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(Trabalho de Conclusédo de Curso — Graduagdo). Faculdade de Odontologia,

Universidade Estadual Paulista, Aracatuba.

RESUMO

Gragas as suas excelentes propriedades, o titdnio e suas ligas séo largamente
empregados na construgdo de proteses e implantes. Biocompatibilidade, alta
resisténcia mecénica, baixo modulo de elasticidade e resisténcia a corrosao
garantem sua popularidade na Odontologia. No entanto, ligas de titdnio sofrem
destruicao e repassivacao do filme de 6xido formado apds contato com o meio ou
substancias de transito bucal tornando-se susceptiveis a corrosao, reduzindo suas
propriedades mecanicas ou comprometendo sua biocompatibilidade, potencial
alergénico e desempenho clinico. Durante os ultimos anos, colutérios bucais tém
sido introduzidos como adjuntos na higiene bucal, particularmente em pacientes
portadores de implantes dentarios. A composicdo desses produtos exerce
influéncia direta sobre o comportamento eletroquimico de ligas utilizadas em
trabalhos clinicos odontoldgicos. O propdsito deste trabalho foi avaliar o efeito de
colutérios bucais com e sem fluor sobre a resisténcia a corrosdo da liga
experimental Ti-10Mo. Para tanto, cilindros com 30mm de superficie lateral e 5 mm
de didmetro foram montados em resina acrilica ativada quimicamente incolor
acoplada a fio de cobre, de tal modo a se obter eletrodo de trabalho (n=30), os
quais foram divididos em trés grupos : Gl (Controle) — solugao fisiolégica; Gll —0.5
g/l cloreto de cetilpiridineo +0.05% fluoreto de sédio e GlIl — 0.12% diclonato de
clorexidina .Medidas potenciodinamicas foram realizadas em potenciostato

PAR283 e célula de vidro convencional de parede dupla para termostatizacao.
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Utilizou-se eletrodo de referéncia Ag/AgCl, KClsat e auxiliar espiral de platina.
Quando comparados os grupos tratados, os resultados apontaram formacao de
camada de 6xido mais espessa e menos porosa quando a liga foi submetida a
acao de 0.12% diclonato de clorexidina. Concluiu-se que nos ensaios realizados
em meio contendo 0.12% diclonato de clorexidina a liga apresentou maior

resisténcia a corrosao.

Unitermos : ligas, titanio, higiene bucal
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Abstract

Trabalho de Conelusso de Curso
Hariane de Almeida Risso Ebrges



BORGES HAR, ALVES-REZENDE MCR. Effect of mouthrinses with and without
fluoride on the corrosion resistance of Ti-10Mo experimental alloy. 2010. 63f.

(Academic Paper). Aracgatuba: Faculty of Dentistry — Sdo Paulo State University.

ABSTRACT

Thanks to its excellent properties, titanium and its alloys are widely used in
construction of prostheses and implants. Biocompatibility, high mechanical strength,
low modulus of elasticity and corrosion resistance ensures its popularity in dentistry.
However, titanium alloys suffer destruction and repassivation of the oxide film
formed after contact with substances or transit through oral becoming susceptible to
corrosion, reducing its mechanical properties or compromising its biocompatibility,
allergenic potential and clinical performance. During recent vyears, oral
mouthwashes have been introduced as adjuncts in oral hygiene, particularly in
patients with dental implants. The composition of these products has a direct
influence on the electrochemical behavior of alloys used in clinical dentistry. The
purpose of this study was to evaluate the effect of oral mouthwashes with and
without fluoride on the corrosion resistance of Ti-10Mo experimental alloy. Thus,
cylinders with 30mm lateral and 5 mm in diameter were mounted on chemically
activated resin colorless coupled to copper wire, so as to obtain the working
electrode (n = 30) were divided into three groups : Gl (Control) - saline solution, GlI
-0.5 g / | chloride cetilpiridineo +0.05% sodium fluoride and GlIl - 0.12%
chlorhexidine diclonato. The potentiodynamic measurements were performed in cell
and potentiostat PAR283 conventional glass double wall to thermostatization. We
used the reference electrode Ag / AgCl, auxiliary spiral KClsat and platinum. When

comparing the treated groups, the results indicated the formation of oxide layer
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thicker and less porous when the alloy was subjected to the action of 0.12%
chlorhexidine diclonato. It was concluded that the studies performed in medium

containing 0.12% chlorhexidine diclonato alloy showed greater corrosion resistance.

Descriptors: alloys, titanium, oral hygiene
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Int-rotl ug%'o

1. INTRODUGAO

Gragas as suas excelentes propriedades, o titanio e suas ligas sdo
largamente empregados na construgido de proteses e implantes.
Biocompatibilidade, alta resisténcia mecénica, baixo médulo de elasticidade e

resisténcia a corrosdo garantem sua popularidade na Odontologia®.
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As aplicagdbes mais importantes do titanio em dispositivos médicos,
cirdrgicos e dentarios ocorreram como consequéncia de avangos tecnoldgicos
alcangados em decorréncia da Segunda Grande Guerra em setores associados a
novos materiais e a processos de manufatura como consequéncia das rigidas
exigéncias envolvidas pela industria militar 2.

Altamente reativo, o titdnio € um metal que, em contato com parte por milh&do
de oxigénio ou agua, forma éxido nas formas TiO, Ti,O3 ou TiO», sendo esta ultima
a forma mais comum. Esses 6xidos formam uma pelicula continua e aderente,
conferindo ao titanio grande resisténcia a corrosdo e excelente biocompatibilidade®.

Em razdo de suas propriedades mecanicas, o uso de titanio comercialmente
puro, antes restrito aos implantes dentarios em areas de baixos esforgos
mastigatorios, cedeu espaco as ligas de titdnio, com excelente desempenho em
areas de elevados niveis de solicitagdo mecanica®.

