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Resumo

Pires-de-Souza, FCP. Resisténcia a corrosdo de ligas metdlicas com
diferentes porcentagens de Titdnio para uso odontoldgico.
Departamento de Materiais Dentdrios e Protese. Faculdade de
Odontologia de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo. Tese (Livre-
Docéncia), Ribeirdo Preto, 2006. 115p.

A utilizacdo de metais ou ligas metdlicas para restauracoes
odontolégicas baseia-se em um conjunto de caracteristicas ou
propriedades que os fornam compativeis com o uso. Na maioria das
vezes, no conjunto das propriedades, estdo envolvidas resisténcia
mecdanica, biocompatibilidade, mas, fundamentalmente, a resisténcia &
corrosdo. O titGnio € um metal que apresenta elevado indice de
resisténcia a corrosdo. A adicdo deste metal em concentracoes
diferentes pode acarretar em um cardter de exceléncia. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar in vitro a resisténcia & corrosdo e
condi¢cdo superficial de trés ligas a base de Ni/Cr com diferentes
porcentagens de Ti adicionado utilizadas com finalidade odontolégica.
Foram selecionadas frés ligas com porcentagens diferentes de Ti:
VAT80A (2,4%), Inconel X 750 (2,5%), Waspaloy (3,0%), aléem de uma liga
de Ni/Cr (Verabond). Os 10 corpos-de-prova (15 mm de diGmetro e
3mm de espessura) de cada liga foram obtidos pela técnica da cera
perdida e as ligas foram fundidas com macarico gds/ar. Em seguida, as
amostras foram submetidas ao ensaio de polarizacdo anddica, seguido
de andlise superficial em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Os
resultados foram submetidos & andlise estatistica (ANOVA — Tukey — nivel
de significGncia de 95%) e permitiram verificar que houve diferenca
estatisticamente significante no comportamento corrosivo entre as ligas.
A liga Verabond apresentou maior resisténcia & corrosdo e a liga
Waspaloy foi o material que apresentou menor resisténcia. Apds a
corrosdo as ligas apresentaram-se com varios graus de rugosidade e
porosidade, sendo que para as ligas Verabond e Waspaloy foi possivel
observar segregacdo de fases. Concluiu-se que a corrosdo de uma liga
estd diretamente ligada a sua composicdo e que a quantidade de Ti
adicionado interferiu na resisténcia G corrosdo de ligas para uso
odontoldgico.



Abstract

Pires-de-Souza, FCP. Corrosion resistance of metal alloys with different
percentages of fitanium for dental use. Department of Dental Materials
and Prosthodontics. Ribeirdo Preto Dental School, University of SGo Paulo.
Associate Professorship Thesis, Ribeirdo Preto, 2006. 115p.

Whether or not particular metals or metal alloys are appropriate for
dental restorations is based upon a group of characteristics or properties.
Mechanical strength and biocompatibility are usually included in this
group of properties. Corrosion resistance, however, is a fundamental
item. Titanium (Ti) is a metal with a high corrosion resistance index.
Adding different concentrations of this metal may lead to the
development of an excellent alloy. Hence, this work aims to evaluate in
vitro the corrosion resistance and surface condition of three Ni/Cr-based
alloys with different percentages of Ti added for dental use: VAT80A
(2.4%), Inconel X 750 (2.5%), Waspaloy (3.0%), and a Ni/Cr alloy
(Verabond). Ten specimens (15 mm in diometer and 3mm in thickness)
for each alloy were obtained by the lost wax technique. The alloys were
cast with a gas/air system. Next, the specimens were subjected to the
anodic polarization technique, followed by surface analysis using
Scanning Electron Microscopy (SEM). Results were submitted to statistical
analysis (ANOVA - Tukey — level of significance of 95%) and showed that
there was a statistically significant difference in the corrosive behavior
between the alloys. The Verabond alloy showed higher corrosion
resistance, and the Waspaloy alloy had the lowest resistance. After
corrosion, the alloys showed different levels of roughness and porosity.
Phase segregation was observable in the Verabond and Waspaloy
alloys. It is concluded that the corrosion of an alloy is directly associated
with its composition, and that the quantity of Ti added interfered with the
corrosion resistance of dental alloys.
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1. Introducao

A utilizacdo de metais ou ligas metdlicas para restauracoes
odontolégicas baseia-se em um conjunto de caracteristicas ou
propriedades que os tornam compativeis com o uso. Devem-se
considerar seus aspectos bioldgicos, estruturais, fisicos e tecnoldgicos.
Dentre esses aspectos, deve-se destacar a resisténcia a corrosdo que é
sempre um fator considerado como principal devido a sua influéncia na

resisténcia a fratura e na estética da reabilitacdo protética.

O ouro, isoladamente, ou associado aos metais nobres (prata,
palddio, platina) sdo as referéncias porque, independentemente de
seus valores de resisténcia mecdnica, sdo insuperdveis quanto 4
resisténcia & corrosdo e isto caracteriza o que se convencionou chamar

de metal nobre.

A corrosdo é definida pela Norma ISO/10271 (2001) como uma
interacdo fisico-quimica entre um metal ou uma liga e seu meio,
resultando em uma destruicdo parcial ou total do metal ou em uma
alteracdo de suas propriedades. O produto da corrosdo € uma
substdncia formada como resultado desse processo. A dissolucdo dos
ions metdlicos causada pela corrosdo pode diminuir as propriedades
mecdanicas das ligas, resultando em quebra e fraturas do metal (GEIS-

GERSTORFER, 1994).
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Uma condicdo essencial para que ocorra a corrosdo € a
necessidade de exposicdo do metal a um meio agressivo capaz de
deteriorar a matéria (ANUSAVICE; CASCONE, 2005). O ambiente bucal,
sendo tdo varidvel em relacdo a presenca da umidade, flutuacdo da
temperatura, pH e dieta, contribui para que ocorra a corros@o em ligas
metdlicas. O fermo corrosdo € sempre utilizado para metais e seu
mecanismo de acdo é sempre quimico ou eletroquimico (ADELL et al.,

1981; GEIS-GERSTORFER, 1994).

A liga Vitallium, infroduzida na Odontologia por volta de 1930,
trouxe uma nova fonte de uso e assentou o uso de ligas e super-ligas &
base de Cobalto/Cromo. Mais um passo e a industria disponibilizava as
ligas de Ni/Cr, que rapidamente ocupou espaco das ligas de ouro
quanto a confeccdo de coroas e proteses fixas metalocer@micas

(MOFFA, 1983).

O niquel € um dos metais mais importantes usado como
elemento de liga em acos e outras ligas. O niquel puro e suas ligas tém
caracteristicas importantes, como boa resisténcia mecdénica e elevada
ductilidade, mesmo a temperaturas baixas, responsdveis por sua ampla

utilizacdo.

E sabido que as ligas de Ni/Cr tém elevado valor de resisténcia
mecdnica e alta dureza. A resisténcia a corrosdo € dada pelo cromo,

qgue tem como caracteristica bdsica a formacdo de uma camada de
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oxido na sua superficie. Esta camada também é chamada de
passivadora. Passivacdo é o processo pela qual uma superficie é
caracterizada pelo baixo coeficiente de corrosdo em uma regido
potencial que é fortemente oxidante para o material (ANUSAVICE;

CASCONE, 2005).

Durante todo o tempo, essas ligas tém sofrido modificacdes
constantes de formulacdo e obtencdo com vistas a melhorar suas
qualidades. O surgimento das superligas € um exemplo disso. Segundo
Costa e Silva; Mei (1988), superligas sdo ligas a base de Fe, Ni ou Co,
contendo Cr para resisténcia d oxidacdo e corrosdo e outros elementos
para resisténcia mecdnica a temperatura elevada. A infroducdo de
titbnio e aluminio nas superligas a base de Ni possibilita o
endurecimento por precipitacdo e a adequacdo de outras

propriedades importantes a sua indicacdo.

Grande parte do desenvolvimento das superligas pode ser
creditada as necessidades decorrentes do desenvolvimento de turbinas
a gds. Superligas possuem excelente resisténcia a corrosdo e oxidacdo
em diversos meios, notdveis propriedades mecdnicas a altas
temperaturas e elevada resisténcia a fadiga. Além disto, sdo projetadas
para apresentar bom desempenho em condicdes ciclicas de
aguecimento e resfriamento além de elevada resisténcia a fluéncia

(COSTA e SILVA; MEI, 1988).
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O fitGnio € um metal que apresenta elevado indice de
resisténcia a corrosdo, que € baseada também no processo de
passivacdo. Esse processo se dd devido a presenca do ar levando a
formacdo de uma camada de éxido aderente a superficie de Tmm de
espessura, que confere uma excelente resisténcia a corrosdo em
temperatura ambiente (HRUSKA; BORELLI, 1991). Porém, pouco se sabe
do comportamento quanto a corrosdo de ligas que contenham ftiténio

em sua composicdo.
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2. Revisao da Literatura

2.1 - NocgOes Basicas de Corrosao

Com base em livros textos sobre Corrosdo (GENTIL, 1996;
WOLYNEC, 2003), optou-se por fazer um apanhado geral de conceitos e
oferecer nocdes bdsicas de corrosdo e de eletroquimica para que esses
conhecimentos sejam aplicados no estudo do comportamento das ligas

odontolégicas.

A corrosdo € definida como a deterioracdo de um material,
geralmente metdlico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio

ambiente aliada ou ndo a esforcos mecdanicos (GENTIL, 19946).

O fendbmeno exato da corrosdo €, muitas vezes, complexo e ndo
completamente entendido. Trata-se de um processo espontdneo e, nGo
fora alguns mecanismos protetores, ter-se-ia a destruicGo completa dos
materiais metdlicos, j& que os processos de corrosdo sdo reacoes
guimicas e eletroquimicas que se passam na superficie do metal e

obedecem a principios bem estabelecidos.

Os fendmenos de corrosdo de metais envolvem uma grande
variedade de mecanismos que, no entanto, podem ser reunidos em

quatro grupos (WOLYNEC, 2003):
Corrosdo em meios aquosos (90%)

Oxidacdo e corros@o quente (8%)
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Corrosdo em meios orgdnicos (1,8%)

Corrosdo por metais liquidos (0,2%)

Quanto menos homogéneo for o metal e mais complexo for o
meio, mais complicado serd o processo de corrosdo. A composicdo, O
estado fisico e a condicdo de superficie do metal (GUILHERME et al.,
2005), bem como os componentes quimicos dos meios circundantes,
determinam a natureza das reacodoes de corrosdo. Outras varidveis
importantes que afetam o processo de corrosdo sdo a temperatura e
suas oscilacdes, o movimento ou a circulacdo do meio em contato
com a superficie do metal, e a natureza e solubilidade dos produtos de
corrosdo  (GEIS-GERSTORFER, 1994). A despeito de todas essas
complexidades, se o mecanismo geral de corrosdo for entendido,
geralmente serd possivel reconhecer as varidveis que o confrolam em

um dado momento da corrosdo.

Considerando-se como oxidacdo-reducdo todas as reacodes
quimicas que consistem em ceder ou receber elétrons, podem-se
considerar os processos de corrosdo como reacoes de oxidacdo dos
metais, isto €, o metal age como redutor, cedendo elétrons que sdo
recebidos por uma substdncia, o oxidante, existente no meio corrosivo.

Logo, a corrosdo € um modo de destruicdo do metal, progredindo
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através de sua superficie. Quando os metais reagem, tfém tendéncia a

perder elétrons, sofrendo oxidacdo e, assim, corrosdo.

A imersdo de um metal em solucdoes eletroliticas determina o
estabelecimento de uma diferenca de potencial entre as duas fases, a
soélida e a liquida. Esta diferenca de potencial &, simultaneamente, de
natureza eléfrica e de natureza quimica, e por isso se denomina
diferenca de potencial eletroquimico. Uma reacdo é considerada
eletroquimica quando ela estd associada a uma passagem de
corrente elétrica que envolve o movimento de particulas carregadas:

ions, elétrons ou ambos.

Um elefrodo é denominado &nodo quando nele ocorre
oxidacdo e onde a corrente elétrica, na forma de ions metdlicos
positivos, entra no eletrdlito; um cdtodo € um eletrodo no qual as cargas
negativas (elétrons) provocam reacdes de reducdo, a corrente elétrica
sai do eletrdlito. Quando esses componentes estdo imersos em um
eletrdlito a formacdo dos ions dentro da solugcdo se inicia. Esses elétrons
carregam eletricamente o metal e criam um campo elétrico dentro da
solucdo, que faz com que os ions, que sdo carregados positivamente
(Gnodo), tendam a ficar retidos na vizihhanca da interface metal-

solucdo e, apds algum tempo, forma-se a dupla camada (WEST, 1970).

