paramérico da ANOVA de um critério
(one-way ANOVA), ou sga, um teste para comparacdo de trés ou mais amostras

independentes (ndo- pareadas).

Esse teste se baseia na conversdo dos dados originais em postos

(ranks), que representa a posicdo de um determinado dado quando todos os
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valores que compdem a amostra estéo ordenados de forma crescente (do menor

parao maior).

Foram, portanto, utilizados os valores numéricos transformados
em postos e estes agrupados num sO conjunto de dados, sendo a comparacéo dos

grupos realizada por meio da média dos postos (posto médio).

Foi colocada a prova a hipGtese de que o efeito propiciado
pelos niveis de variagdo (tratamento térmico) sobre os vaores de ressténcia a

tracéo e dureza Vickersfosseigua.

O critério para rgeicd ou ndo da hipotese nula (Ho) foi
definido a0 nivd de sgnificancia de 5% (a=0,05), de forma que se o vaor de
probabilidade (p) encontrado, fosse maior que 0,05 (p>0,05), a hip6tese sob teste
ndo seria rgeitada e, ao contr&rio, se o vaor de probabilidade (p) encontrado
fosse menor ou igud a 0,05 (p £ 0,05), a hip6tese nula seria regjeitada, optando-se

pela hipotese dternativa (H;) de que o €efeito promovido pelos diferentes

tratamentos térmicos é diferente.



RESULTADO



5. Resultado

RESISTENCIA A TRACAO

Na tabela 4 esto representados os valores minimo, méaximo, média

e desvio padrdo da tensio méaxima de tracdo (MPa) das condicBes experimentais

deste estudo.

Tabela 4 — Vdores minimo, méximo, média e desvio padréo da ensfo méxima de

tracéo (MPa)
Minimo Maximo Meédia Desvio
Padr&o
Ti cp. 490,21 586,39 537,32 29,19
(controle)
Ti c.p. 486,29 620,62 550,82 43,21
(T1)
Ti cp. 305,40 601,99 474,85 109,91
(T2)
Ti-6Al-4V 877,99 954,44 916,42 22,62
(controle)
Ti-6Al-4V 898,11 980,96 930,29 24,63
(T1)
Ti-6Al-4V 673,22 791,51 753,61 36,76

(2
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Como ndo houve digribuicdo norma entre os vaores originas
de resisténcia a tracdo do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V (Tabs. Anexos Al e A2), foi

utilizado o teste ndo-paramétrico Kruskal-Walis

Tabela5 — Teste de Kruska-Wallis Resisténciaatragdo do Ti c.p.

Valor de Kruskal-Wallis caculado (H): 1,6129

Vaor dec? para2 graus de liberdade: 1,61
Probabilidade de Hy para esse valor: 44,64%
Significante ao nivel de 5% (p>0,05)

Tabela 6— Comparacdo dos postos médios. Resisténciaatragdo do Ti c.p.

Grupos Posto médio
T2 13,00 a

Controle 15,50 a
T1 18,00 a

vaor critico a5% = 8,1364
valores semel hantes indicados por letras minlsculas iguais

No Ti cp. o teste de Kruska-Wadlis ndo revelou diferenca
edatigticamente significante entre os trés grupos de tratamento térmico, quanto a

ressténcia a tracao.
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Tabela7 — Teste de Kruskal-Wallis Resisténcia atracdo daliga Ti-6Al-4V

Valor de Kruskal-Wallis caculado (H): 19,6671

Vaor dec? para 2 graus de liberdade: 19,67
Probabilidade de Hy para esse vdor: 0,01%
Significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Tabela 8- Comparacdo dos postos médios. Resisténcia atracdo daliga Ti-6Al-4V

Grupos Posto médio
T2 550b

Controle 19,40 a
T1 21,60 a

vaor critico a5% = 4,3551
valores semel hantes indicados por |etras minlsculas iguais

Na liga Ti-6Al-4V 0 grupo controle gpresentou 0 maior posto
médio de ressténcia méaxima a tracdo, seguido pelo grupo T1, ndo havendo
evidéncia de diferenca edtatisticamente significante entre os dois. Por outro lado,
0 grupo T2 mostrou-se edaidicamente inferior aos demals, revelando o menor

posto médio.
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DUREZA VICKERS

Na tabela 9 estd0 representados os valores minimo, maximo, média
e desvio padréo da dureza Vickers (VHN) das condighes experimentais deste

estudo.

Tabela 9 — Vdores minimo, méximo, média e desvio padrdo da dureza Vickers

(VHN)
Minimo Maximo Média Desvio
Padr o
Ti c.p. 191,82 209,17 200,26 5,43
(controle)
Tic.p. 181,82 216,81 202,23 10,69
(T1)
Ti c.p. 231,21 298,96 259,90 23,26
(T2)
Ti-6Al-4V 330,05 349,78 340,51 6,20
(controle)
Ti-6Al-4V 341,86 367,25 351,94 7,85
(T1)
Ti-6Al-4V 357,45 387,35 369,08 10,37
(T2)

AsSm como na ressténcia a tracdo, os vdores originais de
dureza Vickers do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V (Tabs. Anexos Bl e B2), ndo
gpresentaram distribuicdo normal, sendo também aplicado o teste ndo-paramétrico

Kruskal-Wdlis.
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Tabela 10 — Teste de Kruskal-Wallis: Dureza Vickersdo Ti c.p.