O titanio é o quarto metal mais abundante na crosta terrestre, apds o
aluminio, ferro e magnésio, quase sempre encontrado em rochas igneas e em
sedimentos dela derivados. Algumas fontes minerais do titanio sdo a ilmenita

(titanato ferroso, TiFeO,), o rutilo (6xido de titanio) e o esfénio (também chamado

titanita, silicato de titanio e calcio). Trata-se de um metal de transigdo com camada
de elétrons incompleta, o que permite a formagao de solugao sélida substitucional
com elementos com diferenga de raio atdmico de até 20%. Alguns elementos que
possuem raio atdmico dentro da faixa de 0,85 a 1,15 do raio atébmico de titanio
formam solucao sdlida substitucional com elevada solubilidade na rede cristalina do
mesmo. Elementos com valores inferiores em 0.59 ao raio atémico do titanio

ocupam os intersticios da rede e possuem também consideravel solubilidade nesse
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metal. O elemento puro Ti e suas ligas reagem com diversos elementos
intersticiais, como o oxigénio, o carbono, o hidrogénio e o nitrogénio, bem abaixo
de sua temperatura de fusdo. Em reagdes com outros elementos, o titAnio pode
formar solugdo sdélida ou compostos intermetalicos com ligagbes metalicas,
covalentes e ibnicas. O titdnio puro possui alta resisténcia mecanica (em
temperatura ambiente, tem limite de resisténcia a tracao de aproximadamente 400
MPa) e excelente resisténcia a corrosdo em baixas temperaturas, sendo
praticamente imune ao ar, meios marinhos e uma variedade de ambientes
industriais’. A producdo de titanio envolve niveis de complexidade elevados pela
alta reatividade desse elemento com o oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio e o
carbono. Como a presenga de pequenas quantidades desses elementos
intersticiais provoca quedas acentuadas na ductilidade e na tenacidade do titanio, a
fusdo do titanio sob atmosfera normal ou em cadinhos constituidos de oxidos é
inviavel. Em geral, tal processamento é executado em atmosfera de argénio e em
cadinhos de cobre submetidos a refrigeragao por circulagao de agua 24

Uma liga de titdnio comumente utilizada na fabricagdo de implantes é a liga
Ti-6Al-4V, classificada como liga do tipo a+f e desenvolvida pela industria
aeronautica e aeroespacial. Essa opcao ocorreu principalmente em funcdo da
elevada disponibilidade dessa liga e também, em razdo de sua alta resisténcia a
corrosao e comportamento mecanico otimizado. Essa liga foi e ainda € o material
baseado em titdnio mais empregado como biomaterial. Porém, esse quadro esta
em franca mudancga, a medida que diversos estudos sugerem que o vanadio e 0
aluminio podem ser téxicos ao corpo humano. Enquanto o vanadio apresenta alta

toxicidade e pode ser prejudicial ao sistema respiratério em decorréncia da
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formagao de 6xidos pouco estaveis, ao aluminio é atribuido disturbios neurolégicos,
tais como disturbios da fala e memdria,mudancas na personalidade, problemas
motores e a ocorréncia do Mal de Alzheimer'® . Outro agravante é que a liga Ti-6Al-
4V exibe modulo de elasticidade ainda elevado em comparacdo com valores
relativos a ossos corticais,. Atualmente, tais ligas estdo sendo substituidas pelas
ligas de titanio do tipo B, que além de serem concebidas a partir de elementos
altamente biocompativeis, exibem propriedades elasticas mais compativeis com os
0ssos humanos. Alguns desses elementos usados na obtengao de ligas tipo B séo
0 nidbio e molibdénio, que além de serem altamente biocompativeis sao
produzidos no Brasil em alta escala >*.

No meio fisiologico altamente agressivo, existe uma constante destruicdo e
repassivagao do filme de 6xido, mas ndo a ponto de permitir que o material seja
atacado. Os implantes dentarios confeccionados em titanio podem sofrer
destruicdo e repassivacao do filme de 6xido formado apds sua implantagao pela
adsorgao de proteinas contidas na saliva, substancias presentes nos enxaguatorios
bucais, cremes dentarios e demais substancias de transito bucal tornando-os
susceptiveis a corrosdo, reduzindo suas propriedades mecanicas**® ou
comprometendo sua biocompatibilidade, potencial alergénico e desempenho
clinico®.

A corrosao é um processo natural resultante da inerente tendéncia dos
metais de reverterem para sua forma mais estavel, normalmente 6xidos ou sais. A
maior parte dos metais encontrados na natureza encontra-se combinada a outros
elementos formando minérios, compostos estaveis tais como oOxidos, sulfetos e

silicatos. Durante o processo de extracao e refino € adicionada uma quantidade de
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energia ao minério para se extrair dele o metal contido, na forma, portanto, de um
processo nao-espontaneo sob o ponto de vista termodinamico. O processo inverso
(corros&o) é a transformacao que leva o metal ao estado inicial combinado *.

A passivagao é o fenbmeno de formacdo e aderéncia de uma camada de
oxido na superficie do material metalico, na forma de filme estavel, impedindo a
continuidade do processo de oxidagao (corrosdo). O filme passivante confere a liga
metalica resisténcia a corrosdo, podendo ser mais ou menos resistente em
diferentes ligas ou composigdes e, em diferentes meios. O rompimento desse filme
permite a corrosdo do metal ou da liga. Implantes dentarios de titanio podem sofrer
destruicdo do filme de 6xido formado apds sua implantagcdo pela adsorcao de
proteinas contidas na saliva, enxaguatorios, cremes dentarios e demais
substancias de transito bucal. Propriedades mecéanicas, biocompatibilidade,
potencial alergénico e desempenho clinico sdo severamente comprometidos®*.

A elevada resisténcia a corrosao do titdnio e suas ligas em varias solugoes,
tais como saliva artificial e outros meios fisioldgicos, se deve a formagdo de
camada protetora de 6xido sobre a superficie do implante %+ %°.

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo na utilizagdo de géis
dentais e enxaguatorios contendo fluor para prevencéo da carie dentaria 4,

Fluoretos sédo hostis a todos os metais reativos como o titanio e suas ligas,
especialmente em meio acido, causando a corrosdo devido a destruicido de sua
passividade e perda de propriedades mecanicas* %,

Alves® estudaram a resisténcia & corrosdo das ligas Ti-6Al-4V e Ti-10Mo em

soro fisiolégico fluoretado. Semelhante resposta eletroquimica foi obtida. Em soro
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fisiolégico naturalmente gaseificado, a taxa de corrosdao foi controlada,
principalmente, por processo de dissolugdo do complexo filme passivo formado.
Marassi?’ estudou a resisténcia a corrosdo de ligas a base de titanio e
tantalo em saliva artificial com diferentes pH e conteudos de fluor e acido latico.
Seus resultados apontaram os piores resultados em saliva acida fluoretada.
Por outro lado, relativamente poucos estudos tém sido realizados para
analisar a influéncia de colutérios fluoretados na resisténcia a corrosao de ligas a

base de titdnio contendo molibdénio em sua composigao.
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Revisie da Literatura

2. REVISAO DE LITERATURA

Em 1791, o reverendo, mineralogista e quimico britanico William Gregor foi o
primeiro a descobrir a existéncia do titanio. Quatro anos mais tarde, Martin
Klaproth, um quimico de Berlim, isolou o 6xido desse metal. A histéria dos filhos de
Urano e Gaia, os Titans da mitologia grega, inspirou Klaproth a nomear o novo

elemento de titanio. Os Titans, odiados por seu pai, foram presos na crosta da terra

Trabalho de Conelusso de Curso
Hariane de Almeida Risso Eorges



de maneira semelhante ao minério que é de dificil extragdo. Foram necessarios
mais de 100 anos para que Mathew Albert Hunter isolasse o metal em 1910, com
teor de 99% pela reducdo de cloreto de titdnio com sédio em um recipiente de
ag;022, 28.