A dupla camada de Helmholtz caracteriza-se por apresentar

uma camada difusa de ions que se espalham por uma disténcia de
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aproximadamente 1 micron (Fig. 1). O plano P, saturado com ions
metdlicos, € chamado de plano de Helmholtz externo, engquanto o
plano Q, que forma a regido em que os ions ndo solvatados (que ndo
reagiram com o eletrdlito) ou parcialmente solvatados podem ser
especificamente adsorvidos, constitui o plano de Helmholtz interno.
Como espécies carregadas eletricamente estdo envolvidas, ©
resultado serd uma distribuicdo desigual de cargas elétricas da qual se
segue O aparecimento de uma diferenca de potencial entre a
superficie e o interior da solucdo. A queda de potencial entre o
eletrodo e a solucdo pode ser controlada através de um circuito

externo.

plano de Helmholtz
Interno plano de Helmholtz

externo
\O '/

P
]“m- GeL ; eletrélito de

+ .o propri.edadcs
*I normais

HDL = dupla camada de Helmholtz
GCL = camada de Gouy-Chapman

Figura 1 - Estrutura de dupla camada (Adaptada de (WOLYNEC,
2003)

Quando se tem um eletrodo constituido por um metal imerso em

solucdo de seus ions, pode-se considerar o potencial do eletrodo como
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sendo E. Este potencial serd igual a diferenca enfre o potencial do
metal Evetar € 0 potencial da solucdo Esoucao. O potencial de eletrodo
normal ndo depende da concenfracdo de ions na solucdo,
representando, pois, uma caracteristica prépria do eletrodo. Para um
potencial de eletrodo positivo, o metal apresenta tendéncia a reducdo
ou aquisicdo de eléfrons. Para um valor negativo do eletrodo, a

tendéncia é para a oxidacdo ou perda de elétrons.

Assim, um determinado metal serd tanto mais oxiddvel, ou
apresentard maior tendéncia a perda de elétrons quanto mais
negativo; tais metais dissolvem-se com facilidade. Ao contrdrio, quanto
mais positivo for o valor do potencial de eletrodo normal, maior serd a
tendéncia de sofrer reducdo, ou de receber elétrons, ou de sofrer a
deposicdo de ions; esses materiais sGo menos solUveis, menos oxidaveis

e sQo considerados metais nobres.

O valor absoluto desse potencial € sempre medido a partir de
um eletrodo de referéncia, como o de hidrogénio ou mesmo o
calomelano. Os eletrodos de calomelano sdo constituidos por mercurio
em contato com cloreto mercuroso, estando o conjunto imerso em
uma solucdo contendo cloreto de potdssio. Trata-se de um eletrodo
cujo potencial, em relacdo ao hidrogénio, € conhecido. Por exemplo,
o potencial de um eletrodo de calomelano, em relacdo ao eletrodo
normal de hidrogénio, é +0,280V, e quando um determinado eletrodo

tem a diferenca de potencial de + 0,482V em relacdo ao calomelano,
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conclui-se que o valor do potencial do eletrodo em relacdo ao
eletfrodo normal de hidrogénio € +0,762V. Tem-se, assim, uma escala
de medidas relativas, determinando-se entdo uma diferenca de
potencial. Embora esse eletrodo ndo seja tGo preciso quanto os
demais, € muito usado devido a ser mais resistente a choques e

também menos sujeito a erros devidos a polarizacdo.

O oxigénio pode comportar-se como acelerador do processo
eletroquimico de corrosdo. Verifica-se que, em solucdo ndo-aeradas,
a reacdo catddica se processa com velocidade muito pequena,
sendo consequUentemente o processo anddico também lento. No caso
de meio ndo aerado, o hidrogénio pode ficar adsorvido na superficie
do cdtodo, polarizando a pilha formadora formada com consequUente
reducdo do processo corrosivo. Entretanto, no caso de meio aerado,
tem-se a presenca de oxigénio, ocorrendo a sua reducdo ndo
havendo a polarizacdo pelo hidrogénio e sim aceleracdo do processo

COITOSIVO.

O oxigénio ndo funciona somente como estimulador de
corrosdo, podendo agir até certo ponto como protetor, pois € capaz
de reagir diretamente com a superficie do metal formando camada
de oéxido protetor como, por exemplo, Cr,O3, Al,Os, TiO2, que retardard
o contato do material com o meio corrosivo, e pode formar uma
pelicula de oxigénio adsorvida sobre o material metdlico, tornando o

metal passivo.
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Metais passivos, contudo, apresentam desvantagens. Forcas de
tensdo e certos ions, como os cloretos, podem romper a pelicula

protetora, resultando em uma corrosdo rdpida.

2.2. - Polarizacao

Todo metal imerso em uma solugcdo contendo seus proprios ions,
na auséncia de reacodes, possui um potencial E dado pela equacdo de
Nernst. Se uma corrente circular por esse eletrodo, o potencial variard, e
o novo valor de potencial E' dependerd da corrente aplicada. A

diferenca entre os dois potenciais € conhecida como sobrepotencial.
n=E -E

Pode ocorrer que o potencial inicial seja diferente do potencial
de equilibrio termodin@mico, devido a reacdes e fendbmenos que
interferem no processo. E o caso mais comum em corrosdo, sendo esse
valor conhecido como potencial de corrosdo ou potencial misto. O

potencial de corrosdo também varia ao circular uma corrente pelo

eletrodo, sendo esta variacdo conhecida como polarizacdo.

Quando dois metais diferentes sdo ligados e imersos em um
eletrdlito, estabelece-se uma diferenca de potencial entre os eletrodos
resultantes. Fechando-se o circuito externo, observa-se uma diminuicdo
dessa diferenca de potencial com o tempo. O potencial do anodo se

aproxima ao do catodo, e do catodo se aproxima ao do dnodo. Tem-
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se 0 que se chama polarizacdo dos eletrodos, ou seja, polarizacdo

anddica no anodo e polarizagdo catdédica no cdtodo.

Em principio, poder-se-ia pensar que, quanto maior a diferenca
de potencial entre dois eletrodos, maior seria a velocidade de corrosdo.
No entanto, ndo se pode esquecer que o potencial € um pardmetro
termodindmico. A diferenca de potencial entre dois eletrodos indica
apenas quem atuard como cdtodo e quem atuard como dnodo. A
velocidade das reacgdes anddica e catddica dependerd das

caracteristicas de polarizacdo do sistema.

A velocidade média de corros@o pode ser obtida pela medida
da diferenca de peso apresentada pelo material metdlico ou pela
determinacdo da concentracdo de ions metdlicos em solucdo durante
intervalos de tempo de exposicdo ao meio corrosivo. A velocidade de
corrosdo de um metal pode ser medida também pela sua corrente de
corrosdo. A corrente de corrosdo € igual a corrente anddica que circula

no metal no potencial de corrosdo (Econ).

Essa corrente ndo pode ser medida diretamente, porque no
potencial de corrosdo circula também, pelo metal, uma corrente
catédica que tem valor igual ao da corrente anddica, porém, de
sentido oposto. De modo que, se for ligado um amperimetro ao metal
em Ecor 0 valor de corrente indicado pelo aparelho serd sempre zero,

embora o metal esteja corroendo e, portanto, nele circule uma corrente
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anddica. Sendo assim, a corrente de corros@o sé pode ser determinado
por métodos indiretos. Um método aplicado para esse fim baseia-se na

extrapolacdo das retas de Tafel.

O produto n xi é a “forca” que afasta um sistema eletroquimico
de um estado de repouso. Esse produto serd sempre positivo de modo
que, quando o potencial varia, o valor do sobrepotencial criado define
o comportamento do metal. Se o sobrepotencial for positivo, circulard
pela interface metal-solucdo uma corrente positiva (corrente anddica),
e o metal corroerd através de uma reacdo de oxidacdo. Se o
sobrepotencial for negativo, isto &, se E'<E, uma corrente catddica se

estabelecerd, provocando uma reacdo de reducdo.

Para caracterizar a agressividade de um determinado meio
corrosivo e fornecer fundamentos bdsicos para o controle da corrosdo,

realizam-se os chamados ensaios de corrosdo.

A corrosdo dos materiais metdlicos € influenciada por varios
fatores que modificam o atagque quimico ou elefroquimico, ndo
havendo, portanto, um Unico método de ensaio de corrosdo. Entre os
numerosos métodos de estudo da corrosdo eletroquimica, a
polarizacdo € fundamental. Esse método consiste em realizar uma
eletrdlise, onde se utilizam, como eletrodo e eletrdlito, respectivamente
o metal e o meio cuja interacdo se deseja estudar. O ensaio pode ser

conduzido a potenciais de eletrodo controlados (medindo-se os valores
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de corrente em funcdo do potencial aplicado), ou entdo a corrente de

eletrélise controlada (anotando-se os valores de potencial em funcdo

da corrente). Representando-se graficamente a relacdo entre E e |

obtém-se uma curva de polarizacdo.

As curvas de polarizacdo, a potencial controlado, podem ser de

dois tipos:

Potenciocinética: E aquela onde se tem variacdo continua
ou em degraus do potencial de eletrodo, em funcdo do
tempo t. O registro imediato da corrente, em funcdo da
variacdo de potencial, implicard na obtencdo de uma
curva de polarizacdo, que serd a resposta do sistema

aqguela variagcdo de potencial imposta externamente;

Potenciostdtica: E aquela onde se tem variacdo
descontinua do potencial de eletrodo, modificando-o
ponto a ponto e medindo-se a corrente correspondente,
apods sua estabilizacdo. Neste caso, os valores obtidos,
chamados valores estaciondrios, ndo sdo em funcdo do

tempo.

As correntes, anddicas ou catddicas, freqlentemente sdo

expressas como densidade de corrente (i), ou seja, corrente por

unidade de drea.
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Os ensaios eletroquimicos de corrosdo em laboratdrio
empregam equipamentos eletrénicos especiais como potenciostatos,
fontes de tensdo confinua, potencidmetros,  registradores,
miliamperimetros, voltimetros de posicdo e outros. O corpo-de-prova do
material a ser estudado e o meio em que serd feito o ensaio sdo
colocados na chamada célula de polarizacdo, onde se procura
reproduzir, tanto quanto possivel, as condicdes encontradas na prdtica
para o tipo de estudo a ser conduzido no laboratério. Quando se
estuda o mecanismo de um processo de corrosdo em parficular, torna-
se necessario controlar, durante o ensaio, todas as variaveis que possam

ter algum efeito sobre o processo.

2.3 - Ligas Odontoldgicas

De um modo geral, as primeiras ligas metdlicas empregadas na
obtencdo de restauracdes odontoldgicas eram principalmente a base
de ouro. Estas ligas, pesquisadas desde o inicio do século XX possuiam
diferentes composicdes para diferentes tipos de emprego: inlay, onlay,

proteses parciais fixa e removivel (MONDELLI, 1995; BARAN, 2004).

A partir da década de 50 houve um grande avangco na
fabricacdo de ligas odontolégicas, principalmente quanto & unido a
porcelana. As ligas dureas mostravam-se insatfisfatoérias por possuirem

coeficiente de expansdo térmica muito maior do que o das porcelanas
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disponiveis no mercado. Porém, devido a problemas da alta do preco
do ouro no final da década de 60, houve a necessidade de
desenvolver ligas de metais bdsicos capazes de proporcionar uma

alternativa vidvel aos tratamentos reabilitadores (WINKLER et al., 1984).

As ligas de Ni/Cr tornaram-se as mais utilizadas em proteses fixas
por serem mais faceis de fundir e permitir usinagem e acabamento,
além de possuirem propriedades mecdnicas superiores aos demais
sistemas de ligas e atuarem muito bem quando empregadas como
substrato & porcelana em restauracdes metalocerémicas devido ao
fato de possuirem coeficiente de expansdo térmica similar d cerémica e
alto ponto de fusdo, o que permite a coccdo de porcelanas de baixa

fusdo sem sofrer deformacdo (ANUSAVICE; CASCONE, 2005).

As ligas do sistema Ni/Cr possuem em média 70 a 80% de niquel
(Ni) e de 13 a 22% de cromo (Cr), sendo incorporados outros elementos
metdlicos em menor quantidade para melhorar algumas propriedades
fisicas e mecdanicas dessas ligas. De acordo com Mondelli (1995), os

elementos metdlicos presentes e suas respectivas concentracoes sdo:
e Molibdénio: 4 a 10%
e Aluminio: 2 a 4%
¢ Manganés:0,2a 1%
e TitGnio: 0,1 a 2%

e Carbono:0,5a1,5%
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e Berilio: 0,50 2%
e Silicio:0,5a 1,5%
e Cobalto:0,5a2,5%

e Ferro:0,5a2,5%

Na formulacdo deste sistema de ligas, o niquel € o elemento
base por ser um metal relativamente mole e maledvel, podendo tornar
tais ligas mais duicteis que as do sistema cobalto-cromo (Co/Cr)

(HARCOURT et al., 1970).

O cromo é o terceiro elemento mais duro encontrado na
natureza, s6 sendo inferior ao boro e ao diamante. Como elemento de
liga tem como funcdo aumentar a resisténcia a corrosdo, ¢ oxidacdo e
ao manchamento, ou seja, aumentar a estabilidade superficial devido
a formacdo de Oxido de cromo. Porém, se a liga possuir uma
quantidade maior, em peso, do que 30% deste elemento, a fundicdo
tornar-se-& muito dificil e, durante a solidificacdo da liga, ocorrerd a
formacdo indesejdvel de fase o (sigma) que tornard a liga quebradica.
Dentro das proporgcdes corretas, o cromo também aumenta a
resisténcia mecdnica da solucdo sdlida obtida durante a fusdo destes

elementos (MONDELLI, 1995).

O elemento molibdénio € um endurecedor efetivo da solucdo

sélida; quando incorporado na proporcdo em peso de 3 a 6% aumenta
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a propriedade de resisténcia mecdénica da liga. Também confribui com

o aumento da resisténcia a corrosdo (BARAN, 2004).