Vdor de Kruska-Wallis caculado (H): 19,5639

Vaor dec? para 2 graus de liberdade: 19,56
Probabilidade de Hy para esse vdor: 0,01%
Significante ao nivel de 5% (p<0,05)

Tabela 11 — Comparacdo dos postos médios. Dureza Vickers do Ti c.p.

Grupos Posto médio

Controle 9,60 a
T1 11,40 a
T2 25,50 b

vaor critico a5% = 4,7759
valores semel hantes indicados por |etras mindsculas iguais

No Ti c.p. o grupo T2 apresentou 0 maior posto médio de dureza
Vickers, seguido pelos grupos T1 e controle, respectivamente. Porém o
tratamento térmico T2 foi edatidicanente superior aos demas, que ndo

mostraram evidéncia de diferenca estatisticamente significante entre 5.
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Tabela 12 — Teste de Kruska-Wallis: Dureza Vickers daliga Ti-6Al-4V

Valor de Kruskal-Wallis caculado (H): 21,1536
Vaor dec? para 2 graus de liberdade: 21,15

Probabilidade de Hy para esse valor: 0,00%
Significante a0 nivel de 5% (p<0,05)

Tabela 13 — Comparacéo dos postos médios: Dureza Vickers daliga Ti-6Al-4V

Grupos Posto médio

Controle 6,60 a
T1 15,20 b
T2 24,70 c

valor critico a5% = 4,3551
vaores seme hantes indicados por |etras mindsculas iguais

Para a liga Ti-6Al-4V ficou evidente que o tratamento térmico T2,
goresentou a maior média de dureza, seguido pelo tratamento T1 e pelo grupo

controle, havendo diferenca significante entre os trés grupos.
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6. Discussao

O titdnio por apresentar um elevado ponto de fusdo (1720°C para o

Ti c.p.) e o molde de revestimento ser aquecido normamente a temperaturas abaixo de
800°C, passa por um grande declive térmico durante o processo de fundi¢do, o que pode
provocar considerdveis ateragBes nas suas propriedades mecanicas .

Os relatos na literatura de que substanciais beneficios nas ressténcias
a ruptura, tracdo e fadiga podem ser acangcados quando o titdnio é submetido a
tratamentos térmicos?, determinaram aredlizago deste estudo.

O traamento térmico é tido como um méodo de modificar as
propriedades fisicas dos metals, e consiste num processo de aguecimento de uma liga
por um periodo de tempo, acima da temperatura ambiente, mas abaixo da temperatura
do solidus, temperatura que no resfriamento representa o metal total mente solidificado®.

Anusavice® destaca dois tratamentos térmicos que podem ser usados
para dteracéo das propriedades mecanicas das fundigdes. Quando a fundicdo é aquecida
a uma temperatura ligeramente abaixo da temperatura do solidus e mantida por um
determinado tempo, ira se transformar numa solugéo sdlida casua, desordenada. Se em

seguida a edrutura € resfriada rapidamente a temperatura ambiente, esta estrutura é
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mantida e a liga terd relativamente maiores dureza e ductilidade. Esse tratamento pelos
efeitos obtidos, € denominado tratamento térmico “amaciador”.

Por outro lado, quando o resfriamento é lento, pode ocorrer a
formacdo de estruturas ordenadas que serdo mantidas, tendo como resultado uma
edrutura mais dura, porém menos ductil. Sendo edte tratamento referido como

tratamento térmico “enrijecedor” ou de “ envelhecimento™.

RESISTENCIA A TRACAO

Va&ios experimentos tém procurado caracterizar as propriedades do
titinio puro e das ligas de titnio, usnados e fundidos, quando submetidos a
procedimentos de tratamento térmico, envolvendo diferentes temperaturas e tempos de
aguecimento, bem como variados méodos de resfriamento 28:1%:24.28:39.41.61.

O ensaio de tragdo redizado neste estudo para 0s grupos controle
(sem tratamento térmico), revelou resultados tanto para o Ti c.p. (537,32 MPa) como
para a liga Ti-6Al-4V (916,42 MPa), condizentes com os gpresentados por Donachie
J.*® que foram, 550 e 907 MPa, respectivamente. Préximos também aos de Tara
etd.*’, 415 MPaparao Ti c.p. e 877 MPaparaaliga Ti-6Al-4V.

Craig et d.? destacaram que os vaores de resisténcia maxima a
tracdo da liga Ti-6Al-4V podem variar de acordo com o conteldo de hidrogénio,
ficando entre 1025 e 1152 MPa

Também para o Ti cp. (grau 2) e para a liga Ti-6Al-4V usinados,
utilizados como biomateriais para implantes dentérios, Niinomi®? indicou 345 MPa e
860-965 MPa, respectivamente. Enquanto para a liga Ti-6Al-4V fundida, o vdor de

ressténciaatracéo foi de 933 MPa.
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Porém o estudo de Trillo et d.>2 gpontou valor de resisténcia & tracio
bem inferior para a liga Ti-6Al-4V usnada (689 MPa), utilizada como controle na
avdiacdo das propriedades mecénicas das ligas Ti-40Ta e Ti-50Ta submetidas a
tratamento térmico.