Em 1932, Wilhelm Justin Kroll ficou conhecido como pai do titAnio ao

produzir quantidades significativas desse elemento combinando TiCl, com calcio.

Apos o inicio da Segunda Grande Guerra, ja nos Estados Unidos e no
Departamento de Minas demonstrou que o titanio poderia ser extraido

comercialmente pela redugéo do TiCl, com magnésio. Este metodo ainda hoje €

utilizado e é conhecido como processo Kroll de refino do titanio?*.

Apos a Segunda Guerra, as ligas de titdnio foram consideradas materiais
importantes no desenvolvimento da engenharia aeronautica. Em 1948, a
Companhia DuPont foi a primeira a produzir comercialmente o material. Hoje a
industria aeroespacial é ainda a principal consumidora do titdnio e de suas ligas,
mas esse metal também é utilizado em outras areas, tais como arquitetura,
industria quimica e medicina. As primeiras ligas, incluindo a classica Ti-6Al-4V,
foram desenvolvidas a partir dos anos 1940 nos Estados Unidos?*.

A producdo de titdnio envolve niveis de complexidade elevados pela alta
reatividade desse elemento com o oxigénio, o nitrogénio, o hidrogénio e o carbono.
Como a presenca de pequenas quantidades desses elementos intersticiais provoca
quedas acentuadas na ductilidade e na tenacidade do titanio, a fusao do titanio sob
atmosfera normal ou em cadinhos constituidos de Oxidos é inviavel. Em geral, tal

processamento é executado em atmosfera de argbnio e em cadinhos de cobre
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submetidos a refrigeracdo por circulagdo de agua. A Tabela 1 mostra as

propriedades e caracteristicas do titanio segundo Leyens, Peters®.

Tabela 1 - Propriedades e caracteristicas do titanio.

Propriedades e Caracteristicas do Titanio

Numero Atomico 22
Peso Atomico 47.90
Parametros de rede a =2, 9504 +0,0004 (A)
Ti-a C =4,6832 + 0,0004 (A)
Ti-B a=23,28+0,003 (A)
. . ~ T - o |
Coeficiente de expanséo térmica a (20°C) 8.36x10 K
Condutividade térmica 14,99 W/mK
Calor especifico 523 J/kgK
PP - et o)
Resisténcia elétrica 564.9.10 Om
Médulo de elasticidade a 115 Gpa
Médulo de cisalhamento a 44 Gpa
Razao de Poisson a 0,33
Densidade 4.45g/cm®
Ponto de Fusao 1.668°C

O titdnio pode cristalizar-se de acordo com dois tipos de estruturas
cristalinas e cada modificagdo € estavel em uma faixa particular de temperatura. A
completa transformagao de uma estrutura cristalina para outra é chamada
transformacao alotrépica e a respectiva temperatura € chamada temperatura
3,22,24.

transus

O titdnio puro cristaliza-se em baixas temperaturas de acordo com a

estrutura hexagonal compacta, denominada de fase a. Acima de 882,500
(temperatura B-transus) , a estrutura cristalina estavel € a cubica de corpo
centrado, chamada de fase B .

A existéncia dessas duas diferentes estruturas cristalinas e da temperatura

de transformacgao é de fundamental importéncia na metalurgia do titdnio, uma vez
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que formam as bases para a compreensao e modificagdo da variedade de
propriedades das ligas de titanio '

Em sistemas metalicos, a deformacao elastica e plastica, bem como a
difusdo atbmica estdo intimamente relacionadas com a estrutura cristalina do
material. No caso do titanio, a estrutura hexagonal compacta pode produzir
anisotropia elastica. O moédulo de Young dessa fase (fase a) varia de 145 GPa para
um carregamento normal ao plano basal, para 100 GPa para o carregamento
paralelo a este plano. De todos os arranjos atdbmicos possiveis existem trés tipos
mais comuns, que referem-se as estruturas HC, CCC e CFC. Geralmente, a
facilidade de deformacgao plastica de materiais metalicos aumenta da estrutura
hexagonal compacta (HC) para a cubica de corpo centrado (CCC) e depois para a
cubica de face centrada (CFC) %%,

Esse fendmeno explica o reduzido nivel de deformagédo plastica do titanio
tipo a em relacdo ao titanio tipo B. O numero de sistemas de planos de
escorregamento, que € equivalente a capacidade de movimentagdo de
discordancias na rede cristalina, é de apenas trés para a estrutura hexagonal
compacta e de doze para a estrutura cubica de corpo centrado. O numero de
sistemas de planos de escorregamento é determinado pelo numero de planos de
escorregamento multiplicado pelas diregbes compactas nesses planos. Esses
planos e diregbes com alta densidade atébmica sdo energeticamente favoraveis a
deformacgéo plastica. Quanto mais denso o plano de escorregamento, mais facil
serd a movimentacdo das discordancias nele. Por essa razdo, o plano de
escorregamento da estrutura hexagonal compacta com densidade de atomos de

91% deveria ser superior ao plano de escorregamento da estrutura cubica de corpo
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centrado com densidade de 83%. Entretanto, a energia necessaria para a
deformacgédo plastica € também diretamente dependente do comprimento da
distancia entre os planos de escorregamento. Para a estrutura HC, a distancia

minima do plano de escorregamento corresponde a b _. =1 a, enquanto para a
estrutura CCC esta distancia corresponde a b...= 0,87 a, onde a & o parametro de

rede correspondente a cada célula unitaria. Isto favorece a estrutura CCC quanto a
deformacéao plastica em relagdo a estrutura hexagonal. Para o titédnio do tipo a, os
parametros de rede séo a = 0,295 nm e ¢ = 0,468 nm, com a razdo ¢/ a = 1,587. O
parametro de rede para o titanio do tipo B a temperatura de 900°C ¢é para alfa com
valor de 0,332 nm.