O aluminio, bem como o titénio, se precipitam na fase y' e sdo
importantes as superligas de Ni/Cr conferindo a elas caracteristicas
bdsicas: resisténcia mecdnica, resisténcia a fluéncia em altas
temperaturas (creep), aumenta a resisténcia mdxima & fracdo e o limite
de proporcionalidade bem como a dureza superficial (MORRIS et al.,

1992).

O manganés aumenta a fundibilidade e também a resisténcia a
corrosdo e, se houver a presenca de silicio, esta propriedade é

duplicada (MONDELLI, 1995).

O elemento carbono € um dos mais criticos constituintes da liga.
Sua proporcdo deve ser bem balanceada pois, se estiver em
quantidade maior do que a recomendada, cerca de 0,2%, diminuird a
resisténcia mecdénica e tornard a liga fridvel (MORRIS et al., 1992). Em
pequenas proporcdes, se combina com outros constituintes reativos:
cromo, molibdénio, silicio, titGnio, cobalto, niquel, presentes nas ligas
odontolégicas formando carbetos metdlicos, principalmente durante o
resfiamento da liga (MILLER, 1966). Durante tratamentos térmicos ou
quando a liga é submetida a esforcos mecdénicos, estes carbetos se
decompdem e ddo origem a outros carbetos. Estes compostos exercem

os efeitos deletérios citados, porém em discreta quantidade podem
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aumentar a resisténcia a ruptura, principalmente quando a liga estfiver

submetida a altas temperaturas.

O berilio participou da composicdo de vdrias ligas de Ni/Cr, com
a finalidade de diminuir o ponto de fusdo. Quando incorporado na
proporcdo de 1 a 2% em massa, fazia com que a temperatura de fusdo
abaixasse cerca de 100°C (BARAN, 2004). Este elemento metdlico,
altamente reativo, forma uma camada protetora que inibe a excessiva
oxidacdo do cromo (McLEAN, 1983). E um agente endurecedor e
também promove um refinamento da estrutura granular. Porém, sua
incorporacdo & composicdo destas ligas tornou-se contestdvel devido a
problemas relativos a bioseguranca quando da manipulacdo desse
material pelos técnicos em protese, devido ¢ toxicidade da inalagcdo de

residuos oriundos do acabamento e polimento das ligas fundidas.

O elemento silicio participa da composicdo das ligas de Ni/Cr
tornando maior a fluidez e fundibiidade destas. Também age como
desoxidante (HARCOURT et al., 1970). Quando incorporado em até 3,5%
pode aumentar a ductibilidade destas ligas, além de participar como
endurecedor da solucdo solida, assim como o ferro, incorporado em

pequenas quantidades (ANUSAVICE; CASCONE, 2005).

No sistema de ligas Ni/Cr, o cobalto e o niquel, acima de

determinada quantidade, sdo elementos intercambidveis, sendo que o
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cobalto aumenta o mdédulo de elasticidade, a resisténcia e a dureza da

liga (BARAN, 2004).

Nas diferentes composicdes das ligas de Ni/Cr podem-se
encontrar outros elementos como, por exemplo, o boro, o magnésio, o
nidbio. O magnésio age como endurecedor e como agente
desoxidante, tal qual a silica; o boro também atua como desoxidante e
melhora a fluidez e a fundibilidade da liga; o nidbio, além de formar
carbetos também forma oxidos superficiais e assim controla a formagdo
de Oxidos de cromo, o que em quantidade excessiva diminuird a
adesdo da porcelana, em se tratando de ligas indicadas para pecas

estéticas.

SGo inuUmeras as ligas do sistema Ni/Cr comercializadas
atualmente, porém contém diferencas composicionais que modificam
suas propriedades fisicas e quimicas e alteram suas caracteristicas
quando da manipulacdo laboratorial (BARAN, 1983). A auséncia de
metais preciosos levou as ligas de metais bdsicos a uma maior
propensdo em sofrer corrosdo e manchamento no meio bucal. Porém,
devido a proépria presenca do cromo e do cobalto, as ligas de Ni/Cr
passaram a ter um comportamento mecdénico superior as ligas dureas, o
que as tornou ligas de escolha para a confeccdo de metalocerdmicas

(MEYER et al., 1979).
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Moffa et al. (1973) avaliaram algumas propriedades fisicas de
duas diferentes ligas de Ni/Cr e de uma liga nobre & base de ouro.
Testes mecdnicos realizados em corpos-de-prova, no estado bruto de
fusdo revelaram que o mdédulo de elasticidade, o limite de escoamento
e a dureza Vickers das ligas bdsicas superaram em 2 a 2,5 vezes o0s
valores obtidos para a liga durea; a porcentfagem de alongamento, no
entanto, foi trés vezes menor. Outros corpos-de-prova foram submetidos
a ciclos térmicos a fim de simular a aplicagcdo e coccdo da faceta
estética de porcelana. Apds o tratamento térmico, os autores
avaliaram, novamente, a dureza superficial e verificaram que para as
duas ligas de Ni/Cr o valor diminuiu de 256 e 352 VHN para 310 e 270
VHN, respectivamente, e para a liga nobre aumentou de 140 para 170

VHN, porém esta propriedade manteve-se inferior a das ligas bdsicas.

Moffa; Jenkins (1974) verificaram que houve uma alta variacdo
nos valores de diferentes propriedades mecdnicas e fisicas entre 10 ligas
de Ni/Cr presentes no mercado. A resisténcia maxima a tracdo variou
de 57 a 11ékgf/mm? o limite de escoamento variou de 23 a
79.9kgf/mm?2; a porcentagem de alongamento valor de 3 a 33%; a
dureza Vickers foi duas vezes superior ao valor relativo as ligas dureas e

a densidade volumétrica correspondeu d metade.

Morris (1989) comparou as propriedades mecdanicas de 7 ligas
metdlicas indicadas para pecas metalocerGmicas (uma de

ouro/palddio — controle, trés a base de palddio e trés do sistema Ni/Cr).



Revisdo da Literatura 39

Realizou ensaios de fracdo e de dureza superficial, em espécimes na
condicdo bruta de fusdo e apds a simulacdo da ciclagem térmica que
ocorreu quando da aplicacdo da cer@mica. A comparacdo entre estas
duas condicdes mostrou que a liga controle (Au-Pd) sofreu uma
melhora nas propriedades mecdénicas apds o fratamento térmico, as
ligas O base de palddio e as ligas a base de Ni/Cr sofreram um

decréscimo na dureza € um aumento no alongamento.

Huget et al. (1977) avaliaram a composicdo quimica,
propriedades mecdnicas e microestrutura de duas ligas comerciais de
Ni/Cr indicadas para restauracoes e proteses fixas metalocerdmicas. Os
ensaios foram readlizados nas condicdes brutas de fusdo e apds
ciclagem térmica prépria da aplicacdo e coccdo de facetas estéticas
cer@micas, sendo utilizados quatro ciclos. Os autores verificaram que,
de acordo com a composicdo quimica da liga, podem ocorrer
diferencas comportamentais entre estes dois estados, tendo em vista
que uma das ligas apresentou maior homogeneidade da estrutura
metalogrdfica, o que torna a liga mais ductl e reduz o limite
convencional de escoamento e o limite eldstico. Em relacdo as
propriedades mecdnicas, em particular d dureza Rockwell 30N,
verificaram que ndo houve diferencas estatisticamente significantes ao

término do fratamento térmico.

Presswood et al. (1980), em extensa revisdo de literatura a

respeito  das ligas de Ni/Cr indicadas para restauracoes
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metalocerdmicas, verificaram que estas ligas podem ser fundidas com
precisdo dimensional e ndo sofrem alteracdes dimensionais durante a
coccdo da porcelanag; as fundicdes apresentaram lisura superficial e a
aderéncia a porcelana foi tdo satisfatéria quanto a que ocorre com as

ligas nobres e preciosas.

A maior parte dos elementos constituintes das ligas de metais
ndo preciosos sofre alguma reacdo quimica durante o processo de
fundicdo. As ligas de niquel, no estado liquido de fusdo, sGdo muito
sensiveis ao carbono, formando-se os carbetos de zinco e carbetos de
berilio. Todos os outros elementos nas ligas ndo preciosas sdo suscetiveis
a formacdo de carbetos ou nifritos durante o processo de fundicdo.
Assim sendo, a fonte de calor como acetileno € desaconselhdavel ser
utilizada, por ser um tipo de chama que contamina altamente as ligas
com produtos da combustdo do carbono e também por ser uma

chama de temperatura extremamente alta (MONDELLI, 1995).

Muitas vezes, a composicdo da liga requer aumento da
temperatura de fusdo ou um controle de temperatura mais preciso
durante o procedimento de fusdo. Dessa forma, a influéncia do
processo de fundicdo, como o tipo de mdquina de injecdo da liga, a
fonte de calor utilizada, sobre as propriedades das ligas odontolégicas

também deve ser considerado (MULDERS et al., 1996).
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A corros@o de uma liga é de cenfral importé@ncia para o sucesso
da proétese. Trata-se de um processo complexo em que é impossivel
predizer sua magnitude simplesmente com base na composicdo da
liga. Em relacdo ao pH, a tendéncia dos metais e ligas odontoldgicas é
de ter sua corrosdo aumentada a medida que aumenta o pH, em
funcdo do aumento da dissolucdo dos metais (KEDICI et al., 1998).
Segundo Bayramoglu et al. (2000), em pH mais elevados a corrente de
corrosdo (icor) de ligas de metais bdsicos diminui devido a passivacdo
da liga. O mesmo ndo vale para as ligas nobres; a dissolucdo dos metais

preciosos diminui com o aumento do pH.

2.4 - O titanio e suas ligas

O fiténio € um dos elementos mais abundantes encontrados na
natureza. Na condicdo de metal, € semelhante ao aco inoxidavel, pois
apresenta densidade baixa, alta resisténcia & corrosdo e otima
compatibilidade com os tecidos vivos (LAKHTIN, 1970; POLUKTHIN, 1970;
LEE, 1971). E um excelente endurecedor, inclusive quando associado

ao ouro (HANSEN; ANDERKO, 1958).

Por outro lado, apresenta alto ponto de fusGo e grande
reatividade quimica a altas temperaturas, devendo ser fundido no
vAcuo ou em atmosfera inerte, por exemplo, de argdnio (LAKHTIN,

1970; POLUKTHIN, 1970; LEE, 1971).
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Como exemplo de suas aplicacdes, pode-se citar seu uso em
ligas de aluminio e aquelas de Co/Cr (POLUKTHIN, 1970). Também hoje
é largamente utilizado em aplicacdes navais e aeroespaciais. Sua
propriedade especial, de excelente biocompatibilidade, tornou-o
atrativo para a medicina e odontologia na confeccdo de partes de
valvulas cardiacas, de implantes orfopédicos e de implantes

odontolégicos.

Adell et al. (1981) estudaram a osseointegracdo do implante de
titdnio, na forma de parafuso, em pacientes edéntulos. Durante um
periodo de 15 anos (1965 — 1980), os autores realizaram 2768 implantes
em 410 maxilares de 371 pacientes e sobre eles foram confeccionadas
proteses reabilitadoras removiveis. Os resultados mostraram que no
primeiro ano do uso da protese houve perda de 1,5mm/ano de 0sso;
apds este periodo a perda foi de 1,0mm/ano. Dentre os aspectos
avaliados pelos autores, o titGnio comportou-se de maneira compativel
com o organismo dos pacientes e, assim, nGo provocou nenhuma

resposta que fosse prejudicial ao paciente.

Ericsson et al. (1986) avaliaram estruturas de fitGnio para
implantes em associacdo com proteses para pacientes parciaimente
desdentados. Os implantes foram distribuidos segundo a necessidade
de cada paciente, utilizando implantes do tipo Branemark. Os pacientes
foram reavaliados nos periodos de 6 a 30 meses apds a colocacdo dos

implantes. Os autores observaram otimos resulfados clinicos, porém
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notaram algumas reacodes teciduais, podendo ser devido a liberacdo
de alguns ions livres para o organismo dos pacientes, o que podem
gerar certa sensibilidade ao metal. Mas, quando analisaram com maior
critério, puderam observar que ndo ocorreram falhas estruturais do
implante na presenca do titGnio, podendo ser devido ao pequeno
tempo de observacdo e pelo pequeno numero de pacientes

estudados.

O tit@nio € um metal muito reativo, mas a camada de 6xido que
se forma instant@nea e espontaneamente sobre sua superficie no ar,
transforma essa mesma superficie metdlica de uma condi¢cdo ativa
para oufra passiva. O fiime de oxido € bastante protetor contra o
ataque de quimicos. Entretanto, solucdes dcidas, ambientes muito
oxidantes e a presenca de ions fluoreto diminuem a qualidade
protetora de fiime de 6xido e pode ocorrer a corrosdo (STRIETZEL et al.,

1998).

A incorporacdo de ftitdnio nas ligas de Ni/Cr participa na
formacdo da fase y' (NizAlTi), responsdvel por maior resisténcia
mecdnica e dureza. Vdrios estudos sobre a corrosdo do titdnio
demonstram o seu comportamento muito favordvel, porém quando se
utiliza o fitdnio como material restaurador, deve-se observar que ele
pode ser um condutor, quando em contato com outros materiais
metdlicos. Se o fiténio € o membro catddico do par galvanico, pode

acelerar a corrosdo do outro metal.
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A resisténcia a corrosdo do titdnio € altamente dependente da
estabilidade da camada de éxido superficial presente. A presenca de
ions fluor reduz essa camada protetora. Isso ocorre devido a formagdo
de moléculas complexas de titanio-fluoreto que sdo muito estaveis e
solUveis em solucoes eletroliticas (RECLARU; MEYER, 1998). Com um pH
6-7 s@o suficientes apenas 20 ppm de fluoreto para produzir uma maior

corrosdo na drea.