Quanto aos tratamentos térmicos aqui estudados, 750°C por 2 horas
(T1) e recozimento a 955°C por | hora + envelhecimento a 620°C por 2 horas (T2),
ambos aquecidos e redfriados em forno com amosfera controlada de argonio, o titanio
puro e a liga Ti-6Al-4V apresentaram comportamentos diferentes, quanto a resisténcia a
tracao.

Os métodos edatiticos aplicados ndo revearam, no Ti cp,
diferenca significante entre os grupos (T1 — 550,82 MPa, Controle — 537,32 MPae T2 -
474,85 MPa). Nota-se, entretanto, que mesmo para 0 Ti c.p., apesar de ndo haver
diferenca entre os grupos, o tratamento térmico de recozimento a 955°C por | hora +
envelhecimento a 620°C por 2 horas, produziu tendéncia a reduzir a meédia de
ressténcia a tracdo. Quanto a liga Ti-6Al-4V o grupo T2 (753,61 MP&), mostrou-se
edatigicamente inferior aos demais (Controle — 916,42 MPa e T1 — 930,29 MPa), que
néo apresentaram diferencaentre S.

Consderando 0s mais variados tratamentos térmicos possiveis de
serem redlizados, Ahmed & Rack? destacaram a importancia de se compreender as
transformagdes de fases que ocorrem durante 0 processamento térmico, particularmente
durante o resfriamento a partir de elevadas temperaturas, para que 6tima performance

mecanicadasligasa + 3 sgja a cancada.
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Neste sentido alguns estudos™2"1°? procuraram avdiar os efeitos de
diferentes métodos de resfriamento, sob variadas condicbes de temperatura, nas
propriedades mecanicas e na microestrutura do titanio puro e de ligas a base de titénio.

Tratamento &rmico redizado na liga IMI-829 (6,1 Al; 3,2 Zr; 3,3 Sn;
1 Nb; 0,5 Mo; 0,32 Si; 0,02 Fe; 0,0013 S; 0,0250 C e 1273 ppm O e 29 ppm H,
balanceado com titanio) com temperaturas no campo de fase 3 (1050°C) efase a + B
(975°C) por 1 h, e diferentes métodos de resfriamento, ao ar, no forno, imerséo em &gua
ou dleo, revelou diferentes comportamentos de resisténcia a traggo*’. Os maiores
vaores foram obtidos para as temperaturas de 975°C e resfriamento por imerséo em
&gua e Oleo. Na temperatura de 1050°C os efeitos da velocidade de resfriamento foi
minimo, ando ser para aimersio em &gua que apresentou valores levemente superiores.

Considerando a velocidade de resfriamento, Lutjering?’ destacou que
propriedades como tensdo de ruptura, ductilidade, resisténcia a propagacéo de fendas
sd0 mehoradas com menores tamanhos de colénias a, e que 0 tamanho dessas colonias
S0 determinadas pela velocidade de resfriamento de temperaturas no campo de fase 3 e
do tamanho dos gréos I3 que limitam as colbnias a.

O efeto de diferentes métodos de resfriamento também foi destacado
por Trillo et a.>2. Procuraram caracterizar a microestrutura das ligas Ti40Ta e Ti50Ta
usnadas resultante de tratamentos térmicos e resfriamentos, analisando as medidas de
dureza, e a partir destas, foi edtimada a ressténcia a tracdo. Destacaram que 0
dongamento ocorrido na microestrutura a com 0s tratamentos térmicos de

envelhecimento a 400°C por 3 h ou 10 h, provocou aumento na dureza Vickers e na
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ressténcia a tracéo da liga Ti50Ta (sem tratamento - 320 VHN/724 MPa, 3 h - 469
VHN/1075 MPae 10 h - 475 VHN/1089 MPa).

No estudo de Smbi & Scully®® foi avaiada a influéncia de dementos
intergticiais: O, N, C e ferro nas propriedades mecanicas do Ti c.p. usnado, utilizando
tratamento de amaciamento, a 750°C por 1 h sob vécuo de 10°° Torr, bastante similar a0
tratamento T1 adotado no presente estudo. Quando o resfriamento também foi redlizado
no forno, evidenciou-se uma edtrutura equiaxia de gréos a. Quando do aumento do
conteldo de ferro foi obtida uma combinagdo superior de resisténcia a tracdo e
ductilidade, que segundo os autores foi resultante de um refinamento do tamanho dos
gréos-a. Com o aumento do contetido de O, N e C, houve um aumento gerd em ambos,
limite de escoamento e resgténcia maxima a tracdo, com a ductilidade diminuindo
levemente.

No Ti cp. os seus graus (1 a 4) sdo caracterizados principalmente
pela concentracdo de oxigénio e ferro, que representa sgnificante rdevancia nas suas
propriedades mecénicas. Quando o nivel de oxigénio é cuidadosamente controlado
obtém-se diferentes niveis de resisténcia a trago, variando de 170 MPa a 480 MPaP*.

