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“Nao podes ensinar nada a um homem;
podes apenas ajuda-lo a encontrar

a resposta dentro dele mesmo.”
(Galileu Galilei)



Resumo

Silva, Ronaldo CravoDbtencdo e Fundicdo de Ligas do Sistema Ti-Cu pétihzacdo em
Odontologia.ltajuba, Instituto de Ciéncias Exatas, Universel&ederal de Itajuba, 2007.

89p. Dissertacéo (Mestrado)

A escolha de materiais metalicos para utilizacdopedteses odontoldgicas € feita com
base nas propriedades mecéanicas, na resistéradéga £ a corrosdo destes materiais, além da
biocompatibilidade. Dentre estes materiais, asldgtitanio tém se destacado por possuirem
excelente relacdo resisténcia/peso, elevada mesisté corrosdo e maior biocompatibilidade.
Para substituir a liga comercial Ti-6Al-4V, que eg@nta risco potencial a saude pela presenca
dos elementos Al e V, foram desenvolvidas novass|itpis como as dos sistemas: Ti-Mo-Zr-
Fe, Ti-Nb-Zr, e Ti-Cu. A adicdo de elementos da ligsulta em um aumento da resisténcia
mecanica do titanio em relagdo ao metal puro ealgoms casos como no sistema Ti-Cu, na
reducdo do ponto de fusédo, facilitando a fundicAoalta reatividade do titanio em
temperaturas elevadas torna complexa a sua fusémnseqientemente, 0 seu processo de
fundicdo. Cuidados com a atmosfera no interior @od durante a fusdo e vazamento do
metal liquido, e com o material do cadinho e maéde fundamentais para a obtencédo de
produtos sem defeitos. Neste trabalho foram preparagas com 7,1% e 15% de cobre (em
peso), as quais foram fundidas pela técnica depmndida, por centrifugacédo (forno Neutor
Digital, Manfredi-Saed S.p.A) em molde ceramicadecom o revestimento TiCast S+L
(Manfredi-Saed S.p.A), proprio para a fundicdo d@nio. A caracterizacdo das amostras
obtidas envolveu a avaliacdo da porosidade formadmalise microestrutural, empregando
microscopia optica e eletronica de varredura eddissncomparativa da densidade do lingote e
do produto fundido. A andlise do comportamento miecarealizado pelos ensaios de dureza
e tracdo apresentou resultados que indicam umacgéande fragilidade do material obtido,
devido a porosidade resultante do processo de gaodEntretanto, os valores obtidos no
ensaio de tracdo e de dureza das ligas estudadasn fesuperiores aos do titanio

comercialmente puro, indicando propriedades meaérdadequadas para uso odontolégico.

Palavras chave Ligas de Titanio, Fundicdo por Cera Perdida, éa@tOdontoldgica,

Biomaterial.



Abstract

Silva, Ronaldo CravdObtainment and Casting of Ti-Cu System Alloysufear in Dentistry.
Itajubd, Exact Sciences Institute, Federal Univeis Itajuba, 2007. 89p. Dissertation
(Master Degree)

The choice of metallic materials for use in denpabsthesis is based on mechanical
properties, on fatigue and corrosion resistances, @ the biocompatibility. Among these
materials, the titanium alloys appear as outstandiaterials due their excellent strength-to-
weight ratio, higher corrosion resistance and biggatibility. In order to avoid the presence of
the potential hazardous elements vanadium and alumias seen on the commercial Ti-6Al-4V
alloy, other new alloys have been developed, ssdh@se in the systems: Ti-Mo-Zr-Fe, Ti-Nb-
Zr, and Ti-Cu. The addition of alloy elements irages the mechanical resistance of titanium
when compared to the commercially pure metal argbine cases, as in the Ti-Cu system, makes
casting operation easier by the reduction of mgl{point. The titanium and titanium alloys
casting is a very difficult process due to the highctivity of this element, and some attention
must be paid in order to achieve good results. @ mesults are directly related to the use of an
inert atmosphere during the casting and to theofiskee suitable materials in the crucible and in
the mold. In this work, various ingots of two akoyi-7,1Cu and Ti-15Cu (wt%) were prepared
in arc furnace, and the specimen were obtainedhbgsiment cast (lost wax process) using a
centrifugal furnace (Neutor Digital, Manfredi-Saed)a ceramic mold (TiCast S+L, Manfredi-
Saed). The samples characterization involved thesity analysis in casting sections, the
microstructure analysis using optical and scanmilegtronic microscopy, and the comparative
analysis between the density of the ingot and theast parts. The analysis of the mechanical
properties were investigated by Vickers hardnesstansile test and indicate a brittle behavior in
casting due the porosity. However, the Vickers hasd and the tensile test results for the studied
alloys had been superior to the ones of commeycialire titanium, indicating mechanical

properties adjusted for dentistry use.

Keywords: Titanium alloys; Investment casting; Cemirosthesis; Biomaterial.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerac0es Iniciais

Os problemas relacionados com a saude bucal, coméria dentaria e as doencas
periodontais (doencas de gengiva), sdo comuns @éonotonundo e atingem entre 50% e 99% das
pessoas, na maioria das comunidades. Para medaidgncia dessas doencas, a Organizacao
Mundial de Saude (OMS) criou um método de avaliag@eito por toda comunidade
internacional como indicador do perfil da saldeahubleste método sdo levantados dados
referentes a céarie dental, doenca periodontahexassidade de proteses.