Ao longo do tempo, tém surgido inUmeras propostas de
formulacdes ou mesmo alteracdes de composicdo de ligas metdlicas
para uso odontoldgico. SGo ligas cujas composicoes bdsicas envolvem
os mais diferentes metais: cobalto, cromo, cobre, aluminio, manganés,

zinco, palddio, titénio (MATTOS et al., 1993; BEZZON et al., 1995).

Hruska; Borelli (1991) realizaram experimentos com titénio e com
liga de titanio (Ti6Al4Va) quanto aos processos de fundicdo, soldagem
laboratorial e teste de corrosdo. Devido a caracteristica de formar
uma camada de oxido aderente quando na presenca de ar, os
resultados obtidos no estudo demonstraram que tanto o tfiténio como
as suas ligas podem ser utilizadas para as restauracoes protéticas e
também para implantes, por ser um material biocompativel e resistente

A corrosdo, comparado a outros metais nobres e ndo-nobres.

Lautenschlager; Monaghan (1993), em uma revisdo de literatura,

compararam o uso do titdnio comercialmente puro (Ti cp) e de ligas
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de fitGnio para uso em Odontfologia com base em varios critérios como
baixo peso, alta resisténcia as cargas, baixo mdédulo de elasticidade e
resisténcia a corrosdo. Segundo os autores, pesquisas devem ser
realizadas para permitir o aprimoramento da utilizacdo dessas ligas,
como na obtencdo de estruturas metdlicas de proteses parciais.
Entretanto, os resultados em longo prazo de pecas protéticas obtidas
em titdnio por fundicdo encontrados por Wang; Fenton (1996)
demonstraram perda de unido entre a porcelana e a estrutura de
titGnio. Os autores concluiram que esta substituicGo de ligas ndo-

nobres por titénio deverd ser um processo lento.

Devido ao aumento do reconhecimento de que, em longo
prazo, a recolocacdo de articulacdo pode estar associada a reacoes
adversas locais e sistémicas que sdo mediadas pela degradacdo de
produtos provenientes do material protético, Jacobs et al. (1998)
mediram a concentracdo de titénio, aluminio, cobalto e cromo no soro
e a concentracdo de cromo na urina de 75 pacientes durante trés anos
pos-operatdrios, em um estudo longitudinal. Vinte pacientes que ndo
tinham implantes foram considerados controle. Os resultados do estudo
demonstraram que, apds 36 meses pds-operatdrios, os pacientes que
tiveram um bom funcionamento da préotese com componentes que
contfinham titanio tiveram apresentaram uma concentracdo de titanio
Nno soro trés vezes maior, enquanto que aqueles pacientes que tinham

proteses com ligas de cobalto apresentaram um aumento de cinco a
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oito vezes maior dos componentes da liga no soro e na uring,

respectivamente.

Investigacdes elefroquimicas in vitro tem sido uma ferramenta
muito Util para se conhecer a corrosdo dos materiais dentdrios metdlicos
e comparar sua estabiidade no ambiente da cavidade oral.
Conseglentemente, € necessario um equilibrio dos testes in vitro com a
realidade do ambiente bucal, para que se consiga obter resultados

similares a condicdo clinica (STRIETZEL et al., 1998).

Para Neville; McDougall (2001) pouca atencdo tem sido dada a

degradacdo mecdanica ocorrida apds a corosdo.

O ambiente bucal é complexo. A saliva € composta de uma
série de compostos orgénicos e inorgdnicos. Além disso, sua
composicdo é Unica e € influenciada por um grande nUumero de
varidveis, incluindo a hora do dia, a dieta e as condicdes fisicas do
individuo. Dessa forma, segundo Ledvina; Rigney (1998), usar a saliva

natural como eletrdlito para testes tem muitas limitacoes.

Cabrini et al. (1997), optaram por utilizar solucdo fisioldgica para

verificar a corrente de corrosdo de uma liga de TibAI4V.

Schiff et al. (2002) avaliaram a influéncia do flior e do pH da
saliva artificial na resisténcia a corrosdo de liga de fitGnio e de outras
ligas comumente utilizadas na odontologia pelo aplicacdo de potencial

corrosivo em solucdes de saliva artificial de Fusayama e Meyer. Os
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resulfados mostraram que a liga de titGnio tem boa resisténcia a

corros@o, porém as ligas de Ni/Ti e Ni/Ti/Co mostraram menor resisténcia.

Rondelli; Vicentini (1999) simularam a corrosdo de ligas
ortoddnticas comerciais de Ni/Ti em fluidos humanos. As ligas a base
de Co foram utilizadas como conftrole. O teste potenciodin@dmico em
saliva artificial a 40°C indicou uma suficiente resisténcia a corrosdo
destes fios, similares & resisténcia da liga de Co. O teste
potenciodindmico em salina (0,9% NaCl) demonstrou-se baixo para as
ligas de Ni/Ti na corrosd@o por picadas, na taxa de 200-400mV versus
SCE, e as ligas de Co ndo sofreram com as picadas. Os autores
afirmaram que a variacdo das condicdes da boca pode levar ¢
corrosdo desta superficie, além de detectar a liberacdo de uma

quantidade de niquel desta liga.

Bayramoglu et al. (2000) estudaram o efeito do pH na corrosdo
de ligas e metais odontoldégicos, que tem diferentes composicoes. A
taxa de corrosdo e a curva de Tafel foram obtidas pela polarizacdo
anddica. Os efeitos do pH foram dependentes de sua composicdo. A
dissolucdo foi menor para as ligas de titdnio devido ao recobrimento da
superficie por uma camada protetora e a mdxima dissolucdo foi para as
amostras com cobre e estanho. A adicdo de cobalto e molibdénio nas
ligas aumentou a resisténcia a corrosdo, ndo tendo diferenca em
relacdo ao pH. As caracteristicas corrosivas do metal e da liga

odontoldgica sdo importantes porque a tendéncia corrosiva destas ligas
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na cavidade bucal pode gerar problemas e perda posterior da

restauracdo protética.

Turpin et al. (2000) determinaram a influéncia do dcido fluoridrico
utilizado em cimentacdes de pecas protéticas com cimento resinoso
sobre o tit@nio. Os ensaios foram realizados em solucdo de Brugirard em
pH 5,5. O fitGnio foi recoberto com cimentos e a resisténcia a
polarizagcdo foi testada. Os resultados puderam concluir que o dcido

fluoridrico diminuiu a resisténcia a corrosdo do titanio.

Outros autores também verificaram a influéncia de cimentos na
passivacdo do tfitdnio (DEMIREL et al., 2003). Os autores desenvolveram
experimentos elefroliticos que associaram o fitdnio ao cimento dental.
A resisténcia 4 polarizacdo do fitGnio foi determinada pelo
recobrimento deste metal por vdrios tipos de cimentos e a associagcdo
do titdnio ao cimento de zinco e eugenol proporcionou boa resisténcia
a corrosdo. Porém, os cimentos com fluoretos, como o caso dos
cimentos de ionbmero de vidro e fosfato de zinco, aumentaram a

susceptibilidade da liga d corrosdo.

lijima et al. (2001) analisaram o comportamento corrosivo de
ligas ortoddnticas comerciais de Ni/Ti € o polimento com duas solucoes:
0.9% NaCl e 1% de acido Idtico. As ligas foram analisadas por técnicas
elefroquimicas e liberacdo de ions. O efeifo do polimento da liga foi

observado por ensaios de corrosdo. A andlise demonstrou a presenca



Revisdo da Literatura 49

de uma camada de oxido composto por TiO2 com rastro de Ni, que
pode ter sido formado na superficie durante o seu tratamento e
posterior processo de limpeza. A camada de éxido conftribuiu para a
alta resisténcia das ligas de Ni/Ti em solu¢cdo de NaCl, entretanto esta
camada ndo foi muito estdvel quando a solucdo utilizada era a solugcdo

de dAcido latico.

Koike; Fujii (2001) avaliaram o comportamento corrosivo do Ti cp
nas variacdes de pHs. As amostras de Ti cp foram imersas em
128mmol/l de dcido latico e formico de pHs 1 — 8,5 por trés semanas a
37°C. Foram observados solubilidade, cor, peso e estabilidade quimica.
A guantidade de tit@nio dissolvido foi diminuindo conforme aumentava
o pH. Além disso, os autores constataram uma maior variacdo de cor
para os pHs de 2,5 a 4,0, além de menor peso das amostras em
solucdo de dcido ldtico, ndo afetando o pH. Foi observado TiO2
correspondente a uma camada de filme de protecdo nas amostras de
titGnio. Os resultados mostraram que as propriedades corrosivas do
titdnio estdo dependentes do pH envolvido, podendo ser dissolvido em

pHs de 1 a 8,5 em meios dcidos.

A presenca de pequenas correntes elétricas na cavidade oral é
fato muito conhecido (Schriever e Diamond, 1952; Matono e Fusayama,
1972; Darvell, 1978; Espevik, 1978; Johansson, Lemons et al., 1989; Reclaru
e Meyer, 1995; Chern Lin, Lo et al., 1996; Kedici, Aksut et al., 1998; Patro,

Singh et al., 1998, Grosgogeat, Reclaru et al., 1999; Bayramoglu,
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Alemdaroglu et al., 2000; Benatti, Miranda et al., 2000; lijima, Endo et al.,
2001; Schiff, Grosgogeat et al., 2002; Demirel, Saygili et al., 2003;
Garhammer, Hiller et al., 2004). Dentre estes, o trabalho de Schriever;
Diamond (1952) é de muita importé&ncia na compreensdo das correntes

galvanicas e seu comportamento na cavidade oral.

Reclaru; Meyer (1994) analisaram a associacdo do titanio para
implante com ligas odontoldgicas em uma célula galvanica. A saliva
artificial foi o meio eletrolitico eleito para estes estudos. Vdarias
associacdes de ligas com titdnio foram realizadas e os par@metros
avaliados foram Ecommom., Ecouple corr, Ecrevice, icorr. icouple cor € A curva de
Tafel. De acordo com os resultados obtidos, as correntes medidas foram
de mesma magnitude e as ligas preciosas foram as mais resistentes &

corrosdo, seguidas pelas ligas de titénio.

Chern Lin et al. (1996) estudaram a resisténcia & corrosdo de trés
ligas de Ni/Ti, contendo 18, 25 e 28,4% em peso de niquel em solucdo
fisiologica de Hank's. Os resultados indicaram que Tia e TioNi eram as
duas maiores fases em todas as trés ligas estudadas. A média relativa de
TioNi e a dureza da liga aumentaram com o aumento do conteddo de
niguel. Quanto a corrosdo, as trés ligas apresentaram comportamento
corrosivo parecidos quando da polarizacdo em solucdo de Hank's, em
temperaturas constantes de 37°C, apresentando corrente anddica
critica perto de 30pA/cm? e o potencial de quebra de filme passivo foi

em torno de 1100mV.
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Cai et al. (1999) estudaram o Ti cp com diferentes condi¢cdes de
superficie utiizando a técnica de polarizacdo anddica e teste de
imersdo. As superficies das amostras foram divididas em trés grupos: (i)
superficies que receberam jateamento tendo uma cmada reativa; (ii)
polimento da superficie sem a camada reativa; e (iii) superficies que
receberam jateamento sem a camada reativa. Duas solucdes foram
utilizadas para o ensaio: saliva artificial e solucdo salina acida (0,1M de
dcido latico/0,1M de NaCl - pH=2). A polarizacdo anddica teve inicio
com 50mV e caminhou até o potencial de +2250mV versus o eletrodo
de prata (Ag/AgCl). As amostras (i) e (i) foram também examinadas em
teste de imersGo onde permaneceram por seis meses em uma
temperatura de 37°C. Apds os ensaios, as solucdes foram submetidas &
andlise por absorcdo atdbmica para verificar a dissolugcdo do titénio. Os
resultados demonstraram que a passivacdo teve inicio em torno de
+1300mV para os trés grupos, mas a densidade de corrente para o
grupo jateado com a camada reativa foi maior. Os autores sugerem
que a rugosidade e a presenca de superficie reativa afetam a

dissolucdo do Ti cp.

Paschoal et al. (2003) avaliaram o processo de corrosdo do
titGnio puro, da liga TibAl4V, ligas de Co/Cr/Mo dentre outras. Foram
realizados testes de polarizacdo em solucdo fisioldgica e os autores
verificaram que as ligas d base de titdnio comportaram-se melhor que

as demais, apresentando boa resisténcia a corrosdo.
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Monacci (2000) avaliou densidade volumétrica, fundibilidade,
dureza superficial Rockwell 15T, tipos de padrdo de cristalinidade,
composicdo quimica (quantitativa e qualitativa) e microestrutura de
quatro ligas a base de niquel contendo porcentagens diferentes de
titGnio (1, 3, 2,4 e 2,5%) para uso odontoldgico. Quanto as propriedades
fisicas, os resultados mostraram que ndo houve diferencas
estatisticamente significantes quanto a densidade e fundibilidade das
diferentes ligas. Em relacdo a dureza, as ligas com 2,4 e 3% de tit@nio
apresentaram maior dureza superficial com diferencas estatisticamente

significantes em relacdo as demais.