A adicdo de elementos intersticiais, como o carbono, o oxigénio ou o
nitrogénio, na rede hexagonal ou a incorporagédo de atomos substitucionais de raio
atdbmico menor do que o do titanio como o aluminio, causa um pequeno aumento
na razao c/a do titanio do tipo a. De acordo com o critério von-Mises, pelo menos 5
sistemas independentes de planos de escorregamento sdo necessarios para a
deformacgéo plastica homogénea de metais. De fato, o titdnio a dificiimente sofre
deformagédo plastica. A baixa ductilidade que é observada é resultado da
deformagéo adicional dos sistemas de escorregamento secundarios, assim como a
possivel maclagcdo. Em relacédo a difusividade, o alto nivel de empacotamento da
estrutura HC resulta em baixa movimentagcdo atdmica por difusdo quando

comparada a estrutura CCC * %2,

As propriedades das ligas de titanio sdo essencialmente determinadas por
dois fatores: a composicdo quimica e a microestrutura. A temperatura de

transformacao em ligas de titanio é fungéo do teor de elementos de liga, bem como
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é fortemente influenciada pela presenca de elementos intersticiais. Dependendo da
influéncia sobre a temperatura p-transus o elemento de liga pode ser classificado
como neutro, a-estabilizador ou [-estabilizador. Elementos que reduzem tal
temperatura sao definidos como B-estabilizadores, caso elevem a mesma sao
chamados de a-estabilizadores e finalmente, caso nao alterem essa temperatura
sao classificados como neutros. Em adig¢ao, elementos B-estabilizadores podem ser
classificados como B-isomorfos ou B-eutetdides, de acordo com a natureza do

diagrama formado 322343

Em equilibrio, a composicdo quimica das ligas de titdnio é a principal
variavel na determinagdo das propriedades das ligas e das fragdes volumétricas
das fases a e B. A fase a € menos ductil que a estrutura cubica de corpo centrado
da fase B devido a capacidade limitada de deformacdo da estrutura cristalina
hexagonal compacta, fase a. Por outro lado, a estrutura mais compacta da fase a

resulta em difusividade atdmica muito inferior ao da fase B °.

Em termos de elementos de liga, os metais simples dos grupos Illl A e IV A
(por exemplo Al e Ga) e os elementos intersticiais (B, C, O e N) sdo classificados
como elementos a-estabilizadores. Metais como o Nb, V, Ta e Fe s&o classificados
como elementos B-estabilizadores. Finalmente, os metais Zr e Sn séo classificados
como elementos neutros °.

Uma classificagcdo mais ampla das ligas de titanio é feita com referéncia as
linhas de transformagéo martensitica inicial (M) e final (M), que séo, geralmente,
muito préximas ou quase coincidentes. Assim, as ligas de titdnio podem ser

divididas em cinco classes, sempre relacionadas com a retengdo de fases a
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temperatura ambiente, que s&o: ligas a, ligas near-a, ligas a+fB, ligas B-
metaestavel, ligas g 21522

O grupo de ligas denominadas ligas a consiste em titanio de varios graus de
pureza comercial e ligas a sob recozimento bem abaixo da temperatura B-transus
contendo somente pequenas quantidades de fase B (2-5 % em volume) resultantes
da adicdo de elementos 3 estabilizadores. (Lutjering, 1998). A fase B é util ndo s6
no controle do tamanho de grédo da fase a recristalizada como também na
tolerancia dessa liga ao hidrogénio. Essas ligas contém também quantidades bem
definidas de elementos que apresentam solubilidade limitada tal como o Fe, oV e o
Mo 12,16,22 ]

A tabela 2 descreve algumas ligas do tipo a, onde os graus de pureza
apresentados foram definidos pela American Society for Testing and Materials
(ASTM). Para quatro diferentes graus de pureza do titanio comercialmente puro
encontram-se diferentes teores de oxigénio presente. Essas quantidades variam de
0,18% em peso para o titanio de grau 1 até 0,40% em peso para o de grau 4. As
duas ligas Ti-0,2Pd e Ti-0,3Mo-0,8Ni oferecem resisténcia a corrosdo mais alta do
que o Ti-CP. Suas designagdes mais comuns sao Ti-CP grau 7 e Ti-CP grau 12,
respectivamente e seus limites de quantidade de Fe e O sao idénticos a liga Ti-CP
grau 2. O mais importante e extensamente estudado diagrama de fase do titénio é
o do sistema Ti-Al. Além das fases a e B existem algumas fases intermetalicas
presentes como a a,-Ti,Al, y-TiAl, TiAl, e TiAl,. Dessas, apenas os compostos a,-
Ti,Al e y-TiAl sao relevantes atualmente, uma vez que os compostos TiAl, e TiAl,

s&o extremamente frageis '>"%%.
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A resisténcia a fluéncia e a oxidagdo aumenta com o aumento da quantidade
de aluminio nessas ligas, enquanto simultaneamente a ductilidade, a capacidade
de deformacéo e a resisténcia a corrosao se deterioram. Consequentemente, deve
haver um cuidado especial no desenvolvimento de ligas com altos teores de

aluminio "3,

2,3,4,11-13,16,22,

Em geral, a literatura indica que esse teor ndo deve ultrapassar

9% em peso para que ndo haja precipitagdo da fase intermetalica Ti Al
responsavel pela fragilizacdo da liga. Em alguns casos, esse teor maximo de Al

pode ser ultrapassado, principalmente quando se deseja obter algumas

propriedades tipicas dos compostos intermetalicos a,-Ti Al e y-TiAl.

Tabela 2 - Ligas de titanio do tipo a comercialmente utilizadas.