Os paises que seguem o programa de saude buca8da&2em periodicamente essas
avaliacbes, denominadas levantamentos ou estuditesmaplégicos, por meio das quais se pode
aferir a média de cérie por pessoa no pais. Estesithmentos permite avaliar a eficacia dos
programas governamentais de prevencao em saudechpleaejar outras agoes.

Dentre algumas medidas preventivas basicas esdcozacdo adequada e a aplicagéo de
fldor que, por serem simples e de comprovada eficdém sido disseminadas com reducédo
drastica no nivel de incidéncia destes problemasadde bucal nos paises industrializados. Em
paises pobres e em desenvolvimento sdo muitasnasnatades que necessitam de assisténcia
odontolégica basica, o que faz com que os indieesalie dental, a doenca periodontal e o
edentulismo (perda de dentes) permanecam elevados.

No Brasil, o levantamento feito em 2003 relata quedentulismo continua sendo um

grave problema principalmente nas faixas etaridas slavadas. A necessidade de algum tipo de



protese comeca a surgir a partir de 15 a 19 anatade como mostra o grafico da Figura 1.1. O
estudo mostra ainda que mais de 80% da populacdia adio tem as gengivas sadias, que 13%
dos adolescentes nunca foram ao dentista e queyoreasre aqueles que recebem acima de seis
salarios minimos mensais, 40% das pessoas chegéfnh anos completamente desdentados

[Saude Bucal no Brasil, 2006].
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Figura 1.1 - Médias de dentes cariados, perdidaist@rados, segundo a faixa etaria no Brasil

[Projeto SB Brasil, 2003].

A falta de um ou mais dentes promove a tendéncraalementacao dos dentes restantes
e de seus oponentes para o0 espaco livre geradepcarmdo desequilibrios na arcada
dentaria. Pode ocorrer também a reabsorcéo (desapanto, por absorgcéo pelo organismo) do
0sso alveolar, que é o0 0sso esponjoso no qual esflantadas as raizes dos dentes, o que

dificulta inclusive a utilizacdo de implantes deius.



O uso de préteses minimiza os efeitos mencionadi@siarmente e restaura as funcdes
mastigatoria, estética e fonética. A colocacao e prétese dental, exemplificada pela Figura
1.2, tem como finalidade a recuperacao da saude bacsubstituir o dente original, exercendo a
sua funcdo. Esta protese pode ser confeccionadagteriais como aco inoxidavel, ceramicas e

outros tipos de ligas metalicas.

Figura 1.2 - Coroa metalica (a) e coroa ceramifaighdas como prétese dental [Proteses sobre

implantes, 2007]

O titAnio comercialmente puro (TiCP) é considerado material promissor para
dispositivos protéticos dentais por apresentar rdades como baixo peso especifico, boa
resisténcia mecanica, elevada resisténcia a cormsxcelente biocompatibilidade, mas, sua
temperatura de fusdo € elevada e apresenta greatdade quimica nessas temperaturas, o
gue dificulta sua manipulagéo

O titanio pode ser considerado uma opcao relagwennova como um material de
engenharia, considerando-se que ndo se tornou ciainente disponivel até os anos 50,
guando o processo Kroll, de reducédo por magnésiajefsenvolvido. O titanio quando ligado
com outros elementos quimicos, como o Al, V, Ta, Me, Nb e o Cu, tem sua resisténcia
mecanica elevada a um patamar mais adequado acganpm préteses odontolégicas e

ortopédicas.



O titanio puro passa por uma transformacao alatedpbds 882,5°C, quando a estrutura
hexagonal compacta (HC), denominada fase alfayedstén temperaturas baixas, transforma-se
em uma estrutura cubica de corpo centrado (CCGQGjordmada fase beta, que permanece
estavel até a temperatura de fuséo (1.670°C). gdadie elementos de liga ao titanio permite
alterar a estabilidade de cada uma das fases equ@rgemente suas propriedades mecanicas.
O comportamento mecanico de uma liga de titaniepeddente ndo somente da composicao,
mas também da microestrutura, que é influenciagobéan pelo processamento termo-
mecanico. [Hanada, 2005]

O titanio tem grande afinidade pelos elementoséma@ nitrogénio e hidrogénio e em
altas temperaturas pode facilmente ser oxidadeskdementos difundem-se intersticialmente,
logo, a falta de controle da atmosfera duranteoogsso de fabricagédo por fundigéo ou trabalho
a quente usando titdnio pode alterar a composicéda microestrutura dos produtos,
influenciando suas propriedades. Para evitar aaounacéo durante a fusdo e a fundicdo, foram
desenvolvidos equipamentos que utilizam gasesesiecbmo o argbnio ou hélio, na atmosfera
interna

Os materiais utilizados como molde para fundicaditdnio sdo os materiais refratarios
em que a reatividade com o titanio € reduzida,damo o 6xido de magnésio ou a alumina e a
zircOnia. Entretanto, a formacéo de uma camadaidi® da superficie do metal denominada
case, produto da reacdo do metal com molde, ndtalénente inibida [Atwood, 2005].

Como biomaterial, a aplicacdo do titanio e suaasligos 0ssos, nas juncdes e na
reconstrucdo dos dentes tém crescido rapidamestéltiaas duas décadas. O uso das ligas de
tithnio como material para implante no campo ordige foi iniciado nos anos 60. Com uma
combinacdo de biocompatibilidade, resisténcia &oséo e boas propriedades mecanicas, a liga
Ti-6Al-4V ELI (extra low intersticialy originalmente desenvolvidas para a industriarséutica

foi a primeira a ser utilizada de forma signifigati No entanto, o vanadio é citado como



elemento potencialmente toxico, o que levou osypeadores a busca de novas ligas que nao o
contivessem.