Estudo de Lasamonie & Loubradou 24, avdiando a resposta da
Ti-6Al-4V tratada a 910 °C por 3 horasresfriamento em Oleo, com pogterior
recozimento por 4 horas a temperaturas entre 680 e 850°C/resfriamento em &gua, e
findmente submetida a temperatura de témpera, 360°C, por diferentes periodos de
tempo, sob véacuo de 10 Torr, apontou vaor minimo de limite de escoamento para a
liga redfriada de 800°C. Os autores destecaram que ese vaor minimo tem sdo

reportado para inlmeras outras ligass a + B de titanio, podendo ser explicado da
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seguinte forma: quando a temperatura de recozimento é aumentada de 700 a 800°C, o
volume em fracdo de B se torna devado, entretanto, a resisténcia a tracdo diminui.
Acima de 800°C a fase 3 é transformada gpGs o resfriamento em uma forte fase a’,
levando a0 aumento na resgéncia a tracdo. Revelaram ainda que o tratamento de
témpera a 360°C ndo teve efeito na ressténcia a tracdo da liga resfriada de 700°C,
enguanto para todas as outras condicdes (750°C, 800°C e 850°C) a resisténcia a tracéo
aumentou e acangou um valor comum de 910 MPa.

De acordo com Bourassa et a.® a microestrutura da liga Ti-6Al-4V &
temperatura ambiente consste principdmente de fase a (hexagond compacta) com uma
pequena quantidade de fase 3 (clbica de corpo centrado). Isto pode ser controlado por
melo do processamento termomecanico para produzir ou uma fina a equiaxid, que €
conhecida por ser efetiva contra inicio de fendas, ou uma grossa a lamdar, que possui
Otima resisténcia a propagacdo de fendas por fadiga. Segundo os autores, o tratamento
de recozimento a 950°C mostrou resultados de resisténcia a fratura por fadiga inferiores
aos do tratamento efetivado a 800°C. Isto provavelmente ocorreu devido aos grossos
gréos lamelares presentes na camada da superficie da microestrutura dupla, observados
no tratamento de recozimento entre 995°C (temperatura (3 transus) e 900°C.

Pdos resultados agpresentados fica evidente que inlmeras variaveis
podem atuar nas propriedades mecanicas das ligas de titanio, quando tratamentos
térmicos sfo realizados. Fatores como o tipo de liga, se a, a + B ou [3; a temperatura do
tratamento, se no @mpo da fase a + 3 ou [3; tempo de aplicacdo da temperatura, bem
como o0 método ou velocidade de resfriamento, sBo determinantes nas propriedades

obtidas apds os tratamentos térmicos.
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O exame de microscopia Optica (200X), ilustrado nas figuras 10 e 11,
evidencia as consderdveis mudancas que as condigdes de tratamento térmico adotadas

neste estudo provocaram na estrutura de ambos metais, Ti c.p. eligaTi-6Al-4V.
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FIGURA 11 Ti-6Al-4V: (A) - bruto de fuséo; (B) controle; (C) T1; (D) T2.
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Comparando a edrutura do metal ndo fundido — bruto de fusfo
(Figs. 10A e 11A) com as edruturas fundidas, nota-se claramente que o processo de
fundicBo redmente provoca grandes mudangcas na edrutura crisdina do metd,
corroborando a idéa de que a fundicdo pode dterar as propriedades mecanicas do
titanio puro e das ligas & base de titanio %°.

Na observacdo do Ti c.p., hota-se que o grupo controle (Fig. 10B)
revelou uma edtrutura de gréos dfa equiaxiais. Apds o tratamento T1 (Fig. 10C), com
temperatura no campo de fase a a edrutura permaneceu reaivamente globular
(equiaxid), com ligero desarranjo dos gréos. Consderando que a temperatura do
tratamento T1 (750°C por 2 h/resfriamento no forno) esta abaixo da temperatura de
transformacdo de fases (883°C), esta pequena mudanca na microestrutura seria
judtificavel.

Quando o titnio puro é tratado com temperaturas abaixo da
temperatura de transformacdo, no campo de fase a, as mudangas ocorridas seriam em
conseqiiéncia do processo de resfriamento empregado, uma vez que a temperatura néo
provoca transformacdo dafasea em 2.

Por outro lado, o tratamento T2 (recozimento a 955°C por
1 Hresfriamento no forno + envelhecimento a 620°C por 2 hiresfriamento no forno), foi
efetivado com temperatura de recozimento no campo de fase B, que associado ao
tratamento de envelhecimento, provocaram mudangas nitidas na microestrutura. Na
condicdo de recozimento gplicada a edtrutura é muitas vezes completamente a, mas 0s
limites granulares sdo irregulares, dando uma estrutura mas resstente que a estrutura

equiaxia®®.
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Da andise edatidtica gplicada, nota-se que as mudancgas ocorridas na
edrutura do Ti cp. com os diferentes tratamentos térmicos, ndo foram suficientes para
dterar dgnificativamente os vaores de ressténcia a tragdo, hga visa que 0s grupos
gpresentaram comportamento similar.

Isto estd de acordo com relatos da literatura de que o Ti c.p. por
possuir uma edtrutura do tipo afa, pode ser diviado de estresse e recozido, mas dta
resisténcia ndo pode ser desenvolvida por meio de tratamentos térmicos'>.

Quaito a liga Ti-6Al-4V o tratamento T2 apresentou média de
resséncia a tracdo edtatisticamente inferior aos demals grupos, que se mostraram iguais
entre g.

A literatura aponta valores maximos de ressténcia a tracdo para esse
tipo de tratamento, recozimento e envelhecimento. Entretanto, a provavd judificativa
para os menores valores obtidos no tralamento T2 (recozimento a 955°C por 1
hiredfriamento no forno + envelhecimento a 620°C por 2 hresfriamento no forno),
realizado com temperatura no campo dafase a+ 3, sga 0 méodo de resfriamento.