Grau 1 Ti-CP (0,2Fe; 0,180) 890
Grau 2 Ti-CP (0,3; 0,25°) 915
Grau 3 Ti-CP (0,3Fe; 0,350) 920
Grau4 Ti-CP (0,5Fe; 0,400) 950
Grau 7 Ti-0,2Pd 915
Grau 12 Ti-0,3M0-0,8Ni 880
Ti-5-2,5 Ti-5A1-2,5Sn 1040
Ti-3-2,5 Ti-3A1-2,5V 935

Em alguns casos, esse teor maximo de Al pode ser ultrapassado,
principalmente quando se deseja obter algumas propriedades tipicas dos

compostos intermetalicos a,-Ti,Al e y-TiAl. A presenca de elementos

estabilizadores da fase a como soluto na matriz de titdnio eleva as linhas de

transformacao a/a+B e a+B/B, fazendo com que mesmo que a liga seja resfriada no

Trabalhe de Conclus3o de Curse
Hariane de Almeida Risso Ewges



campo a+f3, a porcao de fase verificada esteja sempre a esquerda da linha Mi/Mf a
temperatura ambiente, sendo entéo, termodinamicamente instavel, transformando-
seema 8

A presenga de elementos estabilizadores da fase a como soluto na matriz de
titdnio eleva as linhas de transformacao a/a+B e a+B/B, fazendo com que mesmo
que a liga seja resfriada no campo a+f3, a porgéao de fase verificada esteja sempre
a esquerda da linha Mi/Mf a temperatura ambiente, sendo entao,
termodinamicamente instavel, transformando-se em a ™.

Por sua vez, as ligas de titdnio do tipo near-a sédo ligas a que possuem
pequenos teores elementos [ estabilizadores. A presenca de elementos
estabilizadores da fase 3 na liga a, mesmo em pequenas quantidades, faz com que
0 campo a+p aumente o suficiente para permitir que uma pequena quantidade de
fase B, em equilibrio metaestavel, possa ficar retida em temperatura ambiente,
permitindo dessa maneira que transformag¢ao martensitica da fase 3 ocorra dentro
de uma faixa muito limitada, obtida através das altas taxas de resfriamento, a partir
do campo a+B 3.

Esta classe de ligas € ideal para aplicagdes em altas temperaturas devido a
combinacgao do excelente comportamento a fluéncia, préprio de ligas a, com a alta
resisténcia mecanica das ligas a+B. A liga Ti-8Al-1Mo-1V foi a primeira liga
desenvolvida para o uso em altas temperaturas. Outro exemplo ¢é a liga Ti-6AIl-2Sn-
47r-2Mo, desenvolvida pela Titanium Metals Corporation (Timet). Na década de 70,
adicbes da ordem de 0,1% em peso de Si melhoraram substancialmente o
comportamento a fluéncia dessa ultima liga. As pesquisas indicaram que o Si

poderia precipitar-se em altas temperaturas junto as discordéncias, impedindo o
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deslocamento cruzado das mesmas e consequentemente, dificultando a
deformacgao plastica. Desde entdo, todas as novas ligas de titanio para altas
temperaturas possuem teores proximos a 0,5 % em peso de Si "6,

As ligas o+ contém um ou mais elementos a-estabilizadores adicionados a
um ou mais elementos B-estabilizadores®. Estas ligas séo formuladas de tal forma
que a fase a (hexagonal compacta) e a fase B (cubica de corpo centrado) co-
existam a temperatura ambiente com quantidades de fase 3 entre 10 e 50% em
volume'2.

Dentre todas as ligas de titdnio, a liga Ti-6Al-4V é a mais utilizada
atualmente. Essa liga foi desenvolvida na década de 50 pelo Instituto de
Tecnologia de lllinois, EUA. Devido a combinagdo de o&timas propriedades
mecanicas essa liga foi largamente testada e estudada, inicialmente para uso na
industria aeroespacial. Outras ligas do tipo a+p foram desenvolvidas para terem
alta resisténcia, como por exemplo a liga Ti-6Al-6V-2Sn e a Ti-4Al-4Mo-2Sn-0,5Si.
Outras ligas como a Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0,25Si e a Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr
foram desenvolvidas para aplicagdes em maquinas térmicas que operam em
temperaturas acima dos 400°C 23,

Quando o teor de elementos (B-estabilizadores (B-isomorfos e B-eutetoides) é
suficientemente elevado, a fase [ nao se transforma em martensita sob
resfriamento rapido, o que resulta em uma liga constituida essencialmente pela
fase B. Em condi¢gbes de equilibrio, as ligas B-metaestaveis podem apresentar
fracdo volumétrica de fase a superior a 50%. Os elementos [(B-isomorfos mais

frequentemente utilizados em ligas de titdnio sdo V, Mo, Nb, Ta. Concentracdes

suficientes desses elementos tornam possivel a estabilizagdo da fase B em
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temperatura ambiente, de sorte que 35% em peso desse elemento de liga permite
estabilizar completamente a fase B a temperatura ambiente, desde que um
resfriamento rapido a partir do campo B seja imposto?*%>.

As ligas de titanio do tipo B correspondem a classe de ligas mais versateis
em relacdo ao processamento, microestrutura e propriedades mecanicas. Estas
ligas incluem a B, B-metaestavel e a a+f3 rica em fase 3 e s&o utilizadas na industria
aeroespacial, materiais esportivos, industria automotiva e aplicagcdes ortoddnticas e
ortopédicas, com grande sucesso gragas ao desenvolvimento apropriado das
condicbes de processamento. Otimizagdes sistematicas entre o processamento
termo-mecanico, a microestrutura e as propriedades resultantes aumentam
significativamente a janela de processamento dessas ligas. Fora do equilibrio, isto
€, para altas taxas de resfriamento, a microestrutura final depende da composigao
quimica da liga e do processamento termomecanico®>®. A tabela 3 mostra,
segundo Leyens, Peters®* algumas das vantagens e desvantagens das ligas de
titdnio do tipo B em relagdo as ligas a+B. Para as ligas B, as fases metaestaveis
possiveis sdo: a matriz B, a fase a e suas variantes e a fase w atérmica ou
isotérmica. Delvat et al." estudaram as propriedades fisicas e bioldgicas de ligas a
base de Ti-Mo e Ti-Ta-Mo e concluiram que ambas apresentaram excelente
ductilidade e citocompatibilidade.

|_23

Lee et al.”” estudaram o comportamento mecanico da liga Ti-15 Mo-5 Zr-3 Al

e observaram que a precipitacdo da fase alfa é responsavel pela fratura por tensao.

Tabela 3. Vantagens e desvantagens das ligas de titanio do tipo 8 quando
comparadas as ligas a+p3.
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- alta razao resisténcia/densidade - alta densidade

- baixo modulo de elasticidade - absorgéo de impurezas intersticiais
- alta resisténcia, alta tenacidade - propriedades ruins em altas
temperaturas
- boa temperabilidade - alto custo de produgéao
- baixa temperatura de forjamento - problemas de segregagéao
- baixo custo de processamento mecanico - alto retorno elastico

(algumas ligas)

- conformavel a frio (algumas ligas) -instabilidades microestruturais

- tratavel termicamente com facilidade - baixa resisténcia a corrosao

(algumas ligas)

- excelente resisténcia a corroséo (algumas ligas)

- excelente resisténcia a combustao (algumas ligas)

Shen et al.*?

relataram que a adesao de Streptococcus mutans causa
corrosdo na superficie de ligas de titdnio polidas mecanicamente ou

eletroquimicamente.