Recentemente, estudos relataram os resultadosorgldos as ligas do sistema Ti-Cu
como material alternativo. A adicdo do Cu ao Tidiz a uma reducdo na temperatura do ponto
de fusdo do titanio, a partir disso, facilitandopmcesso de fundicdo e melhorando as

propriedades mecanicas [Soffiaal, 2004 ].

1.2 — Objetivos do Presente Trabalho

Os objetivos do presente trabalho séo:

- estudar a adequacao das ligas do sistema Ti-@u gadontologia, considerando-se suas
propriedades mecanicas; e

- analisar o processo de fundicéo de ligas de T&i@umolde ceramico.

Estes objetivos serdo alcancados atraves dos segpnocedimentos:

a. Obtencdo de um conjunto de ligas de Ti-Cu, em foan@rco voltaico, envolvendo
composi¢Oes que permitam estudar o efeito individaase elemento nas caracteristicas das
ligas de titanio;

b. Modelagem de corpos de prova em cera e posteii@agéo destes na construcdo de moldes
ceramicos;

c. Fundicao das amostras pelo processo de centrifogaca

d. Caracterizacdo mecanica das ligas obtidas usargiosnde microdureza Vickers e ensaios
de tracéao;

e. Andlise microestrutural das ligas obtidas, visandatender as correlacbes entre
microestrutura-defeitos-propriedades e predizemp@apriedades do material quando estas

correlacdes séo estabelecidas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Introducéo

Todos 0s materiais estdo expostos a estimulosnestejue provocam algum tipo de
resposta e, a natureza e a intensidade da respasta estimulo especifico caracterizam suas
propriedades. O desenvolvimento de um novo mateaah o objetivo de produzir um conjunto
predeterminado de propriedades, baseia-se naagAceéxistente entre estrutura-processamento-
propriedades comumente investigada e corroborddapequisa cientifica. [Callister, 2002].

No caso das ligas metéalicas desenvolvidas parasatiBzadas como matéria prima em
proteses odontologicas € necessario que o maspiakente elevadas resisténcia mecéanica e
resisténcia a corroséo, além da biocompatibilidade.

O termo biocompatibilidade pode ser compreendidonacoum estado de mutua
coexisténcia entre o biomaterial e 0 ambientelégioco, de tal forma que nenhum exerca efeito
indesejavel sobre o outro. Pode ser consideradbémntomo uma habilidade do material de
executar uma resposta apropriada quando solicgadama aplicagdo especifica no organismo
humano [Adya, 2005].

Paralelamente a biocompatibilidade, é important @umplante permita o desempenho
imediato e com éxito da funcéo especifica (est&idmamica) da parte do corpo que esta sendo
substituida. Esta caracteristica esta embutidaonoe@to de biofuncionalidade, segundo o qual
um material biofuncional deve apresentar as caiatites adequadas para cumprir a funcao

desejada, pelo tempo desejado [Ravaglioli, 1892 Santos, 2001]. Para um implante dentario,



a biofuncionalidade depende principalmente das rigd@des mecanicas, da resisténcia a
corrosao e, em alguns casos, da osteointegracao.

Existe interesse por materiais com maior duralikda confiabilidade em aplicagdes no
corpo humano. Com o0 aumento da expectativa de \ddagcessidade por materiais que
desempenhem fungdes substitutivas é cada vez m@iomsiderada esta necessidade, o
desenvolvimento de um novo material necessita stegeque confirmem sua viabilidade. Os
resultados obtidos nos testes, apesar de ndo egemM necessariamente o seu real
desempenho clinico, sdo utilizados para comparafaitos das alteracdes na composicdo do
material ou do processamento térmico/termomecanaeyolucédo das propriedades do material.
Isto pode auxiliar os profissionais da area oddgioh na selecdo da grande variedade de
produtos lancados no mercado. [Wang et al., 2003].

Tanto a procura por novas ligas de titanio querals caracteristicas necessarias para a
aplicacdo em biomateriais, quanto a compreensaatel@cao entre o processamento térmico, a
microestrutura e 0 comportamento mecanico sdo uividale continua que tem por objetivo
aumentar a qualidade de vida das pessoas. A cgdperaescente entre os individuos com
pericia em ciéncia dos materiais e os pertencenégsa biomédica, pode levar ao sucesso nesta
atividade.

Ha registros da aplicagdo do titanio como biomaltea partir de 1940, quando
experimentos com implantes foram realizados em aBimO uso para protese dental foi
primeiramente registrado na década de 70 [Xaviét,, 002]. Os estudos sobre a fundicdo do
tithnio e suas ligas, bem como sobre as aplicagéste material em préteses aumentaram
consideravelmente desde entdo. Véarios equipamedesfundicdo foram desenvolvidos
especificamente para a fundicdo de titdnio, maproblemas relacionados com sua fundi¢do

ainda nao foram totalmente solucionados.



2.2. Proteses Odontologicas

O edentulismo diminui a qualidade de vida da pegsta perda de eficiéncia funcional,
como no caso da mastigacdo, pela perda relacicmdpiestbes fonéticas e, até mesmo pela
estética, que envolvem aspectos psicolégicos coamstbrnos causados por vergonha de sorrir
ou se comunicar normalmente.