Os mehores resultados obtidos com tratamento nessa faixa de
temperatura normamente ocorrem quando se faz uso de resfriamento rdpido por
imersdo em &gua. Nesta condicdo, a fase beta presente na temperatura de recozimento
pode ser retida ou parcidmente transformada durante o resfriamento pela transformacéo
martensitica ou nucleacdo e crescimento™®.

O envehecimento, normalmente com temperaturas entre 480°C e
650°C, € efetivado para precipitar fase dfa e produzir uma fina mistura de dfa e beta na

fase beta retida ou transformada.
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O comportamento similar entre os grupos controle e T1 pode ser
explicado pela andlise da microscopia Optica (Figs. 11B — 11C), que revelou para ambos
uma edtrutura granular bastante semelhante, em que ha uma misura de gréos a
equiaxiais e Rintergranulares.

O tratamento T2, por outro lado, apresenta uma estrutura
Widmandatten tipica (Fig. 11D), em que dentro de cada gréo h& placas brancas (fase
a) eregides escuras (fase 3).

Se faz miger enfatizar que assm como a temperatura adotada no
tratamento, a velocidade de resfriamento das ligas a + B também tem um importante
efdto na ressténcia produzida De acordo com Donachie J.1°, se a velocidade é
demasiadamente pequena, pode ocorrer uma gpreciavel difusdo durante o resfriamento,
e a decomposicéo da fase beta aterada durante o envelhecimento n&o pode resultar num
efetivo fortalecimento da estrutura.

Uma vez que o redfriamento rdpido consderado ided ocorre em
menos de 1 min.*3, no presente estudo, o resfriamento redizado no forno sob fluxo de
argbnio, pode ser consderado como lento, hga vista que levou em torno de 2h30min
para acancar atemperatura ambiente (25°C).

Os menores vaores de ressténcia a tracdo obtidos no grupo T2
podem ser justificados pelo trabaho de Markovsky . Duas ligas a + R de titénio
fundido foram submetides a tratamento térmico répido, produzindo melhora nas
propriedades de tracdo e fadiga. 1sto pode ter ocorrido pela formacdo de uma fase 3 néo
homogénea a dta temperaiura. Por outro lado, no tratamento convenciona utilizado

como controle, ocorreu a formagdo de uma fase 3 homogénea, que apds as etapas de
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recozimento, as particulas a ocuparam as mesmas posigdes que ocupavam na estrutura
lamelar inicid, podendo ser responsiveis peos pequencs efeitos nas propriedades
mecanicas das ligas fundidas.

No intuito de caracterizar o efeito dos tratamentos térmicos adotados
sobre a ressténcia a tragdo, as figuras 12 e 13 ilustram a andise de microscopia
eetrbnica de varedura (MEV) das supeficies de fraura de cada condicdo do
experimento.

No Ti c.p. o grupo controle gpresentou fratura dictil com presenca de
cavidades com variados tamanhos na superficie. O grupo T1 revelou uma fratura mista,
pois aém das cavidades caracteristicas de fratura ductil, apresenta &eas de estriamento,
peculiares as fraturas do tipo fragil. Ao contr&io dos grupos anteriores, o T2 néo
goresentou quaquer caracteritica de ductilidade, sendo evidenciada uma fratura fragil
inter-granular.

Quanto a liga Ti-6Al-4V, no grupo controle houve fratura mista com
predominancia dctil, cavidades e micro-lacunas, e fratura fragil, &eas de estriamento.
O grupo T1 apresentou-se com fratura dictil com &eas indicando inicio de estriamento.
No grupo T2 a semelhanca do grupo T1 do Ti c.p. ocorreu fratura mista, com variadas

cavidades e &reas de estriamento, havendo predominancia de fratura de fragil.
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FIGURA 12 —Ti c.p.: (A) controle — (a) cavidades; (B) T1 — (a) cavidades e (b) &reas de estriamento;
(C) T2 - (@) fraturainter-granular.

FIGURA 13 —-Ti-6Al-4V: (A) controle — (a) cavidades, (b) micro-lacunas e (c) estriamento;
(B) T1 - () cavidades e (b) estriamento; (C) T2 - (a) cavidades e (b) estriamento.
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DUREZA VICKERS

As médias de dureza Vickers do grupo controle, sem tratamento
térmico, para ambos os materiais testados, Ti c.p (200,26 VHN) e liga Ti-6Al-4V
(340,51 VHN), a exemplo do que ocorreu com a resisténcia a tragdo, estdo de acordo
com os valores reportados pela literatura

Tara e d.*° reportaram valores de dureza Knoop para a liga
Ti-6Al-4V e Ti cp. de 376 e 191 KHN (@40 e 170 VHN), respectivamente,
demongtrando a €fetividade do uso de fundicdo com arco argbnio/vacuo (Castmatic)
parafundicdo de titanio.

Greener et d'® mediram a dureza Knoop do titanio puro e da liga
Ti-6Al-4V fundidos, na supeficie e 25-50 um no interior da massa do meta. Pelos
valores obtidos na superficie (350 e 500 KNH / @15 e 450 VHN, respectivamente) e no
interior (236 e 426 KHN / @10 e 380 VHN, respectivamente), comparados com a
dureza do material de origem (182 e 419 KHN / @65 e 375 VHN, respectivamente),
destacaram a ocorréncia de pequena absorcdo de oxigénio durante a fundicdo e
formagdo de uma a-case (<50 pum).