Galo (2004) avaliou a resisténcia a corrosdo de ligas
odontolégicas convencionais e as ligas com titdnio, imersas em solucdo
de saliva artificial, fundidas segundo dois processos de fundicdo: por
plasma e por inducdo. Para isso, foram utilizadas ligas de Co/Cr,
Co/Cr/Mo/W, Ni/Cr/Be, Ni/Cr, Ni/Cr/Ti, Liga de fité@nio (Ti6Al4V) e Ti cp. Os
resultados indicaram haver diferencas estatisticamente significantes
entre os métodos de fundicdo e entre as ligas utilizadas, quanto &
resisténcia a corrosdo. As ligas fundidas por chama obtiveram melhores
valores de resisténcia a corrosdo, assim como as ligas que continham

titAnio fiveram comportamentos melhores.
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3. Proposicao

O objetivo deste trabalho foi avaliar in vitro a resisténcia a

corrosdo e condicdo superficial de trés ligas a base de Ni/Cr com

diferentes porcentagens de Ti utilizadas com finalidade odontoldgica.
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4. Material e Métodos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas ligas &
base de Ni/Cr contendo porcentagens diferentes de fitGnio e uma liga

comercial. As composicoes das ligas podem ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Ligas utilizadas e suas composi¢cdes

Composicao quimica diretriz (%)

Marca  Fabricante Cr  Fe Mo Nb T Al Outros
VAT 80A Base 200 - - - 24 13 .
(VAT) .
Inconel Villares
X750 (INC) MeB’rroOIz”do Base 150 70 - 1.0 25 07 -
Waspaloy _
(WASP) Base 200 - 43 - 30 1,3 Co=140
Verabond Il Aalba 75,565 .
(VERA) Dentinc  (mdx) 11,50 350 425 - 225 Si=3.50

4.1 - Obtencéao dos corpos-de-prova

Para a avaliagcdo da resisténcia a corrosdo das ligas
experimentais, foram confeccionados 10 corpos-de-prova para cada
liga estudada, na forma de uma pastilha, por meio da técnica da cera
perdida. Para isso foi utilizada uma matriz metdlica de aco inoxiddvel
com interior perfeitamente liso, formada por duas partes encaixadas

medindo 15 mm de didmetro e 3mm de espessura (Fig 2 - A e B).

s

Figura 2 - Matriz metalica utilizada para obtencao dos
corpos-de-prova em cera. A) Matriz demontada; B) Matriz
montada.
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A cera para fundicdo (Polidental - Cotia - SP - Brasil),
previamente aquecida em um dispositivo elétrico termo regulavel
(Hotty Led — Renfert Gmbh, Hilzingen, Alemanha) e uma vez liquefeitq,
foi depositada no interior da matriz, de forma a ser totalmente
preenchida sem defeitos e com ligeiro excesso. Apds a solidificacdo
completa, removeu-se o excesso de cera com o auxilio de uma

espdatula metdlica lisa e limpa.

O corpo-de-prova em cera foi liberado da matriz e foi
colocado em algum ponto da superficie lateral do padrdo de cera um
bastdo de cera para formar o canal de alimentacdo que foi
encaixado no dpice de um conformador de cadinho e preso com

cera. O conjunto pode ser visto na Fig 3.

Figura 3 - Conjunto corpo-de-prova/cadinho

Em seguida, os padroes de cera foram incluidos em
revestimento (Heat Shock - Polidental — Cotia — SP — Brasil). Apds a
presa do material, o conformador de cadinho e o anel de silicone
foram removidos com cuidado, permanecendo o cilindro de

revestimento para ser empregado na seqUéncia do processo.
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O bloco de revestimento foi colocado no interior de um forno
(Forno EDG 1800 — EDG Equipamentos — SGo Carlos — SP — Brasil) pré-
aqguecido entre 750 e 850°C. Aguardou-se 15 minutos a essa
temperatura e em seguida o forno foi ajustado para a temperatura
final de 950°C, temperatura em que o anel permaneceu por 30

minutos, para completa distribuicdo de calor no cilindro.

A centrifuga elétrica (Powercast 1700 — EDG Equipamentos —
Sdo Carlos — SP — Brasil) foi utilizada para injecdo da liga liquida. O
cadinho e dois botdes de liga foram dispostos no aparelho e a fonte
de calor aplicado para fusdo das ligas foi um macarico gds/oxigénio

(Macarico EDG - EDG Equipamentos — Sao Carlos — SP — Brasil).

Com o cilindro de revestimento posicionado na mdquina de
fundicdo, a centrifugacdo foi liberada para permitir a entrada do
metal liguido no interior do revestimento promovendo o

preenchimento do molde.

Para remocdo do corpo-de-prova do interior do cilindro de
revestimento, foi feita a imersdo deste em dgua e, com um instrumento

adequado, retirou-se o material refratdrio do corpo-de-prova metdlico.

Apds acabamento, o canal de alimentacdo foi removido, os
corpos-de-prova foram jateados com alumina a 125um e submetidos a

ultra-som por 10 minutos em dlcool isopropilico.
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As pastilhas (Fig. 4) foram incluidas em fubos de PVC

preenchidos com resina acrilica quimicamente ativada (Cldssico — Sdo

Paulo — SP - Brasil - Fig. 5).

m e
Figura 4 - Botéo de liga ap6s desinclusdo Figura 5 - Corpo-de-prova incluido em
e Jateamento resina acrilica

Na face em que foi analisado o comportamento corrosivo
executou-se o polimento metalografico como preconizado por Cai et
al. (1999) em equipamento para polimento (Lixadeira e Politriz — Modelo
PFL — FORTEL Ind e Com LTDA - Sdo Paulo — SP) com lixas d’agua (Norton
— ABZ Fdabrica de Lixas — Guarulhos — SP — Brasil), de granulacdo
decrescente, com grdos de 6xido de aluminio (80, 100, 320, 400, 600 e

800) e carbeto de silicio (1000, 1200 e 2000).

O polimento foi finalizado com roda de pano e pasta de
alumina de Tum (AP-Paste — Struers — Ballerup — Denmark) de maneira

que a pastilha apresentava aspecto final liso e brilhante.

Os corpos-de-prova polidos foram levados ao aparelho de

ultra-som (Ultrassom 1440 D Comércio de Equipamentos Meédico
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Odontolégicos Ltda, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) imersos em dlcool
isopropilico para lavagem da superficie e remocdo de qualquer
residuo de gordura. Em seguida, foram imersos em dgua destilada e
novamente submetidos a ultra-som por 10 minutos. Apds esse periodo,
a superficie dos corpos-de-prova foi seca com auxilio de um jato de ar

quente.

4.2 - Resisténcia a corrosao
A célula eletrolitica (Fig. 6) € constituida por um recipiente de
500mL e uma tampa de acriico com orificios. Nestes orificios sdo
encaixados os eletrodos de trabalho constituido pelo material a testar,
o eletrodo de referéncia do tipo calomelano saturado e o eletrodo
auxiliar de platina com 1cm? de drea. O sistema montado pode ser
visto na (Fig. 7). A medicdo do potencial é efetuada a interface

metal/solucdo.

Para verificacdo da resisténcia ¢ corrosdo das ligas foi utilizado
0 método de polarizacdo anddica/potenciodindmica em saliva
arfificial no equipamento VoltaLab - VM4 (Modelo PGP201,
Radiometer Analytica — Copenhagen, Dinamarca - Fig 8a) acoplado

ao software Voltamaster 4 (Fig 8b), fornecido pela mesma Empresa.
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Figura 6 - Célula eletrolitica Figura 7 - Célula eletrolitica montada

Figura 8 — A) Equipamento Voltalab utilizado para verificagdo da polarizacéo
anddica/potenciodinamica; B) O equipamento Voltalab era acoplado a um
microcomputador e os resultados eram capturados pelo Software VoltaMaster
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Para a andlise de Potencial em Circuito Aberto (OCP), o
periodo de mensuracdo foi de 60 minutos, com leitura do potencial a
cada 30 segundos. Apds os 60 minutos iniciava-se a Polarizacdo
Anddica em um potencial zero de -500mV terminando em um

potencial um de 2000mV, com leitura dos pontos a cada 120mV/min.

No momento da aplicacdo do ensaio, o software registra em
arquivos separados, os dois pardmetros a serem estudados. Para a
obtencdo dos dados do Eocp, registra-se no grafico formado (Fig 9) o

potencial aos 60 minutos a partir de aumento sobre a imagem (Fig 10).

)

Tise mas

Figura 9- Grafico E vs tempo. A area em destaque € a que deve ser ampliada para a
verificacado do valor de Eocp

e

=g

Figura 10 - Area do gréafico anterior aumentada. Em tempo de 60s, anota-se o valor de
Eocp correspondente
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Para a obtencdo dos dados da Polarizacdo anddica, foram
registrados os valores de potencial quando a corrente € igual a zero
(E=0) e da corrente de corrosdo (icor). Para isso, a partir do grdfico
formado no software obteve-se a Curva de Tafel utilizando, os

seguintes par@metros:
“Smoothing” =5
Zona de Cdlculo = 200mV
Segmento = 50mV

Seleciona-se a opcdo “Draw” (desenhar) e a curva é obtida,

bem como os resultados para os pardmetros estudados (Fig. 11).

2 VoltaMaster 4 - [INC 4015] EET
wFi\e Edit Curve Processing Toolbar Window Help -8 x
ID=cd& SR ¢+ 2| ) BIE W@ £ itk |2N

Tope: 1o J'><| Jwi I R J.

COME

Curve I Results | Paoints

vat 80 1

Bl e ci0s x|
H Tafel - TNC 4015 3
e Draw ‘ Save | Close J

-1 2 Results
Smoothing:  [5 o
Efi=0]: |-
Calculzons:  |200 i f=e] S
Segment : 50 i Fp: 105.51
Atomic mass : |55.85 g i co. ; 0.3634 ud/on?
.2 Yalence 2 Bai L
Density : 78 e e
Be: 11544 my
Coef. 1.0000
= Corrosior: | 4.321 mm/y
-500 450 -400 -350 -300 -250
Potential [aV]
Potential [mV] -201.235, log 1(14/om?) -3.40544 [ [

Figura 11 - Curva de Tafel construida para obtencéo dos valores de E=0) € icor
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4.3 - Solucéao eletrolitica
A solucdo eletrolitica utilizada foi saliva artificial em pH de 5,5

cuja composicdo pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao da saliva artificial

Composto Porcentagem
Fosfato de Potdssio Monobdsico 0,036%
Fosfato de Potdssio Bibdsico anidro  0,08%
Sorbitol 70% 4,27%
Cloreto de Potdssio 0,063%
Cloreto de Magnésio 0,012%
Cloreto de Cdicio 0,0072%
Cloreto de Sédio 0,0863%
Sacarina Sédica 0,03%
Conservante 0,83%
Natrosol 225HHR 0,1%
Agua q.s.p.

Para manter a solucdo a 37°C utilizou-se uma estufa com

temperatura controlada (Fig. 12 e 13).

Figura 12 - Estufa utilizada para Figura 13 - Interior da estufa com
controle da temperatura em 37°C temperatura controlada e a célula
eletrolitica conectada aos eletrodos
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4.4 - Analise da morfologia superficial

Apods as amostras serem submetidas a polarizacdo anddica,
submeteu-se um corpo-de-prova de cada grupo amostral a andlise
morfoldgica de sua superficie. Para isso, as amostras corroidas (Fig 14)
foram examinadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV - Jeol
JSM 25 - SII, Sony, Tokyo, Japan) em frés dreas representativas: na regido
que ndo sofreu a acdo do eletrdlito, na regido corroida e na interface

entre essas duas regioes.

INC VAT  VERA

WASP

Figura 14 - Vista macroscopica das amostras apds corrosao

As amostras foram metalizadas com ouro-palddio (300A a 500A)
e posicionadas no MEV, operado em 15Kv. A andlise das regides sem e
com corrosdo foram analisados em aumento de 1500 vezes, enquanto

a interface foi visualizada em aumento de 500 vezes.
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5. Resultados

Para andlise da corrosdo das diferentes ligas foram analisadas
as seguintes condicodes: potencial em circuito aberto (Eocp), potencial

quando a corrente fosse igual a zero (E=0) e a corrente de corrosdo

(icor).

5.1 - Potencial em Circuito Aberto (Eocp)
Os valores do potencial em circuito aberto (Eocp), obtidos para

cada liga estudada, podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de Eocp para todas as amostras das ligas estudadas

Ligas
Amostos 9 VAT INC WASP VERA
1 274 217 263 -334
2 222 276 294 -265
3 318 274 367 317
4 271 216 -338 -319
5 297 272 373 310
6 262 -233 223 -339
7 -257 -220 263 -335
8 -332 246 -63 -308
9 262 -234 213 -327
10 241 -204 249 -313

A andlise preliminar dos resultados indicou tratar-se de uma
distribuicdo amostral normal, permitindo a utilizacdo de estatistica
paramétrica, pela andlise de variGncia complementada pelo teste de
Tukey com nivel de significGncia de 95%. A comparacdo das médias e

0s respectivos erros-padrdo podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Média (erro-padrao) de valores de Eocp

VAT INC WASP VERA

Eocp -273.6 (10,6)9® -239.2 (8.,4)¢ -264,6 (28,6)9° -316,7 (6,7)°

Letfras diferentes indicam diferencas estatisticamente significantes (p<0,05)

A liga INC apresentou maior potencial médio, resultado
estatisticamente significante em relacdo a liga VERA (p<0,05) que
apresentou menor potencial médio. As ligas VAT e WASP apresentaram
valores médios de potencial infermedidrios sem significncia estatistica

(p>0,05) em relacdo as demais ligas estudadas.