As ligas odontoldgicas podem ser aplicadas na eayi de préoteses que substituam os
dentes parcialmente (protese parcial) ou integnaten@orétese total), em ambos os casos, podem
ser divididas ainda em removiveis ou fixas, assfis@ podem ser totais no caso de implantes. A
protese fixa é a opcao ideal nos casos em quenfgdtaicos dentes, ndo sé pelo conforto, mas
também pela estética, apesar de ter custo maiadelayue a protese removivel. [Arrogbal,
2005]

As proéteses parciais removiveis (PPR) podem saintehte em acrilico. Apesar de serem
muito utilizadas por razdes socio-econdmicas, seudeveria ser apenas em carater provisorio.
Sustentam-se apoiadas nos tecidos moles e, nodeaatgumas PPR que possuem uma parte
metélica, também nos dentes ainda presentes. [@eVevado em consideracdo que as PPR tém
um periodo de vida limitado pelas continuas alt@saga boca e pela degradacdo dos materiais
empregados.

As proéteses totais removiveis destinam-se a suigsiit de todos os dentes. Os dentes sdo
geralmente em acrilico, mas podem ser usados dprédabricados em porcelana que tém a
vantagem de resistirem muito mais ao desgasteem tem aspecto mais natural, privilegiando a
estética. No entanto, apresentam maior custo ensé dificeis de reparar quando se quebram,

além de promover uma maior reabsorcéo do quedestaso alveolar por serem mais duras.



As proteses fixas sdo constituidas por coroas eepoBGeralmente, este tipo de protese €
confeccionada com uma estrutura interna em metal Iqges da robustez, e recoberta com
ceramica na tonalidade dos dentes do paciente. ffarpbdem ser feitas apenas em ceramica ou
unicamente em metal. A ponte é uma restauracaétipatdestinada a substituir um ou mais
dentes, apoiando-se em dentes vizinhos ao espagerdado. As coroas protéticas se destinam a
reconstruir a coroa natural do dente parcialmeastrdido. Dessa forma, sua aplicacdo implica
na existéncia de parte da estrutura do dente gopée reconstruir e ao qual sera cimentada.

Os avancos tecnoldgicos na area odontoldgica pamgue a fixacdo da coroa seja feita
sobre um implante como mostrado pela Figura 2.llizélnh-se os implantes em casos de perda
de um ou mais dentes quando se pretende efetuasesdfixas, nestes casos funcionam como
raizes artificiais. Usam-se ainda no caso de deafgedentados em que a estrutura 6ssea e a
mucosa gengival ndo permitam a utilizacdo de unéepe total com conforto e estabilidade,

funcionando como retentores da protese. [Arrelyal., 2005]

Figura 2.1 - Implante com funcao de retencéo de pndizse fixa. [Arroyeet al, 2005]



2.2.1. Interacdo Protese Estrutura Dental

A restauracdo metalo-ceramica € muito bem aceiias geacientes devido ao aspecto
estético proporcionado pela cobertura ceramica. édanto, para evitar problemas de
desprendimento da ceramica, a escolha do metal nde@e ndo somente de sua
biocompatibilidade, mas também de propriedadesaisadequadas, facil manipulacdo e menor
custo. O sucesso destas restauracfes depende s#mgarede uma ligacdo forte e técnicas
apropriadas no processamento da porcelana e do. @etodeficiente de expansdo térmico da
ceramica e do metal deve ser compativel para goigaouma ligacdo apropriada [Al Hussaini,
2005].

As restauracdes de Ti foram consideradas aprogrigala@ o uso clinico, segundo estudo
realizado poWValter et. al em 1994 embora nem todos os problemas no campo metal-cayami
estivessem totalmente resolvidos. Em tal traba®yestauracbes de titanio (69 coroas e 19
proteses parciais) foram colocadas em 37 pacietitieante o periodo de 1 ano (1990-1991). A
gualidade das restauragfes analisadas pelo sislemavaliacdo da Associacdo Dental da
California foi considerada satisfatoria na maialis casos.

A odontologia restauradora tem usado o titdnio pawograu 1 (99,9%) com certas
restricdes, devido ao seu complexo processo deciimdDentre outros problemas, o titanio pode
reduzir 6xidos que sdo utilizados na fabricacdo chidinhos e dos revestimentos do molde,
formando uma camada superficial de silicato denitt& 6xido de titanio, incluindo a camada
superficial de 6xidar-case que pode facilmente ser quebrada ou laspegjadicando a ligacéo
metalo-ceramica. A ligagdo entre o recobriment@ro&o e o titdnio deve ocorrer abaixo de

800°C para impedir a formacdo excessiva de OxidderAperatura tem influéncia direta na

10



espessura da camada @ease e reduz significativamente a aderéncia, Mdoiade 32qnym a
750°C e um a 1.000°C. [Al Hussaini, 2005]

A exigéncia estética limita o uso de restauracoesdlinas fundidas. Entretanto, a
indicacdo de ligas metélicas ainda se torna negaspéer seja pelo seu custo, por sua técnica de
confeccdo ou pelo 6timo conjunto de propriedadesameas desejaveis. Uma unido forte e
duradoura entre dente e liga metélica aumentardfisagivamente a seguranca do profissional,
diminuindo assim a necessidade de desgaste dduestdental sadia com finalidade de criar

pontos favoraveis para o ancoramento da protese.

2.3.Metalurgia Fisica do Titanio

O titanio é um metal de transicéo, de baixa dedsidpeso especifico 4,51g/mde
namero atbmico 22 e massa atomica 47,90g/mol. Aptasse como o segundo elemento de
transicdo mais comum no planeta (0,63% da crostestee), atrds apenas do ferro, possuindo
coloragao cinza prateada e aspecto lustroso [Nigdtiandbook, 1991].