Sunnerkrantz et d.** avaiando a dureza Knoop de coroas de titanio
puro (grau 2 fundidas sob diferentes combinagdes de pressdo entre as camaras de fusdo
e do molde, revelaram vaores que variaram de 210 a 350 KHN (@90 e 315 VHN),
enquanto no materia de origem adurezafoi de 230 KHN (@05 VHN).

Aplicando as mesmas condigles utilizadas no presente estudo, carga
de 500 gf por 15 s, Tgjima et d.*® reportaran média de dureza Vickers na superficie do

titénio puro fundido de 240 VHN.
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Watanabe et a.®° reportaram valores de dureza Vickers para o Ti c.p.
(grau 2) que variaram de 178,3 a 29,1 VHN, de acordo com a diferenca de presséo
entre as cdmaras de fusdo e do molde: 50, 150, 300, 450 Torr. Sendo o maior valor
correspondente a diferenca de presséo de 150 Torr.

No estudo de Zindis et d.%® em que foi avdiado o efdito da pressio
de diferentes gases na dureza Vickers do titénio puro fundido, as médias de dureza
ficaram compreendidas entre 150 e 210 VHN, sendo inferiores a dureza do materia de
origem, 230 VHN.

A dureza Vickers do titénio puro (grau 2) e da liga Ti-6Al-4V
fundidos foi medida com e sam a camada a-case de agproximadamente 0,25 mm,
utilizando como controle as ligas de Co-Cr e de ouro tipo V. Ohkubo et a.3*
encontraram média de dureza para o Ti c.p. e para a liga Ti-6Al-4V sem a-case de 259 e
414 VHN, respectivamente. Quando da presenca da a-case remanescente, os valores
foram ggnificativamente maiores, 865 e 1303 VHN, respectivamente. Consderando as
outras ligas testadas, a ordem decrescente de vaores de dureza Vickers foi:
Co-Cr > Ti-6Al-4V sem a-case > ouro tipo IV > Ti c.p.

Trillo & d.°% reportaram vaor de dureza Vickers paa a liga
Ti-6Al-4V de 306 VHN, quando utilizaramna como grupo controle na andise de
tratamento térmico das ligas Ti-40Tae Ti-50Ta.

Quanto aos tratamentos térmicos adotados, 750°C por 2 horas (T1) e
recozimento a 955°C por | hora + envelhecimento a 620°C por 2 horas (T2), ambos
goresentaram  efeitos significantes nas médias de dureza Vickers tanto para o titénio

puro quanto paraaliga Ti-6Al-4V.
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No Ti cp. o traamento T2 produziu vaores dgnificativamente
superiores (259,90 VHN) aos do tratamento T1 (202,23 VHN) e do grupo controle
(200,26 VHN), que ndo apresentaram diferenca entre 5.

Ja na liga Ti-6Al-4V o0s trés grupos apresentaram diferencas
ggnificantes entre 9§, esando o0s grupos didribuidos na seguinte  ordem:
T2 (369,08 VHN), T1 (351,94 VHN) e grupo controle (340,51 VHN).

Fopiano & Hickey J.'°, avaiando o tratamento térmico em trés ligas
de titanio (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2Sn e Ti-8Al-1IMo-1V), por meio da dureza e
observacOes de difracdo de raios-x e microscopia eetronica de varredura, relataram que
os vaores de dureza das ligas esté em funcdo do equilibrio da quantidade de fases a e
3 na temperatura de tratamento, da composicdo destas fases e da decomposicdo da
martendta durante o resfriamento; dureza méxima ocorreu em todas as ligas como
resultado do envelhecimento dos espécimes tratados na regido a - R dada a
transformacdo martensitica de 3 durante o resfriamento. JA as mudancas observadas na
dureza que ocorreram como resultado do envelhecimento dependem do equilibrio do
contelido da liga presente nas fases na temperatura de tratamento, primariamente
duminio nafasea e vanddio nafase 3.

No estudo de Lasdmonie & Loubradou’* foi observada uma boa
relacdo entre maior dureza e decomposicdo de 3 em B + ?. Quando 3 permaneceu
esdavel no tratamento de témpera, ndo foi observado aumento na dureza. Segundo os
autores, ficou claro que o envelhecimento endurecedor a 360°C de ligas Ti-6Al-4V,

com estruturaa + I3, € conseqiiéncia da precipitacéo das fases ? e a dentro dos gréos 3.
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Segundo Smbi & Scully®® a adicith de edementos interdticiais
(O, N e C) a agproximadamente 0,4%m e cerca de 0,2%m de ferro mehora
subgancidmente o limite de escoamento, a ressténcia maxima a tracd e em menor
grau a dureza do Ti cp. pdo fortaecimento da solucdo sdlida e refinamento do
tamanho dos gréos a sem sacrificar a ductilidade.

Os maiores vaores de dureza obtidos neste estudo para o tratamento
T2, tanto no Ti cp. como na liga Ti-6Al-4V, podem ter ocorrido pelas consideractes
feitas por Fopiano & Hickey J.1°, apesar do resfriamento agui adotado ter sido o lento.