Kumar & Narayanan®' determinaram o potencial de corrosao da liga Ti-15Mo
em solugdo de cloreto de sdédio 0.15M contendo ions flior em concentragdes
variadas (190, 570, 1140 e 9500 ppm) utilizando polarizagdo potenciodinamica,
espectroscopia de impedancia eletroquimica e corrente cronoamperométrica.
Concluiram que embora a liga tenha apresentado ativa dissolugéo, a porcao
exposta do implante dentario na cavidade bucal € tdo pequena que, a pequena
quantidade de ions de molibdénio liberada no meio bucal, ndo comprometem a
aceitacao bioldgica da liga.

Oliveira, Guastaldi*®® caracterizaram o comportamento eletroquimico de ligas

de TiCp e TiMo (6-20%) em meio eletrolitico fisioloégico simulado. Concluiram que a
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adicao de molibdénio ao titdnio comercialmente puro aumenta as caracteristicas de
protecdo do filme de o6xido espontaneamente formado, sugerindo que esta
associacao permita o uso de material promissor na construcdo de dispositivos
ortopédicos, uma vez que a estabilidade eletroquimica esta diretamente associada
com a biocompatibilidade, condicdo necessaria a aplicacdo de um material em
sitios bioldgicos.

Lee et al.?® compararam as ligas Ti-15MO0-1Bi e Ti-6Al-4V em testes in vitro
e in vivo e observaram maior osseointegracdo e menor efeito citotéxico na liga
contendo molibdénio e bismuto.

Takemoto et al.** estudaram a influéncia do contetido de cromo na reagao
de superficie de ligas de TiCr imersas em solugdo salina contendo fluor. Seus
resultados permitiram concluir que a presenga do cromo aumentou a resisténcia a
Corrosao.

Zhang et al.*® avaliando comparativamente a resisténcia a corroséo de ligas
de TiAg e TiCp (comercialmente puro) por meétodo de polarizacio
potenciodindmica concluiram que a adicdo de prata foi efetiva na reducdo da
densidade da corrente de corrosdo, aumentando o potencial de circuito aberto do
titinio em ambiente de saliva artificial. A adicdo de ions fluor a solugcédo reduziu

severamente a resisténcia a corrosdo das ligas de TiAg.
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P roposicao

3. PROPOSICAO

O propésito deste trabalho é o estudo do efeito de enxaguatérios com e sem

fldor sobre a resisténcia a corroséo de liga experimental Ti-10Mo.

Trabalho de Conelusso de Curso
Hariane de Almeida Risso Eorges



Trabalho de Conelusso de Curso
Hariane de Almeida Risso Ebrges



Ma{"erial- e Métotlo

4. MATERIAL E METODO

> Obtencéao da liga

As amostras (n=30) foram obtidas a partir do titAnio comercialmente puro
(grau 1) e molibdénio com o teor de molibdénio de 10%p. Apds limpeza, os

materiais foram pesados em balanga analitica com a composi¢ao indicada e

Trabalho de Conelusso de Curso
Hariane de Almeida Risso Ebrges



fundidos em forno a arco voltaico com atmosfera inerte (gas argbnio), camara e

cadinho de cobre refrigerados com agua(Figura 1).

Figura 1 - Forno a arco voltaico utilizado para obteng¢ao das ligas

O principio de funcionamento deste equipamento € o mesmo utilizado na
soldagem a arco voltaico, isto é o arco elétrico é o resultado da transformacao de
energia elétrica em calor. O forno a arco voltaico é formado por trés componentes:
anodo ou terminal negativo do arco; catodo ou terminal positivo do arco, e o plasma
que é o meio do arco. Assim, o arco elétrico é definido como sendo o resultado da
descarga elétrica entre dois eletrodos, sendo o catodo formado pelo eletrodo
positivo e o anodo pelo negativo. A regidao entre estes eletrodos é o plasma, ou
seja, a regidao que contém os gases ionizados. Os elétrons emitidos na regiao
catdédica passam pela coluna do arco na forma de ions e elétrons livres, e

alcangam o anodo onde entregam a sua energia cinética em forma de calor.
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Através da colisdo mutua entre os ions e elétrons livres, o interior do arco podem

atingir temperaturas bastante elevadas.

No equipamento utilizado, o eletrodo (catodo) € uma ponta de tungsténio, e
o material € depositado no interior do cadinho de cobre, refrigerado a agua, que

funciona como anodo (Figura 2).

Figura 2 - Detalhe do cadinho de cobre refrigerado a agua

A abertura do arco ocorre por meio do acionamento de pedal, o qual é ligado
a fonte retificadora. O forno possui um fole, que alem de flexivel, é rosqueado, o

que permite deslocamento linear do eletrodo sobre o material.

A sequUéncia de operagdes para preparagao pode ser resumida da seguinte

forma® :

(a) Limpeza e pesagem dos elementos: apds o corte dos materiais sera realizada a

limpeza do titanio e molibdénio em solugcao formada por 50ml de acido sulfarico
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(H2S04), 20ml de acido fluoridrico (HF), 20ml de acido nitrico (HNO3) e 10ml de
agua destilada. Em seguida, os materiais serdo pesados em balanca de
precisao (0,001g de resolugédo) de acordo com a composig¢do escolhida. Esta
etapa é muito importante e determinante para o sucesso da obtengdo adequada
da liga.

(b) Colocagao dos materiais no cadinho apos pesagem

> Tratamento Térmico da Liga

Apo6s a fuséo, os lingotes foram encapsulados a vacuo, em tubo de quartzo, para
o tratamento térmico. Esse tratamento foi realizado em forno tubular (Departamento
de Materiais, Escola de Engenharia de Lorena, USP), com aquecimento a 1100 °C

por 24 horas, seguido de resfriamento rapido em agua gelada (Figura 3).