A descoberta do titanio ocorreu primeiramente nglaterra em 1791, por William
Gregor, e ndo existe em estado livre. Apresent@rsaima grande variedade de minerais tais
como na perovskita (CaT#p na titanita ou esfeno (CaTiSQ no didxido de titanio (Tig),
principalmente na rutila (TiQetragonal) e na ilmenita (FeT§OA producdo industrial de titanio
metéalico sé se tornou possivel depois que Kroll, 1836, inventou um processo (que leva seu
nome) de redugéo por magnésio: Fi€2Mg— 2MgClh + Ti.

A fabricacdo é relativamente dificil por causa datividade do titanio principalmente
com o hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, que tendancausar o aumento da dureza e da

resisténcia mecanica; consequentemente, a elegageetatura de processamento, que deve ser
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executado sob circunstancias especiais que evitdifugfo de gases para dentro do metal. E
usado na fabricacdo de geradores elétricos, pigmertra a industria de tintas e principalmente
na industria aeroespacial, além de dispositivosiéaicos [Materials Handbook, 1991].

Todos os elementos quimicos com raio atbmico 15%omeu maior que o raio atdmico
do titdnio tém uma solubilidade significativa, fando solugdes sdlidas substitucionais na rede
cristalina do titanio, como € o caso do cobre. IBsx\entos com um raio atdmico menor que 0,59
do raio do atomo de Ti, ocupam locais intersticmisambém tém solubilidade consideravel,
temos como exemplo H, N, O, C. [Metallurgy of Titan and its Alloys, 2007]

O titanio de alta pureza (99,9%) suporta tensdestemperatura ambiente de
aproximadamente 234MPa com alongamento de 54%. fampgnético e tem baixa
condutividade elétrica e expansao térmica. Outrargdade relevante € a resisténcia a corrosao,
devido a presenca de uma fina pelicula de Oxidsuperficie do titAnio e suas ligas, a qual
fornece resisténcia excelente aos ambientes atrimosfée ambientes marinhos, assim como
promove uma boa resisténcia a uma larga variedageodiutos quimicos, incluindo o cloro e os

organo-clorados [Materials Handbook, 1991].

2.3.1. TransformagOes de Fase em Ligas de Titanio

O titanio € um dos poucos metais que apresentamoi, isto €, pode existir em mais
de uma forma cristalografica. Cada por¢cdo homogéoesistema com caracteristicas fisicas e
guimicas definidas denomina-se fase. Em temperatonisiente, o Ti possui forma estrutural
hexagonal compacta (HC), designado como faseHifistorno de 884°C, a fase alfa transforma-
se em uma estrutura cubica de corpo centrado (C&P@jmada de fase beta, estavel até o ponto
de fuséo, que ocorre aproximadamente em 1.668°@&{Mk Handbook, 1991].
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As propriedades mecénicas do titanio sdo relacama@odm suas fases alotropicas. As
ligas podem ser classificadas em trés grupos: tighgasa+p e ligasp.

*» Ligasa eneara

As ligas a incluem o titdnio comercialmente puro (TiCP), ndceitam tratamento
térmico, mas a adicdo de cobre permite o tratanmdenvelhecimento. As ligas alfa apresentam
geralmente boa soldabilidade, boa ductilidade syma propriedades mecanicas excelentes em
temperaturas criogénicas. Como todos os materiaigage hexagonal compacta (HC), nédo
exibem a transicdo ductil-fragil. Melhorias nas giredades em ligas alfa sdo conseguidas
adicionando elementos de liga que estabilizam f=ssg elevando inclusive a temperatura de
transformacéo para a fase beta.

As ligasneara contém elementos estabilizadores da fasenas apresentam pequenos
teores de elementos estabilizadores dafagsstes elementos retém pequena quantidade de fase
B em equilibrio metaestavel a temperatura ambig@etenitindo a transformacdo martensitica da
fase3 ema’ (martensita de estrutura HC) dentro de uma fai@acomposicdo muito limitada,
obtida através das altas taxas de resfriamentdia g@campao+f3.

= Ligasa+f,

As ligas o+p apresentam ambas as fases em equilibrio termodioAms elementos
estabilizadores de cada uma das fases sdo combipad® obter as melhores caracteristicas de
cada fase de forma balanceada. Tal balanco deigaagdes, apresentado por esta classe de ligas
de titdnio, pode ser conseguido com um processant@mhico que ajuste a microestrutura e 0s
precipitados de fase beta.

As ligas da classe + 3 sdo as mais comuns dentre os tipos de ligaséaedtitA Ti-6Al-
4V, mais conhecida comercialmente, possui estratustalina composta por fasgHC) e faseé
(CCC) presentes a temperatura ambiente, combinagsieténcia mecanica e resisténcia a
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corrosdo aliadas a uma boa conformabilidade e hifitede. As ligasa+p s&o trataveis
termicamente e a maioria é soldavel. Seus niveresisténcia sdo considerados de médios para
elevados.