Um aspecto importante que pode ter contribuido para a superioridade
das médias de dureza do tratamento térmico enrijecedor de envelhecimento, se refere ao
método de resfriamento.

Reportando Anusavice®, o resfriamento lento a partir da temperatura
de envelhecimento permite a formacdo de uma estrutura ordenada, que agpresenta a
temperatura ambiente maior dureza e ressténcia, porém menor ductilidade.

Parece clara a relagéo entre tamanho dos gréos e propriedades
mecanicas. O refinamento dos grios promovido ou pela solidificago répida®®, ou pelo

9

efdto da concentracio de ferro®®, foi responsavel pda melhoria nas propriedades

mecénicas, incluindo limite de escoamento, ressténcia a tracdo e a fadiga e
dureza8,12,33,39
Zindis®® reportou considerdavel aumento no tamanho dos graos do Ti

c.p., provocado pelo processo de fundicdo, quando comparado com o materid de

origem, ndo fundido.
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Provavelmente este aumento no tamanho dos gréos possa ter
contribuido pelas menores médias de ressténcia a tracdo obtidas no presente estudo,
quando comparadas com os resultados apresentados por Rocha et d.®°, que alicaram
a0 Ti c.p. ealigaTi-6Al-4V usinados as mesmas condicles de temperatura.

Nota-se claramente que tanto o Ti cp. como a liga Ti-6Al-4V,
gpresentaram comportamentos  diferentes de resisténcia a tracdo e dureza, frente as
mesmeas condigdes de tratamentos térmicos.

Ha a tendéncia de se esperar uma relacdo direta entre ressténcia a
tracéo e dureza. Se assm o fosse, os valores de dureza Vickers do Ti c.p., asm como
ocorrel com a redgéncia a tracdo, ndo deveriam ter ddo influenciados pelos
tratamentos térmicos adotados. Porém, de acordo com Felbeck* a “correlacan” rigorosa
entre dureza e resisténcia a tracdo ocorre apenas Nos acos.

Embora ndo tenham sido encontradas evidéncias de rdagdo entre
ressténcia a tracdo e dureza, observaramse importantes ateragbes microestruturais, o
que pode indicar a importancia da pesquisa de tratamentos térmicos adequados para o
titinio, hga vita que possiveis mudangas na microedtrutura, podem influenciar
diretamente a resisténcia a fadiga®%*1*2. Uma vez mehorada esta propriedade, espera-
S uma maior longevidade clinica das estruturas de protese dentaria, que sGo submetidas
a congtantes ciclos de fadiga no ambiente oral.

Procurando relacionar o comportamento de ressténcia a tracdo e
dureza a0 modo de fratura (Figs. 12 e 13), nota-se no Ti c.p. que 0 grupo com dureza

mais elevada (T2) apresentou fratura do tipo frégil, enquanto nos grupos controle e T1
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fol evidenciada fratura dictil e mista, respectivamente. Se assm o for, espera-se que um
materia muito duro se torne mais fridvel, podendo comprometer o desempenho clinico.

Paddamente, fratura dictii ou misa, com predominancia ductil,
ediveram relacionadas a maiores vaores de resigténcia a tracdo (Figs1l2 A e B,
13A eB)

Essa relacdo entre fratura dictil e ressténcia a tracéo esta de acordo
com o estudo de Sridhar et d.*!, em que obtiveram valores superiores de ductilidade e
resgéncia a tracdo para uma liga de titénio (IMI) submetida a tratamento com
temperatura no campo de fase a - b (975°C por 1 h), comparados com o tratamento
realizado no campo de fase b, 1050°C por 1 h.

Em dintese, notase uma diversdade de temperaturas, métodos de
refriamento e condigbes de pressdo e controle da amosfera adotados nos inimeros
tratamentos térmicos empregados em edruturas de titanio, que podem produzir
complexa transformacéo de fases. Isto remete a necessdade de estudos futuros no
sentido de desenvolver condigbes de tratamentos térmicos que promovam efetivas
melhoras nas propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e bioldgicas das edtruturas de

préteses de titénio fundido.
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7. Conclusao

D entro dos limites deste estudo, pode-se concluir que:

RESISTENCIA A TRACAO

- No Ti cp. a resdgténcia a tracdo nd foi influenciada pelos
tratamentos térmicos adotados, com médias edtatisticamente iguais;
- Quanto a liga Ti-6Al-4V, os grupos controle e T1 mostraram-se

iguals e edtatisticamente superiores ao grupo T2.

DUREZA VICKERS

- No Ti cp. a dureza do grupo T2 foi edatisticamente superior
aos demais, que ndo apresentaram diferencaentre §i;
- Na liga Ti-6Al-4V o0s trés grupos reveaam diferenca

sgnificante entre 5, digpostos na seguinte ordem decrescente: T2 > T1 > controle.
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TABELA ANEXO Al - Vdores originais de ressténciamaxima atracéo (MPa)

do Ti c.p.

2 559,69 554,58 551,38

6 504,92 498,47 403,60

8 490,21 620,62 455,70

10 586,39 582,70 375,13
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TABELA ANEXO A2 — Vdores originais de ressténciaméxima atracdo (MPa)

daligaTi-6Al-4V

2 954,44 947,87 779,75

4 923,31 908,29 769,37

6 929,96 922,75 737,38
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TABELA ANEXO B1 - Vdores originais de dureza Vickers (VHN) do Ti c.p.