Figura 3 - Forno tubular empregado para tratamento térmico

> Analise da resisténcia a corrosao

Para avaliar a resisténcia a corros&o da liga os lingotes obtidos foram usinados na

forma de cilindros com 30mm de superficie lateral e 5 mm de didmetro, e montados
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em resina acrilica ativada quimicamente incolor acoplada a fio de cobre, de tal
modo a se obter o eletrodo de trabalho (Figuras 4 e 5). Foram confeccionados 5
espécimes para cada situagao estudada. Em uma das extremidades do eletrodo de
trabalho foi feito o contato elétrico através da fixagédo de fio de latdo e tinta de prata.

A area exposta do eletrodo de trabalho foi de 0,42 cm?. Antes de iniciar cada
medida eletroquimica os eletrodos de trabalho foram submetidos a pré-tratamento
superficial com lixas d’agua de granulagdo 80 a 1200 mesh em politriz STRUERS
DP-10. O eletrdlito utilizado foi solugao de diclonato de clorexidina 0,12%. Nos
ensaios, cerca de 250 mL da solugdo eram mantidos na célula de vidro (Figura 6) a

temperatura de 37°C, controlada por banho termostatizado (Te-184, TECNAL).

Figura 4 - Eletrodo de trabalho (corte transversal)

Os estudos eletroquimicos foram realizados de acordo com a metodologia
proposta por Alves et al. (2004). As curvas iniciais foram obtidas em

potenciostato/galvanostato EG&G PAR 283 (Figura 7) .
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Foi avaliada a resisténcia a corrosdo sob efeito de colutdérios com e sem

fluor, de tal modo a se ter trés grupos de analise:

Grupo | (Controle): 10 espécimes de liga Ti-10Mo submetidos a agao de

solugéo fisioldgica ;

Grupo Il: 10 espécimes de liga Ti-10Mo submetidos a acdo de enxaguatorio

bucal a base de 0.5 g/l cloreto de cetilpiridineo +0.05% fluoreto de sodio;

Grupo lll: 10 espécimes de liga Ti-10Mo submetidos a agdo de enxaguatério

bucal a base de 0.12% diclonato de clorexidina.

Figura 5 - Eletrodo de trabalho em vista lateral.
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Figura 6 - Célula convencional de vidro (aeb)

Figura 7 - Potenciostato EG&G PAR 283
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Resultados e Discussdo

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A maioria das ligas metalicas utilizadas em Odontologia, ao serem
submetidas as condi¢des da cavidade bucal, sofre um processo lento e continuo de
corrosao, sendo que a resisténcia a esta corrosdo constitui um critério primordial
para a utilizagdo das mesmas como materiais de uso odontolégico'” 81 .

A superficie de todos os metais reage com o oxigénio para formar uma
camada de Oxidos que os proteja de uma possivel corrosdo, a qual, conforme
observaram Janson et al."”'8, ocorre devido & ionizagdo metalica presente quando
um metal é colocado numa solugéo eletrolitica. Apesar da sua eletronegatividade, a

resisténcia a degradagao do titdnio em solug¢des iGnicas € superior aos demais

metais devido, principalmente, a formacdo de uma camada protetora na superficie

I 10 I 19,20

do titanio, conforme afirmam Deguchi et al. "~ e Kapur et a

Esta passividade quimica do titanio resulta da formagdo em sua superficie
de um filme de alta estabilidade, cuja espessura se encontra entre 10 e 20nm°.
Este filme protetor se desenvolve através da formacdo de camada composta por
diferentes 6xidos, dentre os quais o TiO, é o mais abundante’'°. As propriedades
fisico-quimicas e eletroquimicas deste 6xido, que sao parametros importantes na
verificacdo da biocompatibilidade, determinam a estabilidade e duragdo no
ambiente bioldgico.

Teoricamente, esta camada protetora ndo deveria ser danificada sob as
condigdes encontradas no meio bucal. Entretanto, dentro da pratica odontoldgica
substancias de transito bucal podem reduzir consideravelmente esta protecao'® ',
Infere-se, portanto, que a biocompatibilidade do titdnio se deva a sua

estabilidade quimica no organismo ocasionada pela presenca de filme fino e

impermeavel de 6xido de titanio sobre a superficie do metal, o que confere ao
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titanio grande resisténcia a corrosdo®'>'®. A temperatura ambiente o titanio
metalico apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta (hcp), denominada fase
alfa, a qual passa por transformacao cristalina por volta de 882°C, tornando-se
estrutura cubica de corpo centrado (ccc), denominada fase beta, que permanece
até a temperatura de fusdo (em torno de 1.668°C)°.

Desta forma, a fina camada de 6xido que se forma na superficie do titanio,
por se mostrar geralmente impermeavel a agdo dos agentes corrosivos mais
comuns, assume funcao protetora. Quando o titanio ndo é resistente a corrosao
isso se deve ao fato de que nessas condi¢gdes a fina camada oxidada nao é
totalmente protetora. Condi¢cbes redutoras, ambientes altamente oxidantes e a
presenca de ions fluoreto reduzem bastante a natureza protetora da fina camada
de Oxido, mas sua estabilidade e integridade podem ser aumentadas
significativamente com a adigdo de inibidores ao ambiente corrosivo®. Uma outra
possibilidade de destruicdo do filme de passivagdo do titanio seria a tendéncia a
dissolucao quimica do 6xido de titanio.

De uma maneira geral, no presente trabalho observou-se, nos instantes
iniciais do ensaio, a ocorréncia de leve deslocamento do potencial para valores
mais nobres e, em seguida decréscimo desse potencial, atingindo valores mais
negativos. Nota-se que a liga de titdnio nos trés grupos estudados alcanga
estabilidade apds cerca de 60 minutos de imersao.

Nos primeiros minutos de imersdo, o aumento do potencial em circuito
aberto pode estar associado a diminuicdo da area ativa do eletrodo por
crescimento de filme de O6xido na superficie da liga devido as propriedades

oxidantes do meio. A presenca de filmes compactos e isolantes impede o processo
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de corrosao do material, pois atua como barreira, tornando o material passivo no
meio em estudo. O resultado é o aumento do potencial do sistema. No caso
especifico da liga Ti-10Mo sob acéo de enxaguatério bucal a base de 0.5 g/l cloreto
de cetilpiridineo +0.05% fluoreto de sddio a diminuicdo do potencial nos primeiros
60 minutos indica que o filme formado sobre o eletrodo é pouco protetor. A
dissolucdo dos 6xidos formados e de constituintes menos nobres da liga resulta na
diminuicdo do potencial e na estabilizacdo do mesmo em valores mais negativos
que o do instante da imersdo do eletrodo na solucdo. O potencial de estabilizacéo
corresponde ao potencial em que ocorre o equilibrio das espécies que intervém no
processo de corrosao.