» Ligasnearp ep;

As ligasnear3 sdo ligas que possuem elementos estabilizadoresela em quantidade
suficiente para que as linhas de transformacaoensitica passem abaixo da temperatura
ambiente e, para que a linfatransusfique abaixo da temperatura de transformacaodgimia
do titanio puro. A adicdo de pequenas quantidadesamentost estabilizadores permitem que
sejam trabalhadas dentro do canfih@ 800°C. A cinética de nucleacdo e crescimenttasia
estavelo é bastante lenta, permitindo a manutencéo danfies@estavel a temperatura ambiente,
mesmo sem necessidade de resfriamento rapido.gM€lD4]

As ligas[3 contém proporcdes de elementos estabilizadorgs miga formar ligas com
apenas essa variedade. O trabalho a frio € malsefacrelacdo as anteriores, podem receber
tratamento térmico para aumento da resisténcianicecé, além disso, a resisténcia a corrosao e
melhor que a do metal comercialmente puro. As ligga sdo propensas a transformacgéo ductil-
fragil e, por isso, ndo sdo usadas para aplicagyiEgenicas. Os elementos ligantes principais sao
considerados mais biocompativeis do que os elemestabilizadores da fase alfa. A adicédo de
elementog-estabilizadores permite baixar o ponto de fus@aenuir a reatividade do titanio,
facilitando o processo de fundigao.

Devido a facilidade de conformacdo, atrativa peabalhabilidade, ha muito interesse em
criar ligas titdnio beta para aplicacdes espedificlesmo com o aumento do interesse e da
manipulacdo desta classe, a producado total destelitps ainda é pequena. Elemenfas
estabilizadores oferecem também menor médulo dei@tiade e maior resisténcia a corrosdo

[Liu, et al, 2004].
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Os elementos de liga consolidam a formacédo de wumdeooutra destas duas fases. O
aluminio, por exemplo, estabiliza a fase alfa, é&televa a temperatura de transformacao da fase
alfa para a fase beta, outros alfa estabilizadeées C, O e N. Dentre os elementos beta-
estabilizadores, o Mo, V, Nb e Ta sdo chamadosataadrfos, enquanto os elementos Fe, W, Cr,
Si, Co, Mn, H e Cu sé&o chamados de eutetoidesgddeo tipo de diagrama de fases originado,
conforme mostrado na Figura 2.2. Todos o0s elemgngssabilizadores diminuem a temperatura

de transformacgap-transus permitindo que a fase beta permaneca estavetmperaturas mais

baixas e, até mesmo, em temperatura ambientedt.al, 2004].
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Figura 2.2 - Diagramas de fases esqueméticos psraluas principais classes de

estabilizadores: (g-isomorfo e (bB-eutetdide. [(Froes, 198apud(Mello, 2004)]

A adicao de elementos de liga tem portanto portiobj@ manutencdo de uma ou outra
fase em equilibrio termodinamico. Grandes variagdiesoestruturais podem ser obtidas através
de tratamentos térmicos ou termomecanicos, alteraighificativamente as propriedades das
ligas de titanio.
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2.3.2. Sistema Ti-Cu

Informacdes sobre a microestrutura e as propriedageanicas em funcéo da
temperatura e composicao para o sistema Ti-Cuos@edidas pelo diagrama de fases que
permite visualizar a as temperaturas de inicionedf solidificacdo/fuséo, predizer as

transformacdes de fases, além de apresentar inféanaobre outros fendbmenos.

O diagrama do equilibrio de fases do sistema Tir@ica a formacg&o de uma liga
eutética (liquide— Ti2Cu + TiCu) em temperatura ambiente sobre c@mdige resfriamento
lento para um percentual de cobre de 50%. O diagraostrado pela Figura 2.3. indica ainda

a formacao de um ponto eutetoiffle¢ o + Ti2Cu) para a concentracdo de 7,1% de cobre.

Conforme observado por Kikucét al em 2001, a temperatura de fusdo desta liga
diminui com um aumento na quantidade de cobrexapemlamente 1.610°C para 5% de Cu e
1.540°C para 10% de Cu, este fato € relevantedesmasido-se que pode facilitar o processo

de fundicéo.
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Figura 2.3 - Diagrama de Fases parcial do sistartalT[Kikuchi et al., 2001]

2.4.Titanio de Pureza Comerciale suas Ligas

O uso do titanio de grau de pureza comercial (Ti€@®) aumentado em aplicagbes
dentais, embora algumas de suas propriedades, @mesisténcia mecéanica, ndo sejam
adequadas para determinadas aplicacfes nestakmeadisso, o uso do titanio foi contido pela
dificuldade de superar os problemas causados pelppanto de fusdo e pela reatividade com
materiais do molde em altas temperaturas. O udigae de titdnio € um caminho normalmente
utilizado para melhorar algumas propriedades, atando sua utilizacdo na odontologia.

As duas ligas de titanio mais utilizadas atualmeata aplicacbes dentais sdo Ti-6Al-4V
e Ti-6Al-7Nb, devido as propriedades mecanicassagmtadas. As ligas do sistema titanio-cobre
também aparecem com potencial para a utilizacaotolbgica devido a utilizacdo de elementos

biocompativeis (Ti e Cu), além de suas propriedatssanicas. [Watanalet al, 2003]
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Ha grandes diferencas nas propriedades mecanispsciaimente na ductilidade, dos
fundidos de titanio produzidos antes da década98@ & os atuais. Estas diferencas devem-se
aos consideraveis avancos efetuados nos tiposvdstirmento e nos equipamentos utilizados na
fundicdo dessas ligas. Portanto, deve-se fazer anwdigse nestas ligas previamente estudadas sob
uma visao atual para verificar se podemos funditdaio com propriedades melhores. [Kikuchi

et al, 2001]

2.4.1. Utilizac&o de Ligas Odontologicas

Em 2000, Wataha afirmou que apesar do desenvolimdas resinas e materiais
ceramicos, as ligas metdlicas continuardo, deviigaa propriedades mecanicas e bioldgicas que
excedem outras classes dos materiais, a ser débzaa perda e tratamento de dentes
severamente danificados e que a selecéo da ligal dgmnopriada € imprescindivel ao sucesso em
longo prazo de proteses dentais.