2 198,23 209,08 253,02

4 203,37 212,51 242,37

8 199,78 216,81 298,96
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TABELA ANEXO B2 - Vaores originais de dureza Vickers (VHN) daliga

Ti-6Al-4V

2 349,78 367,25 377,70

4 340,77 345,98 381,73

6 347,76

8 344,75 353,85 362,72
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ROCHA, S. S. Efeito de tratamentos térmicos na resisténcia a tracdo e na dureza
Vickers do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V obtidos por fundicdo odontolégica.
Araraquara, 2002. 133p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Odontologia,
Campus de Araraguara, Universdade Estadud Pauligta “Jilio de Mesguita
Hlho'.

RESUMO

O objetivo dedta investigacéo foi determinar se oS tratamentos térmicos podem
dterar a ressténecia a tragdo e a dureza Vickers do Ti c.p. e da liga Ti-6Al-4V.
Trinta corpos-de-prova na forma de hateres com 3,0 mm no segmento central e
42 mm de comprimento, obtidos por meio de uma matriz de duminio, foram
fundidos no sstema Rematitan. Os corpos-de-prova de Ti c.p. e Ti-6Al-4V foram
divididos deatoriamente em trés grupos de 10 cada, e submetidos as seguintes
condigdes de tratamento térmico: (1) controle; (2) T1 — aguecimento a 750°C/2 h;
(3) T2 — recozimento a 955°C/1 h e envelhecimento a 620°C/2 h. Ambos,
agquecimento e redfriamento, foram redizados em amosfera controlada de
argbnio. O ensaio de tracdo foi efetivado na méguina de testes mecanicos MTS
modelo 810 a velocidade de 1,0 mm/min. Apds o teste de tracdo uma das
extremidades do corpo-de-prova foi embutida em resna acrilica, regularizada e
polida antes da medida da dureza Vickers no durdmetro Micromet 2100. As
médias de ressténcia a tracdo e dureza Vickers foram comparadas
edaigicamente usando o teste ndo-paramérico de Kluskal-Wallis. Nos grupos

de Ti c.p. ndo foram observadas diferencas sgnificativas na ressténcia a tragéo,
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entretanto, na dureza Vickers os resultados do grupo T2 foram significativamente
malores que 0s outros grupos, que se mostraram iguais entre 5. Na liga Ti-6Al-4V
0s grupos controle e T1 revearam iguddade edtatistica em relagdo a ressténcia a
tracdo, e dignificativamente superiores a0 grupo T2. Quanto a dureza Vickers,
diferencas edtatisticamente significantes foram observadas entre os trés grupos de
tratamento térmico: T2>T1>controle. N&o foi observada corrdacdo entre as
propriedades de ressténcia a tragdo e dureza Vickers. Os resultados também
demongtraram diferente comportamento mecanico do Ti cp. e da liga Ti-6Al-4V

no que diz respeito aos tratamentos térmicos.

Pdavras-chave Ligas dentérias, titanio, tratamento térmico, resisténcia a tracéo,

dureza.



ABSTRACT



ROCHA, S. S. Effect of heat treatments in tensile strength and Vickers hardness
of CP Ti and Ti-6Al-4V obtained to dental casting. Araraquara, 2002. 133p.
Dissertacéo (Mestrado) — Faculdade de Odontologia, Campus de Araraquara,

Univerddade Estadud Paulista* Jilio de Mesquita Flho™.

ABSTRACT

The am of this invedtigation was to determine whether heet trestments could
change the tendle srength and Vickers hardness of CP Ti and Ti-6Al-4V dloy
cadgtings. Thirty dumbbell rods, 3.0 mm in diameter a the @ntral segment and 42
mm in length, obtained from an duminum matrix, were cast for each metd in the
Rematitan sysem. The specimens of CP Ti and of adloy Ti-6Al-4V, were divided
randomly into three groups of ten each; then submitted to the following hest
treetments. (1) control group, without heat treatment; (2) T2 — heat at 750°C for
2 h; (3) annedling at 955°C for 1 h and aged at 620°C for 2 h. The heat trestments,
a wel as the cooling process were conducted in the furnace with argon
amosphere. The tendle drength was measured by means of a universd testing
maching, MTS modd 810, a a dran of 1.0 mm/min. After the tensle testing the
specimens were embedded in acrylic resn, grounded and polished prior to
hardness measurements, using the Vickers tester Micromet 2100. The means and
dandard deviations of tensle drength and Vickers hardness were datidticdly
compared using Kruska-Walis non-parametric test a a=0.05 sgnificance leve.

In CP Ti groups, no datidicaly sgnificant differences in tendle drength were
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observed; however, in Vickers hardness the results of group T2 were sgnificantly
higher than the other groups, which showed sSmilar mean vaues among
themsdves. In Ti-6Al-4V dloy, the control and T1 groups reveded daidicdly
higher tenglle srength when compared to T2 group, with no significant difference
between control and T1 group. Regarding Vickers hardness, datigticaly
gonificant  differences were observed among the three heat-treatment groups:
T2>T1>control. No sgnificant corrdation was observed between tensile srength
and Vickers hardness propertiess The reaults aso demondrated different
mechanical behavior of CP Ti and Ti-6Al-4V as far as heat trestments are

concerned.

Keywords Dentd dloys, titanium, thermic trestment, tensle strength, hardness.
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