Os resultados obtidos evidenciam que os Grupos Il e |lll, quando
comparados ao Grupo | (controle) exibem valor do potencial em circuito aberto
tendendo para valores mais altos de densidade de corrente na liga sob agéo de sob
acdo de enxaguatério bucal a base de 0.5 g/l cloreto de cetilpiridineo +0.05%
fluoreto de sddio. Isto pode ser explicado em razdo da producido de espécies mais
estaveis sobre a superficie da liga no grupo Ill (0.12% diclonato de clorexidina).
Valores altos de densidade de corrente indicam baixa resisténcia a corrosao por
parte do material.

A Figura 8 mostra os resultados dos ensaios de polarizagédo
potenciodindmica anddica obtidos para os Grupos |, Il e Il realizados
imediatamente apds 7 horas de imersdo em circuito aberto. Pode-se observar que
a liga Ti-10Mo imersa em enxaguatorio bucal a base de diclonato de clorexidina a
0.12% apresenta ombro de corrente localizado em aproximadamente +0,84V,

seguido de diminuicdo de corrente, revelando tendéncia a passivagao do material.
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O comportamento da liga sob agao de enxaguatério bucal a base de 0.5 g/l cloreto
de cetilpiridineo +0.05% fluoreto de sédio é semelhante, sendo que o ombro de
corrente de oxidacdo é deslocado para cerca de +0,72V e o aumento de corrente
observada apds o ombro de corrente é mais acentuado. Quando o potencial atinge
valores maiores que 1,2V a corrente aumenta novamente. Este comportamento é
tipico de material pseudopassivo, ou seja, o filme formado é pouco protetor e
mesmo antes de ocorrer a passivagao ocorre a ruptura do filme. Cumpre lembrar
que valores elevados de corrente indicam a presenca de filme poroso

A Tabela 4 mostra os valores de potenciais de corrosao e densidade de
corrente obtida em valor de potencial constante (+0,70V) para liga Ti-10Mo nos trés

grupos estudados.

Tabela 4: Valores de potencial de corrosido E..; € densidade de corrente obtida em

+0,70 V para a liga Ti-10Mo em enxaguatério a base de diclonato de clorexidina

Ti-10Mo
Eletrélito Ecorr (V) j (Acm?)
Grupo | -0,90 3,1x 10
Grupo I -0,72 45x10"
Grupo I -0,84 6,7x 10"

Na Figura 9 as curvas de polarizagdo potenciodinamicas da liga foram
registradas a 0,020 V/min, iniciando-se a varredura na regido catddica, cerca de -
0,40V abaixo do potencial de corrosio, nos sentidos potenciais positivos. As curvas
mostraram resultados com caracteristicas gerais semelhantes as curvas de

polarizagdo anddicas mostradas anteriormente na Figura 8.
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A regiao catodica exibe densidade de corrente onde néao se observa corrente
limite de redugdo de oxigénio em nenhum dos grupos estudados. Observa-se
nitidamente aumento da corrente catédica no grupo em que a liga foi submetida a
agao de enxaguatorio a base de 0.5 g/l cloreto de cetilpiridineo +0.05% fluoreto de
sédio, com maior densidade de corrente catédica. Nos grupos | e Ill a densidade de
corrente € menor. Esse resultado confirma o que foi mencionado anteriormente
onde o comportamento observado pode ser atribuido a reducéo do eletrélito sobre

o eletrodo.

Os potenciais de corrosdo obtidos a partir das curvas de polarizagao,
quando comparados 0s grupos, sao ligeiramente mais nobres no Grupo Il do que

no Grupo I, coincidindo com o comportamento observado em circuito aberto.
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Figura 8: Medidas de potencial em circuito aberto com o tempo para a liga Ti-10Mo
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Figura 9: Curvas de polarizagdo anddica para a liga Ti-10Mo nos grupos |, Il e ll1.

Na regido anodica, o comportamento € analogo ao observado para as
curvas catodicas, obtidas a partir do potencial de corrosdo. Quando os ensaios
foram realizados em situacédo de exposigao a ions fluoretos foi possivel observar a
formacgado de 6xido pouco protetor, tal como verificado por Alves-Rezende et al.* e
Vasilescu et al.*®.

Sabe-se que na presencga destes ions ocorre formacado de complexos como
[TiFs]?, [TiFe]*, [TiCls(H20)]- entre outros, altamente estaveis e soltveis, explicando
assim sua corrosao.

Todo biomaterial metalico implantado possui alguma interagdo com os

tecidos em contato, havendo liberacdo de ions por dissolugdo, desgaste ou

corros&o?d,
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A corrosao intra-bucal é considerada um processo complexo, que depende
da composigao e estado termomecanico da liga, em combinagdo com a fabricagao,
acabamento de superficie, aspectos mecanicos em fungdo, do meio e o estado
sistémico do hospedeiro %%?°,

Schiff et al. *' e Alves-Rezende et al. * alertam pacientes que possuem
implantes de titdnio a nao utilizarem produtos com adigdo de fluor, ja que estes
poderiam aumentar o nivel de liberagdo de ions metalicos no organismo.

Al-Mayouf et al.’ no entanto observam que o comportamento corrosivo de
ligas de titdnio submetidas a acdo de fluoretos tem sua severidade associada a
concentragao do fluoreto e do pH da saliva e, sendo assim, sugerem que se evite a
exposicao de proteses ou restauragdes de titanio a solugdes dentais, tais como
creme dental, colutério, gel profilatico, contendo altas concentragdes de fluoretos.
Essas mesmas recomendagdes sdo preconizadas por Mabilleau et al. %°.

No presente estudo, a comparagao dos valores de corrosao obtidos também

permite afirmar que seria prudente evitar o uso de enxaguatorios contendo fluor

frente a dispositivos odontologicos confeccionados com a liga Ti-10Mo.
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Conelusdo
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6. CONCLUSAO

Com base na metodologia empregada e a partir dos dados e resultados

coletados é possivel concluir:

> A composi¢édo do enxaguatério determinou o comportamento eletroquimico

da liga Ti-10Mo;

> O filme passivante mostrou-se mais poroso e menos protetor no grupo Ii;

> 0O filme passivante mostrou-se menos poroso e mais protetor no grupo lli;

> Recomenda-se quando da utilizagdo da liga Ti-10Mo para a confecgdo de
trabalhos clinicos odontolégicos, que se oriente o paciente quanto ao uso de

enxaguatérios sem flaor.
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