Bezerraet. al haviam ressaltado em 1999 que, pelo menor custeelacéo as ligas de
metais nobres e também por ser um metal abundanteatureza, o TiCP e suas ligas eram
indicados para confeccéo de proteses odontoldgicas.

O aparecimento de varias ligas metélicas para dentolégico tornou mais complexo o
processo de escolha das mesmas. Entretanto, estsgo de selecdo facilitado quando o critério
de escolha esta centrado nas propriedades figieggnicas e bioldgicas apresentadas, tais como
a resisténcia mecanica, o modulo de elasticidadesrasdo e a biocompatibilidade, evitando a
frequente escolha baseada no custo e na cor, j&siae sdo os indicadores mais pobres. A
selecdo apropriada de uma liga ajuda a assegurarrestauracdo com maior longevidade e

melhorar a saude oral do paciente. [Wataha, 2000].
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Watahaet al. 1998, abordaram que a biocompatibilidade de lifgagais € uma condicao
importante, ja que estas ligas estdo em contatampdongo prazo com tecidos orais. O trabalho
comenta ainda alguns estudos cujos resultados anogjue a citotoxicidadm vitro de ligas
dentais pode ser correlacionada com a liberacdoetbyeentos das ligas. Essa liberagdo de
elementos parece ser uma condicdo necessaria,aoaficiente, para uma resposta citotoxica,
ja que esta depende da tolerancia e capacidadgaoismo eliminar excessos do elemento.

As ligas odontolégicas empregadas em préteses pedegienominadas biomateriais, ja
gue sao aplicadas em contato com epitélio orallgugos periodos, que podem representar
muitos anos no caso das préteses que repdem tewmiesperdidos. Dai a necessidade de que
provoquem poucas reacdes bioldgicas. A liberacde dementos metalicos das ligas
odontolégicas nos tecidos adjacentes a proteseagentidade e € improvavel que haja ligas que
nao a promovam. Pesquisas adicionais sdo necespari estabelecer os niveis de liberacdo de
baixo-risco ao corpo, o que significa também limialiberacdo do elemento a estes niveis.
Desde que a liberacdo de componentes esta reldai@moan a biocompatibilidade da liga, uma
liberacdo cadenciada, por periodo mais longo, éawedmente um fator importante que contribui
para a biocompatibilidade em longo prazo destasslid\ tendéncia de um elemento em ser
liberado depende de sua estabilidade e da agdmséevzido ambiente em sua volta [Wataha e

Lockwood, 1998].

2.4.2.Ligas Odontologicas de Ti-Cu

O cobre é essencial para seres humanos, isso gothelisado pelo papel importante que

este metal possui no crescimento infantil, no meoam de defesa, na resisténcia 0ssea, no
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transporte do ferro, no metabolismo do colesteralcontragdo miocardial, no metabolismo da
glicose e no desenvolvimento do cérebro. [Maha@8]JL9

A recomendacdo das academias cientificas considena minimo a absorcdo diaria de
cerca de 2mg /dia. Um regime equilibrado contérd désmg/dia. A ingestdo diaria acima destes
niveis induz a irritacdo da mucosa, nausea, vormigoréia e, se ingerido por periodos longos, a
anemia hemolitica, necrose renal e tubular, hepatlesdes cerebrais severas. Algumas pessoas
ndo conseguem eliminar o cobre do organismo (Doekec&Vilson), e podem ter sua saude
seriamente afetada pelo efeito cumulativo destaeeiéo.

Watanabeet al. [2003] testou algumas ligas experimentais deittéos sistemas Ti-Cr,
Ti-Mn, Ti-Pd e Ti-Cu, comparando a sua citotoxicidacom o titdnio comercialmente puro e
com as ligas Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb. A presenca mdo da camada superficial -case,
decorrente da reacao do titAnio com o revestiméuatante a fundicdo, critica de ser removida
em coroas, proteses fixas e proteses removiveissgoprometer a fidelidade dimensional das
pecas, também foi analisada. Tal estudo concluiaguéggas experimentais analisadas ndo eram
citotoxicas, e que a presenca da camadase nao alterou a biocompatibilidade destas.ligas

As propriedades mecéanicas de uma série de ligagstiema Ti-Cu com percentual de
cobre em massa (1, 2, 5 e 10) foram avaliadas parckKi, et al. em 2001 com a finalidade de
desenvolver uma liga odontoldgica de titdnio comtpade fusdo menor, facilitando assim o
processo de fundicdo. Nas ligas com 5 e 10% déa@iwe um aumento de resisténcia mecanica,
em relacdo ao TiCP. Porém, ocorreu uma reducaaiddidade nas ligas experimentais com
concentracdes mais elevadas do Cu. Outra vantageadigdo de cobre ao titanio foi que a
temperatura de fusdo do titanio diminuiu com o aumena quantidade de cobre, facilitando
assim o processo de fundicdo. A adicdo do cobeetem uma condutividade maior de calor do

gue o titanio também contribui na usinagem.
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1.1.1.1 2.5. Processo de Fundicéo

por Cera Perdida

O processo de fundicdo conhecido como cera peéliga dos processos de manufatura
mais antigos que se tem conhecimento. Os egips@gm-no na época dos farads para fazer
joias de ouro h& cerca de 5.000 anos. Atualmenisaéo na inddstria automotiva, aeronautica e
biomédica. As pecas podem pesar de alguns gra®akga embora o tamanho normal varie de
200g a aproximadamente 8kg. Quanto a espessurarddep a minima espessura usual é em
torno de 0,5mm a 1mm para as ligas que podem sdidfas facilmente.