A comparacdo das médias € mais visivel graficamente, como é

visto na Fig 15.

Eocp

B =

[ -

Vat80 INC WASP  VERA
Ligas

Figura 15 - Representacao grafica da comparacao das médias das
amostras de Eocp

O Grdfico da Fig. 16 permite visualizar o comportamento das

ligas ao longo do periodo testado quando submetidas ao ensaio de
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OCP. As retas foram obtidas a partir da obtencdo dos valores médios

de potencial em cada 30 segundos para cada uma das amostras.

——INC
- VAT
-210 4 VERA
Si] \ —— WASP
-230 \
240 4 \ﬂ__ e I
240 _ N
— \\""H-.
> 250 R
g -260 i
o L —
w270
-280 -
-290 -
-300 -
-310 —
1 ' T 4 L v T ! L ' T ¥ L
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 16 - Representacao grafica dos potenciais das ligas em circuito aberto (OCP)
em relagcdo ao tempo

Verifica-se pela andlise das retas do grdfico que o
comportamento das ligas VAT e INC foram semelhantes com potencial
muito préximo (aproximadamente -235mV). J& nos primeiros momentos
do teste houve a estabilizacdo das ligas. As ligas VERA e WASP
também apresentaram comportamentos semelhantes. Ao inicio do
teste, a liga VERA apresentou valores médios de potencial de -260mV
e a WASP apresentou valores proximos a -215mV. Esses potenciais
foram diminuindo d medida que o tempo aumentava. Verifica-se,
assim, que a estabilizacdo de ions com o meio foi dificil de ser

conseguida.
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5.2 - Potencial Ei=0
Os valores do potencial das ligas quando a corrente fosse igual
a zero (E=0), obtidos para cada liga estudada, podem ser vistos na

Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de potencial (Ei=0) para todas as amostras das ligas estudadas

Ligas
Amostras 9 VAT INC WASP VERA
1 -371.,9 -308,5 -339,5 -393,6
2 -334 -363,6 -319,6 -349,5
3 -389,4 -358,1 -409,6 -355,2
4 -373,4 -316,5 -396,3 -391,9
5 -380,1 -336 -428.,6 -388.9
6 -389,3 -361,1 -342,2 -417,2
7 -354,5 -313,7 -345,8 -366.,6
8 -371,9 -341,4 -158,7 -364.,6
9 -367,7 -325,7 -298 -366,7
10 -386.4 -311,7 -353,6 -380,8

A andlise preliminar dos resultados indicou tratar-se de uma
amostra com distribuicdo normal, permitindo a utilizacdo de estatistica
paramétrica, pela andlise de varincia complementada pelo teste de
Tukey com nivel de significancia de 95%. A comparacdo das médias e

0s respectivos erros-padrdo podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Média (erro-padrao) de valores de Ei=0

Vat80 INC WASP VERA

E=0 3719 (542)0  -333,6 (6,19)°  -339,2 (23.8)°  -377.5 (6,56)°

Letras semelhantes indicam que ndo hd diferenca estatisticamente significante
(p<0,05) entre as médias

A andlise das médias demonstrou que ndo houve diferenca
estatisticamente significante com nenhuma das ligas estudadas, ou
seja, o comportamento delas, comparativamente, foram semelhantes.

A comparacdo € mais visivel graficamente (Fig. 17).
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Figura 17 - Representacédo grafica das médias de Ei=0

5.3 - Corrente de corrosao (icor)
Os valores de corrente de corrosdo das ligas (icor), Obtidos para

cada liga estudada, podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de icor para todas as amostras das ligas estudadas

Ligas

Amostras 9 VAT INC WASP VERA
1 0,2751 0,3362 0,8582 0,1063
2 0,2633 0,0707 0,2044 0,0783
3 0,0553 0,0684 0,0285 0,1708
4 0,043 0,3043 0,0156 0,0457
5 0,0842 0,2372 0,0433 0,0628
6 0,1943 0,8468 0,5595 0,0371

7 0,169 0,1924 0,5776 0,031
8 0,1551 0,4686 1,4864 0,1196
9 0,1124 0,3509 0,9132 0,1403
10 0,1991 0,5659 0,3498 0,0896

Para a andlise estatistica foram realizados os mesmos testes
preliminares descritos para os dados dos ensaios anteriores, que
indicou que a distribuicdo era normal, permitindo utilizar estatistica

paramétrica, pela andlise de variGncia complementada pelo teste de
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Tukey com nivel de significancia de 95%. A comparacdo das médias e

0s respectivos desvios-padrdo podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Média (desvio-padrao) de valores de icor

Vat80 INC WASP VERA
lcorr 0,1551 (0,08)e  0,3441 (0,24)e->  0,5037 (0,48)° 0,0881 (0,05)«
Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significantes (p<0,05)

A andlise das médias demonstra que a menor corrente de
corrosdo ocorreu para a liga VERA, resultado estatisticamente
significante em relacdo a liga WASP, que apresentou o maior valor de
corrente, representando menor resisténcia a corrosdo. Esse valor foi
também diferente (estatisticamente significante) da liga VAT e a liga
INC apresentou comportamento intermedidrio as demais ligas. A

comparacdo é mais visivel graficamente (Fig. 18).

i corr
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-

Figura 18 - Representacao grafica das médias de icorr

Uma melhor visualizacdo da influéncia da polarizacdo sobre a

densidade de corrente é obtida através da representacdo grafica de
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diagramas de potencial de eletrodo (E) versus densidade de corrente
(i). As curvas que se obtém sdo chamadas de curvas de polarizacdo.
Contudo, a equacdo de Tafel € de natureza logaritma (WOLYNEC,
2003), uma das maneiras de apresentar as curvas de polarizacdo € em

um diagrama E vs log |i].

O Grdafico da Fig. 19 permite visualizar a curva de polarizagcdo
anddica das ligas. Para a obtencdo desse grafico, foram selecionados
os dados da amostra que apresentavam os valores de icor mMais
proximos aos valores médios. A andlise do grdfico deve ser feita de
modo que, quanto mais paralela a curva estd em relagcdo ao
potencial, mais estavel € a liga. Isso quer dizer que em um ambiente,
no caso a saliva artificial, a liga mantém seu comportamento. Quanto
mais paralela a curva em relacdo ao eixo da corrente, maior corroséo

ir& ocorrer devido & instabilidade da curva em um mesmo potencial.
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Figura 19 - Representacao grafica das curvas de polarizagdo anddica das amostras
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A andlise das retas permite verificar que os comportamentos das
ligas INC, VERA e VAT foram muito semelhantes, de maneira que as
linhas se apresentam quase sobrepostas. Proximo ao potencial zero
essas ligas tém corrosdo menos acentuada, sendo, em seguida,
aumentada d medida que o potencial aumenta. A liga VAT apresenta
uma maior corrosdo que as outras duas. A liga WASP tem uma maior

corrosdo que as demais.

5.4 - Analise morfoldgica superficial
As fotomicrografias obtidas a partir do MEV podem ser vistas nas

Fig. 20 a 23, respectivamente para as ligas VAT, INC, WASP e VERA.

As imagens revelam um comportamento muito heterogéneo das
ligas frente G corrosdo. As fotomicrografias revelam vdarios graus de
rugosidade e porosidade na superficie das ligas. Verifica-se, de maneira

muito clara, a diferenca das superficies corroidas e ndo corroidas.

A liga VAT apresentou uma superficie muito rugosa mesmo antes
da corrosdo e apods o ensaio verificou-se um alto nivel de corrosdo, com

formacdo de buracos na superficie corroida.

A liga INC apresentou uma superficie mais uniforme do que a
liga VAT antes da corrosdo. Apds o ensaio, verificou-se que a superficie

da liga ficou muito rugosa, indicando grande potencial corrosivo.
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As ligas WASP e VERA apresentaram comportamento muito
semelhante de forma que, apds a corrosdo, € possivel diferenciar as

fases da liga.
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Figura 20 - Amostra ap6s a corrosao e fotomicrografias da liga VAT
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Figura 21 - Amostra apés a corrosao e fotomicrografias da liga INC
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Figura 22 - Amostra ap6s a corrosao e fotomicrografias da liga WASP
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Figura 23 - Amostra ap6s a corrosao e fotomicrografias da liga VERA
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6. Discussao

H& vdrias tendéncias para tratamentos protéticos. Uma dessas
tendéncias sdo as restauracdoes livres de metal ou restauracoes
totalmente cer&dmicas devido G crescente valorizacdo dos materiais
restauradores estéticos, na busca de restauracdes imperceptiveis.
Embora apresentem algumas vantagens em algumas aplicacoes
clinicas e proporcionem excelente estética, estas restauracdes ndo sdo
vidveis a substituir a indicacdo de restauracdes metalocerdmicas.
Sendo assim, as ligas odontoldgicas sdo matéria-prima para muitos
trabalhos odontolégicos. Esses materiqis apresentam propriedades
importantes, como alta resisténcia mecdnica, precisdo dimensional, alto
modulo de elasticidade, que as tornam adequadas a essa indicagdo.
Assim sendo, as ligas ainda ocupam uma importante posicdo dentre os

diversos materiais restauradores disponiveis.

A grande maioria das restauracdes estéticas ainda sdo as
metalocerdmicas (GIORDANO, 1996; 2002); estas restauracdes tém
provado sua durabilidade em longo prazo. Os sistemas restauradores
totalmente cer@micos requerem a remocdo significantemente maior de
estrutura dental e sGo mais susceptiveis a fratura, especialmente de
dentes posteriores ou na construcdo de proteses parciais fixas

(ANUSAVICE, 1993; DEANY, 1996; ANUSAVICE; ZHANG, 1997).
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Dessa forma, tém-se procurado formular ligas ou mesmo adaptar
ligas j& existentes no mercado para uso odontoldgico (MATTOS et al.,
1993; BEZZON et al., 1995). Porém, o desenvolvimento de ligas € um
processo complexo e requer conhecimento acompanhado de
experiéncias em pesquisa e desenvolvimento. Mesmo as melhores ligas,
trabalhadas de maneira inadequada, podem ocasionar problemas
infrabucais. Assim, a infroducdo de novos tipos de ligas tem criado um

problema tanto para o laboratério de protese como para o dentista.

Novas ligas podem ser mais dificeis de fundir, proporcionando
fundicoes imprecisas; ou ainda podem ser dificeis de soldar e polir ou
envolvem a estética, o que torna a elaboracdo de uma restauracdo
protética ainda mais desafiadora. O dentista e o técnico devem avaliar
essas complexidades, selecionar o produto que melhor é indicado ao

caso clinico e respeitar sua manipulacdo.

O objetivo desse trabalho foi uftilizar superligas com quantidades
diferentes de fitGnio em sua composicdo para uso odontoldgico. Sabe-
se, porém, que as propriedades que uma liga apresenta depende ndo
apenas de sua composicdo, mas tfambém da qualidade do método de
obtencdo destas pecas (ANUSAVICE; CASCONE, 2005). Sendo assim, a
adocdo de uma liga metdlica para ser utilizada na Odontologia deve
considerar a possibilidade em ser fundida pela técnica da cera perdida,
procedimento mais utilizado e melhor dominado pelos técnicos em

protese dental em razdo de fratar-se de um procedimento que ndo
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utiliza equipamentos sofisticados. Além disso, segundo Galo (2004) esse
processo ndo altera as propriedades fisicas e quimicas dos metais, razdo
pela qual foi escolhida para obter os corpos-de-prova no presente

frabalho.

Porém, os procedimentos de inclusdo e fundicdo devem ser
criteriosos e deve-se tomar cuidado com todos 0s passos que o
compode. Devido a alta temperatura de fusdo (1670°C) e um
comportamento ativo quimicamente a altas temperaturas, as fundicdes
de ligas com tit@nio estdo susceptiveis & contaminagcdo com o oxigénio
em sua superficie e inferacdo com o revestimento. Essas desvantagens
resulfam em uma formacdo de uma superficie endurecida na superficie
do revestimento fosfatado (MIYAKAWA et al., 1989). Acredita-se que
essa estrutura é formada devido d decomposicdo do revestimento e
difus@o dos elementos liberados ao interior da fundicdo. Essa ocorréncia
é relatada quando utilizados diferentes tipos de métodos de fundi¢cdo
(TAKAHASHI et al., 1993). Segundo Cai et al. (1999) essa reatividade com
o revestimento pode alterar a liberacdo de ions titnio durante o teste

de corrosdo, tornando os resultados incertos.

Apesar de se conhecer os efeitos benéficos da atmosfera
contfrolada sobre a qualidade de fundicdo de ligas com Ti, optou-se
pela fusdo da liga em macarico gds/oxigénio pois, segundo Minacci,
(2000), analisando as estruturas cristalinas das ligas através de

espectrometria de difracdo de raios x, verificou que ndo houve
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alteracdo nos estados bruto de laminacdo e bruto de fundicdo apds
sua fus@o com macarico gds/oxigénio. Porém, em andlise quantitativa
através de fluorescéncia de raios x, encontfrou diferenca quantitativa
dos elementos constituintes de cada liga, de maneira que a
porcentagem em massa relativa aos elementos Ti e Al mostrou-se menor
nas amostras obtidas através do processo de fundicdo utilizado. Isso
ocorreriac em razdo da reatividode desses elementos ao oxigénio
favorecendo a oxidacdo dos elementos formando TiO2 e Al2O3, 0 que

poderia contribuir com a resisténcia d corrosdo.

Os resultados no presente trabalho demonstraram, porém, que
as ligas que contém Ti apresentaram pior desempenho em relacdo a
resisténcia a corrosdo, apresentando maiores valores de icor (Tabela 6).
Verifica-se, dessa forma, que a oxidacdo, por ocasido da fusdo da liga,
ndo contribuiu para o aumento da resisténcia a corrosdo. Segundo
Galo (2004), a técnica de fundicdo por chama proporciona as ligas
resisténcia a corrosdo superior a técnica de fundicdo por vdcuo. Em
contfrapartida, a liga sem Ti (VERA), que contém maior quantidade de Al
em relagcdo as demais ligas estudadas, foi a que apresentou melhor

resisténcia a corrosdo.

Quanto aos valores de icor encontrados em saliva artificial
verificou-se que a liga que apresentou maior corrente foi a WASP,

indicando maior corrosdo, seguida das ligas INC e VAT. A liga VERA
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apresentou a menor corrosdo. Esses resultados estdo de acordo com 0s

estudos de Benatti et al. (2000).

Para metais e ligas, a corrosdo € sempre acompanhada pela
liberacdo de elementos e formacdo de uma corrente. Toda liga sofrerd
alguma corrosdo intrabucal, mas hd muita variagdo dessa propriedade,
que pode levar a uma diminuicdo da estética, compromete as
propriedades fisicas ou aumenta a irritacdo bioldgica (JOHANSSON et

al., 1989).

A corrosdo de ligas pode ser clinicamente visivel se esta for
severa, muito embora a liberacdo de elementos continue por meses ou
anos apods a colocacdo no ambiente bucal, em niveis baixos (WATAHA

etal., 1999).

A corrosdo de metais e ligas depende de vdarios fatores e pode
ser determinada por diversos métodos. Benatti et al. (2000) avaliaram o
processo corrosivo visualmente por trés examinadores calibrados apds
periodos determinados. Porém, o comportamento corrosivo de ligas é
facilmente acompanhado pelo uso de métodos eletroquimicos. A
utilizacdo desta técnica permite obter reprodutilibidade de resultados
na mesma amostra e € um teste relativamente rdpido (DE MICHELI;
RIESGO, 1981). Porém, a validade dos resultados obtidos depende das

condicdes experimentais a que as amostras sdo submetidas.
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Duas técnicas sdo descritfas na norma ISO/10271 (2001) para
andlise da corrosdo: O teste de imersdo estdtico conjugado a andlise
da solucdo de corrosd@o e a medida eletroquimica com o auxilio de
uma célula de corrosdo, escolhido como metodologia para esse
trabalho. Outros autores como Wataha (2002), porém, acredita ser mais
relevante avaliar a corrosdo pela liberacdo de elementos para avaliar

os efeitos bioldgicos adversos que a corrosdo das ligas pode provocar.

Os testes de resisténcia a corrosdo podem estar associados ao
desgaste e segundo Kotomori et al. (2001) é importante considerar essa
sinergia entre as propriedades; o desgaste € aumentado pela agcdo da
corrosdo e a corrosdo aumenta com a acdo do desgaste (COOK et al.,
1994). Porém, comparado ao numero de frabalhos na literatura que
abordam o desgaste e a corrosdo isoladamente, hd poucos trabalhos
publicados com os testes associados (MELETIS et al., 1989; KHAN et al.,
1996, 1999). A densidade da corrente de corrosdo € um pouco menor
em superficies polidas. Porém é nessa circunst@ncia que o material €

utilizado no ambiente bucal.

A corrosdo € influenciada também por microrganismos, o que se
chama de biocorrosdo, e isso pode levar a grandes danos as estruturas
metdlicas. Poucos autores tém estudado essa influéncia (BRUGIRARD;

MAZILLE, 1971; WILSON et al., 1997; LAURENT et al., 2001).
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A utilizacdo de um agente clareador sobre a liga fundida, sem
polimento, aumenta a corrosdo devido d remocdo do fime protetor
causado pelo polimento. A superficie ndo polida é oxidada permitindo
uma dissolucdo quimica (CANAY et al., 2002). Essa ocorréncia torna-se
importante, pois fem aumentado o nUmero de pacientes que fazem uso
de agentes clareadores e estes podem ter restauracdes metdlicas em
alguns elementos restaurados. A acdo desses agentes clareadores
pode levar a uma interacdo indesejada com as ligas produzindo efeitos
com significGncia clinica, inclusive quanto & longevidade da

restauracdo.

Estudo in vivo sdo dificeis de serem conduzidos, em funcdo do
tempo que consome e, principalmente, devido & dificuldade de
padronizacdo. Assim as medidas de polarizagcdo anddica tém sido
realizadas em estudos prévios in vitro. Esse método proporciona
informagdes muito valiosas quanto ds reacoes eletroquimicas em varios
potenciais e pode ser usado para comparar comportamentos corrosivos
(MATONO; FUSAYAMA, 1972; CANAY; OKTEMER, 1992; PATRO et al., 1998;

CANAY et al., 2002).

Para Reclaru; Meyer (1995), a dificuldade encontrada por
estudos que utilizam a curva de polarizacdo para estudo da corrosdo
recai muito mais na definicdo do ambiente (meio) do que nos

pardmetros metalirgicos da obtencdo das amostras. As condicoes
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atuais conectadas com a natureza quimica e fisica do meio corrosivo

sG0, a priori, muito complexos ou mesmo impossiveis de simular.

Uma saliva artificial que reagja com o material testado € um
requisito bdsico para criar um ambiente bucal artificial, de forma a
simular o que acontece com a saliva natural. Entende-se que é
impossivel duplicar exatamente as propriedades da saliva humana
devido a inconsisténcia e instabilidade da saliva natural (MANDEL,
1974). Essa instabilidade também torna a saliva natural inapropriada

para o uso em estudos in vitro padronizados (LEUNG; DARVELL, 1997).

A composicdo e as propriedades da saliva podem ser afetadas
por muitas variaveis fisioldgicas como fatores nutricionais, a dieta e o
fluxo salivar (KEROSUO et al., 1997). De acordo com Edgar et al. (2004), a
saliva por ser influenciada também por hormdnios, drogas e vdarias

doencas.

As ligas odontolégicas estdo expostas a diferentes condicoes
ambientais: em contato com osso (implantes), gengiva (sulco gengival)
e a saliva, ambientes com maior ou menor quantidade de oxigénio
presente. Além disso, as condicdes ambientais da boca sdo extremas.
Como exemplo, a temperatura a que um material se submete varia
entre 5 e 55°C e a composicdo e o pH da saliva varia dependendo da

dieta. Além disso, as condicdes mecdénicas a que sdo submetidos sdo
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severas e dependem da forca dos musculos além da idade do

paciente (MUELLER et al., 2005).

A saliva na cavidade bucal € geralmente considerada como
sendo um ambiente aerado, ou seja, com presenca de oxigénio. As
polarizacdes linear e ciclica sdo conduzidas em um meio como esse.
Entretanto, um ambiente sem oxigénio poderd somente afetar a reacdo
de reducdo, ndo a de oxidacdo. Além disso, certas dreas da cavidade
bucal como a regido sub-gengival e as dreas sob o biofime dental sdo

uma regido sem oxigénio.

Darvell (1978) desenvolveu uma formulagcdo de saliva artificial
para estudos de corrosdo com base em norma ISO, que por sua vez

estd baseada em andlise de saliva humana.

Em estudo de Holland (1992) sobre corrosdo utilizando vdarios
eletrdlitos, os resultados mostraram que a solucdo de Fusayama foi a
mais corrosiva as ligas odontoldgicas. Entretanto, segundo o mesmo
autor, isso ndo pode ser um critério definitivo na escolha da formula de
saliva artificial mais apropriada para a realizacdo dos testes, mesmo
porque a solucdo de Fusayama apresenta uma composicdo ainda
diferente da saliva natural, principalmente em relacdo & maior

concentracdo de uréia e a presenca de enxofre.

Grosfogeat et al. (1999); Mareci et al. (2005) utilizaram como

meio de corrosdo, uma solucdo de saliva artificial de Afnor (Carter-
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Brugirard AFNOR/NF (French Association of Normalization) 591-141;
composicdo: NaCl -0.7g/L, KCI - 1.2g/L, NaHPO4H2O - 0.26g/L, NOHCOs3

—1.5g/L, KSCN -0.33g/L, Uréia-1.35g/L, e pH = 8).

Reclaru; Meyer (1995) utilizaram como meio corrosivo uma saliva
artfificial de Fusayama a 37°C e pH 5 que apresentava a seguinte
composicdo: NaCl 0,4 g/L; KC1 0,4 g/L; NaHPO4.H20 0,69 g/L; CaCl.H20
0,79 g/L e Ureia 1,0 g/L. Os autores argumentaram que consideraram
somente os componentes minerais (exceto a uréia) pois, afirmaram que
esse eletrdlito ndo permite simular os efeitos dos componentes orgénicos
na saliva natural, muito embora esse eletrdlito ter sido utilizado em outros
trabalhos e permitido respostas muito proximas das obtidas com saliva
natural (MUELLER, 1987). Dessa maneira, optou-se por ufilizar uma saliva
artificial genérica, sem nenhum componente especifico, para que os

resultados estivessem o mais proximo a saliva natural.

Metais como Ag, Au, Pd, Cu, Sn, Co e Cr podem ser encontrados
na saliva de pacientes que apresentam restauracdes com ligas
metdlicas, sendo que prdteses novas liberam mais metal do que as
antigas e as maiores liberam mais que as menores (DE MELO et al.,

1983).

A comparacdo do conteudo de metal da saliva e das ligas
revelou que na maioria dos casos (77%), pelo menos um dos

componentes da liga foi encontrado na saliva. Esses dados indicam que
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os componentes das ligas odontologicas sdo liberados na saliva
(GARHAMMER et al., 2004). Uma vez que as ligas odontolégicas
permanecem na cavidade bucal por um periodo prolongado de
tempo, isso pode causar efeitos adversos como uma consequéncia da
corrosdo (GEURTSEN, 2002; GARHAMMER et al., 2003). Os produtos da
corrosdo podem acumular nos tecidos orais e causar um distUrbio
gastrointestinal via saliva (STENBERG, 1982; WATAHA, 2000), dentre outros
fatores, indicando que a corrosdo estd claramente relacionada d
biocompatibilidade, apesar desse relacionamento ser complexo e dificil

de predizer (WATAHA, 2000).

O niquel € o componente principal de muitas ligas estudadas,
sendo que sua porcentagem varia de 55 a 65%. A utilizacdo desse
elemento quimico em ligas odontoldégicas é devido ao fato de
proporcionar propriedades satisfatdrias s necessidades essenciais para
uma liga ser utilizada na recolocacdo dental: resisténcia a corrosdo e
resisténcia mecdnica. A liga com cromo e cobalto proporciona
propriedades mecdanicas aceitdveis em odontologia. Foi demonstrado
gue o niquel dissolve do aparelho dental na saliva natural, sendo
acelerada se o berilio estiver presente na liga (BOURAUEL et al., 1998;
IIJIMA et al., 2001). Por outro lado, o niquel é reconhecido como sendo
um dos metais mais carcinogénicos na Terra. Assim, ligas que produzem
ions de niquel podem gerar c@ncer devido & absorcdo desses ions

diretamente pela membrana celular.
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O niquel, por sua vez, apresenta a habilidade de se ligar ao
oxigénio, nitrogénio e enxofre de compostos bioldgicos, recolocando os
catalisadores usuais (magnésio e cdlcio) que sdo essenciais em muitas
atividades metabdlicas. Além disso, o niquel € considerado
imunossupressivo. Todavia, hd 20 anos pelo menos, cerca de 85% das

proteses fixas (coroas) sdo feitas com ligas a base de Niguel.

Devido a sua excelente resisténcia & corrosdo e
biocompatibilidade, o titGnio comercialmente puro tem sido adaptado
para utilizacdo em odontologia, como um metal para coroas (IDA et al.,
1985), restauracoes metalocerdmicas (TOGAYA et al., 1983; NILSON et
al., 1994) e proéteses. Devido a formacdo instant@nea e esponténea de
uma camada de Oxido em sua superficie, o titGnio é altamente
resistente O corrosdo sob condicdes estdticas (BOERE, 1995). Porém,
mesmo com essa caracteristica, sofrem corrosdo e liberam seus
produtos para a saliva. O acUmulo seletivo em certos tecidos e a
difusdo afravés do organismo podem causar reacoes desfavordveis,
variando desde uma descoloracdo do ftecido a uma reacdo severa
como ostedlise asséptica ou necrose estéril (MAATTA; ARSTILA, 1975;

LUGOWSKI et al., 1991; SCHLIEPHAKE et al., 1993).

Em pesquisa na drea médica, devido ao aumento do
reconhecimento de que, em longo prazo, a recolocacdo de
articulacdes poderia estar associada a reacdes adversas locais e

sistémicas que sdo mediadas pela degradacdo de produtos
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provenientes do material protético, Jacobs et al. (1998) mediram a
concentracdo de tit@nio, aluminio, cobalto e cromo no soro e a
concentracdo de cromo na urina de 75 pacientes durante trés anos
pos-operatérios, em um estudo longitudinal. Vinte pacientes que ndo
tinham implantes foram considerados controle. Os resultados do estudo
demonstraram que, apods 36 meses pos-operatodrios, os pacientes que
tiveram um bom funcionamento da protese com componentes que
contfinham titGnio apresentaram uma concentracdo de titdnio no soro
trés vezes maior, enquanto que agueles pacientes que tinham proteses
com ligas de cobalto apresentaram um aumento de cinco a oito vezes
maior dos componentes da liga no soro e na urina, respectivamente.
Essa liberacdo pode ser acelerada devido ao esforco mecdnico a que

essas proteses se submetem (OKAZAKI; GOTOH, 2005).

Porém, em trabalho de Sedarat et al. (2001) verificando a
degradacdo in vitro de ligas de titdnio, ndo foi encontrada nenhuma
reacdo sistémica adversa do tit@nio. HO que se considerar que os
elementos que sdo liberados pelas ligas odontoldgicas na cavidade
bucal ndo estdo dentro do corpo, mas podem ganhar acesso para
dentro do corpo através do epitélio e das gengivas. Assim sendo,
nenhum estudo com ligas odontolégicas demonstrou, em relagcdo aos
metais, niveis sistémicos elevados a partir do uso de restauracdoes

metdlicas (WATAHA, 2000).
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Muitas ligas de titGnio para uso odontolégico incluem como
componentes o Aluminio (cerca de 6%) e o Vanddio (4%), que
apresentam propriedades mecdnicas muito similares as ligas de Ni/Cr e
Co/Cr (WANG; FENTON, 1996). Essas ligas, sofrendo corrosdo, liberam os
componentes para a saliva quando sofrem corrosdo. O vanddio, em
niveis toxicos, pode levar a uma reacdo sistémica ou inibir a proliferacdo
celular (BARCELOUX, 1999). O aluminio pode estar associado a
osteomaldcia, granulomatose pulmonar e neurotoxicidade (CHEN et al.,

1978; PIERIDES et al., 1980; MARQUIS, 1982).

Ndo pode-se deixar de considerar que a caracterizacdo
apropriada do filme passivo € o primeiro passo para avaliar a
biocompatibiidade (NAKAYAMA et al., 1989). Se o filme passivo das
ligas odontologicas, normalmente na forma de oxidos, € danificado,
aumenta a liberacdo dos ions e produtos da corrosdo para os tecidos

subjacentes (HUANG, 2003).

A composicdo da liga fambém é muito importante. Por exemplo,
em uma liga de Ni/Cr, o potencial do Cr € mais negativo. Porém, o Ni é
o elemento responsdvel pela corrosdo dessas ligas, como verificado em

diversos estudos anteriores (ESPEVIK, 1978; DE MELO et al., 1985).

E sabido que o Mo e Cr representam componentes de liga que
tem confribuicGo decisiva na corrosdo. Assim, sua presenca na

composicdo da liga determina o aumento da resisténcia a corrosdo
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(BUMGARDNER; LUCAS, 1993; BAYRAMOGLU et al., 2000; ROACH et al.,
2000; MARECI et al., 2005). A liga VERA teve um comportamento como o
esperado, ou seja, em sua composicdo hd Mo e seu comportamento
frente & corrosdo foi melhor em relacdo as demais ligas estudadas.
Porém, a liga WASP que também contem o Mo apresentou a maior
corrosdo. Isso pode ser explicado pela pouca porcentagem de Mo
adicionado & liga. Além disso, grande porcentagem de Co (14%) é
adicionada a essa liga. Isso pode ter levado a uma instabilidade da

liga, representada pela maior corrosdo.

O potencial em circuito aberto (OCP) versus a curva de tempo
demonstra os valores que determinam a capacidade da liga em tender
a passivacdo ou dissolver-se no meio. O valor de OCP dessas mesmas
ligas diminuiu com o tempo, permitindo concluir que o Mo ndo
contribuiu com a passivacdo das mesmas. Para a liga VERA, que ndo
apresenta Ti em sua composicdo, esse comportamento era esperado.
Porém para a liga WASP, seu comportamento contraria outros estudos
da literatura que indicam que ligas com Mo tém processo de
passivacdo mais intenso (MARECI et al., 2005). Acredita-se que o
conteudo de Co na composicdo dessa liga pode ter interferido nessa
caracteristica e a liga precisariac de mais tempo para atingir uma

estabilidade.

Estudos de Jones (1996); Huang (2002), segundo os quais as ligas

de Ni/Cr com um conteudo maior de Cr e Mo tém uma maior taxa de
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passivacdo na curva de polarizacdo, concluram que o
comportamento corrosivo dessas ligas na cavidade bucal depende
ndo somente da composicdo quimica da liga, mas também na
caracterizacdo do filme passivo das ligas. No presente trabalho, os
resultados encontrados corroboram os resultados encontrados pelo
autor. A liga VERA apresenta pouca quantidade de Mo (3,5%) e poderia
ter seu comportamento justificado devido a esse fator. Porém, a liga
WASP, com maior conteldo de Mo apresentou resultados piores em
relacdo a liga VERA, sugerindo que s6 a presenca dos elementos Mo e Ti
ndo sdo garantia de resisténcia a corrosdo. Outros fatores também

estdo ligados a capacidade de resistir O corrosdo.

Verifica-se nos grdficos da Figs. 20 e 21 que as ligas INC e VAT
estabilizaram o potencial de corrosdo em OCP em poucos minutos, fato
diferente das outras duas ligas estudadas, VERA e WASP. Analisando a
composicdo das ligas (Tabela 1) observa-se que as ligas INC e VAT
apresentam porcentagens de Ti muito proximas, respectivamente 2,5 e
2,4%, sugerindo que porcentagens maiores de Ti incorporadas nas ligas
podem significar uma perda na resisténcia a corrosdo. Esses resultados
estdo de acordo com os estudos de Espevik (1978), segundo o qual ligas
de Ni/Cr com baixas concentracdes de Ti nGo apresentaram variacoes

na resisténcia a corrosdo.

O comportamento das ligas WASP e VERA quanto ao potencial

em circuito aberto (Eocp) estaria ligado ao método de fusdo da liga.
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Como ndo € possivel um confrole rigoroso da temperafura com a
utilizacdo de macarico, os componentes metdlicos das ligas ndo
apresentaram homogeneidade apds a fusdo, podendo apresentar
maior concentracdo de Cr na superficie, gerando a formacdo de Cr/O
ou Cr/OH facilitando sua liberacdo ao meio e impedindo sua acdo

como agente passivador (BAYRAMOGLU et al., 2000; HUANG, 2003).

A verificacdo de Eocp € E=0 sdo medidas de potenciais quando
ndo hda corrente. Quanto mais proximos estdo esses valores, melhor o
comportamento da liga quanto a corros@o. Sendo assim, a liga VERA é
a que apresenta valores mais proximos, seguida das ligas WASP, INC e
VAT respectivamente, comprovando os outros resultados do frabalho.
Em todos os casos, os valores determinados para o potencial de
corrosdo (Ei=o) sdo menores do que os correspondentes a Eocp (Tabelas 3
e 4). Essa variacdo € provavelmente devido ao fendbmeno da
depassivacdo na superficie durante a reacdo catddica. Porém, o valor
do potencial de corrosdo depende de duas reacdes parciais: catddica
e anddica. Isso explica porque o meio se torna tdo importante no
processo. Em um meio agressivo, um meio oxidante, a corrente
catddica correspondente a um dado valor de potencial € maior e,
conseqglentemente, o potencial de corrosdo apresentard maiores
valores. Nesse caso, a corrente de corrosdo aumentard. Hd um limite,
entretanto, se o metal sofrer passivacdo: um aumento no poder

oxidante do meio poderd reduzir a corrosdo.
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No caso de um metal passivo, a corrente anddica medida em
funcdo do potencial exibe um pico que separa a fase ativa (metal em
contato direto com o eletrdlito) da fase passiva do metal (metal

coberto por um filme oxido).

A principal alteracdo que a liga sofre durante o processo de
fundicdo é o aumento da rugosidade superficial, o que estd
diretamente ligado & resisténcia a corrosdo (HERO, 1984; LEE; CHANG,
2001), de forma que quanto maior a rugosidade superficial menor a
resisténcia 4 corrosdo (BOURAUEL et al, 1998). Isso pode ser
comprovado com as imagens das fotomicrografias. A liga VERA, que
apresentou menor rugosidade superficial antes do ensaio de corrosdo

(Fig. 28) apresentou também maior resisténcia a corrosdo (Tabela 8).

Um conceito metalirgico importante a performance clinica das
ligas é sua estrutura de fases (também chamado de microestrutura, que
inclui a estrutura de graos das ligas). Ligas podem ser de fase simples ou
multiplas fases. Um liga de fase simples fem essencialmente a mesma
composicdo em toda parte, enquanto que as ligas de multiplas fases
tém dreas microestruturais de composicoes diferentes. Dependendo se
uma liga é de fase simples ou de multiplas fases hd uma interferéncia
em sua solubilidade quanto aos elementos da liga (BARAN, 2004). Se
todos os elementos sGdo completamente solUveis entre si no estado

sélido (como no caso do ouro, palddio e cobre), entdo a liga serd de
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fase simples. Se alguns elementos ndo sdo soluveis enfre si (como no

caso do ouro e platina), entdo a liga poderd ser de multiplas fases.

A estrutura de fases afeta a corrosdo, resisténcia e outras
caracteristicas das ligas. Em geral, ligas de mdultiplas fases tém a
tendéncia de maior corrosdo do que as de fases simples (RECLARU;
MEYER, 1995), devido ao efeito galv@nico entre as dreas microscopicas
das diferentes composicoes (WATAHA et al., 1991; BUMGARDNER;
LUCAS, 1994). Além disso, a maior porcentagem de elementos ndo
nobres faz, aumentar o risco de corrosdo (WATAHA; LOCKWOQOD, 1998;

WATAHA, 2000).

A andlise metalografica das ligas realizada por Monacci (2000)
revelou caracteristicas de suas microestruturas. A liga VAT ndo
apresentou grédos bem delineados e homogéneos em termos de
distribuicdo dos elementos da liga. A liga INC mostrou grdos bem
delineados com carbonetos de titGnio e nidbio nos contornos € no
inferior dos grdos. A liga WASP apresentou células dendriticas de
solidificacdo com acentuada microssegregacdo. No contorno dos

grdos foram observados carbonetos de titanio.

Independente da composicdo das ligas, todas sofreram
considerdvel corrosdo. E possivel observar bem delimitada a interface
da regido corroida/ndo-corroida. Pode ser visto pelas fotomicrografias

(Figs. 25 a 28) que houve mudanca acentuada nas caracteristicas
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estruturais das diferentes ligas. Verificou-se, principalmente para as ligas
WASP (Fig. 22) e VERA (Fig. 23), que apdés a corrosdo, as ligas
apresentaram caracteristicas bifdsicas. Segundo Mondelli (1995), a
segregacdo de fases pode estar relacionado a técnica de fundicdo
com macarico gds/ar. Caso ndo haja controle rigoroso da chama,
pode haver a formacdo de TiO2 e AlbO3, respectivamente para as ligas
WASP e VERA, o que pode contribuir para a segregacdo. Acredita-se
que o0 mesmo ndo ocorra com as outras duas ligas com Ti (VAT e INC)
devido d concentracdo que esse elemento ocupa na composicdo da
liga. A maior concentracdo de Ti na liga WASP (3%) poderia exceder o
limite necessdrio para proporcionar ligas com caracteristicas mais

homogéneas.

No futuro, para o desenvolvimento de novas ligas, um esforco
deveria ser feito para obter-se maior entendimento das interacdes entre
a superficie do metal e o ambiente, principalmente quanto a
inferdependéncia enfre as caracteristicas fisicas e quimicas da

superficie da liga e o ambiente corrosivo.



4. Conclusac
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7. Conclusao

e Independentemente da composicdo das ligas, todas

sofreram corrosdo.

e Asligas INC e VAT apresentaram estabilizacdo mais rdpida
com O meio corrosivo sugerindo maior passivacdo das

ligas.
e Quando Ei=0, o comportamento das ligas foi semelhante.

e A liga VERA apresentou maior resisténcia da corrosdo
(menor icorr) enquanto que a liga WASP apresentou a
menor resisténcia (maior icorr). As ligas INC e VAT
apresentaram comportamento intermedidrio as duas, com
valores de icorr estatisticamente diferentes somente da

liga WASP.

e As fotomicrografias revelaram vdarios graus de rugosidade
e porosidade na superficie das ligas. Verifica-se, de
maneira muito clara, a diferenca das superficies corroidas

e ndo corroidas.

e As ligas WASP e VERA apresentaram caracteristicas

bifdsicas apds a corrosdo.

e A qguanfidade de Ti parece interferir na resisténcia a

corrosdo e na segregacdo de fases da liga pds-corrosdo.
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e O comportamento corrosivo das ligas estudadas depende
ndo somente da composicdo quimica da liga, mas

também na caracterizagcdo do filme passivo das ligas.
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