Os tipos de materiais que podem ser fundidos g@s lile aluminio, bronzes, acos de
ferramenta, acos inoxidaveis, metais preciosos tm®uigas metalicas. As pecas feitas com
processo de cera perdida frequientemente nao requerhuma intervencao adicional, por causa
das tolerancias dimensionais atingidas. Pecas inatatlificeis de fabricar por suas formas
complexas ou devido a sua dureza elevada paragesmsao boas candidatas para este processo.
O molde é construido utilizando-se um modelo da cer algum outro material que possa ser
derretido e retirado posteriormente. Este modelceta é mergulhado em uma pasta refrataria
gue o reveste e da forma ao molde [Atwood et AIQ72.

Na utilizacdo odontologica, os modelos em ceracgdstruidos manualmente em uma
réplica da boca do paciente. O processo tem aagem de reproduzir as complexas formas por
um custo relativamente baixo. Entretanto, deterdusalefeitos no produto final podem resultar
deste processo, tais como a porosidade devidodmneento insuficiente, encolhimento devido a
contracdo do metal, gases dissolvidos, segregagaaog pela presenca de diferentes fases e,
portanto, propriedades ndo uniformes, além da oonggao devido as interacbes entre 0 molde

e o metal [Atwoockt al, 2007].
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2.5.1. Fundicao de Ligas de Titanio

As propriedades mecanicas das pecas fundidas @ldotipodem ser afetadas pelo
procedimento de formacao da peca, devido principalenao alto ponto de fusdo e a grande
reatividade do metal, tanto com os elementos preseo ar atmosférico (O e N principalmente),
guanto com os componentes dos materiais do mokjmcmlmente em altas temperaturas
[Eliopouloset. al 2005].

Estudos realizados por Waeg) alem 1993, relataram que o uso do titanio e suas lig
para confeccdo de implantes e préteses tinham dadwenos Ultimos anos e que o aparecimento
de porosidades nos produtos fundidos desses nateoistitui um dos problemas encontrados.
Foi ressaltado também que uma das grandes vantagemsbaixa densidade (4,5gAm
apresentada pelo material, quando comparado caas lig Co-Cr (8,9g/cthe com o Au
(19,3g/cni). Enquanto as porosidades superficiais podem septar um problema apenas
estético, as porosidades ndo detectadas no int&opecas podem resultar em falhas clinicas e
em revisdes caras. A formacao de poros pode oadereto a problemas na técnica de fundigéo,
tais como a perda de vacuo, pressédo de fundicdeqoada, auséncia de areas de escape para 0s
gases e perda de selamento entre a camara dedoreddp molde durante a fundicdo. [Wathg
al, 1993]

Em 1996, Burnetet al. estudaram o posicionamento e o formato do canalichentacéao
para fundicdes de préteses parciais removiveiseraram que o sucesso da fundicdo dependia
de critérios na selecdo do canal de alimentacaasiderando nimero, dimenséo e local de
posicionamento no modelo, para que o metal fluiditegse escoar e preencher completamente o

molde. O posicionamento em locais que permitissescoamento do metal para todas as areas,
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promoveria a solidificacdo unidimensional, redumin@ formacdo de porosidades por
solidificacdo prematura em éareas estreitas. Nonamta correto posicionamento dos canais de
alimentacdo néo € suficiente para eliminar totatmas porosidades, que poderiam ser causadas
pela incorporacdo de gases ou reagdo com o reeestimO uso de areas de escape de ar
permitiria que parte dos gases escape duranteadardo metal fluido. As porosidades também
poderiam ser minimizadas com superaquecimento adeqip metal liquido e com a diminui¢cao
do tempo de solidificacao.

Em 2000, Zineliset al. compararam o efeito da pressao de hélio (He),navg@Ar),
cripténio (Kr) e xenbnio (Xe) na porosidade, migtetura e propriedades mecanicas do TiCP.
Foram fundidos oito grupos de amostras utilizanslgases anteriormente citados com pressao
entre 0,5 e latm. A dureza foi a propriedade maitada pela variacdo do gas e da presséo. A
atmosfera de He aumentou a porosidade e a durémagdevendo portanto ser utilizado para
fundicGes de Ti, enquanto o Xe apresenta cust@etevO autor relatou ainda que, gases mais
leves demonstram maior velocidade de propagacdo pwdtal liquido, aumentando as
porosidades. Segundo o autor, o Kr parece ser lieraativa ao Ar porque diminui a dureza e a
ocorréncia de porosidades, facilitando a produgBorhtorial de pecas em titanio.

O modo como o metal flui pelo molde e a integralelada peca fundida depende
diretamente do molde. Esta propriedade € chamadangmte fundibilidade, sendo esta a
habilidade do metal liquefeito de percorrer e enchmolde sob determinadas circunstancias. E
uma importante exigéncia da peca de protese deségido uma complexa combinagéo
envolvendo as propriedades do metal liquido e stuad de solidificacdo, promovendo pecas
finais com dimensdes exatas e bem formadas. Emtinetado existem dados suficientes sobre o

fluxo do metal para a fundicao de préteses destgifdatanabe, 2003]
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Analisando a relagcdo entre o custo e o beneficiondicdo por cera perdida de ligas de
Ti poderia ser a tecnologia mais econémica, coram®-se que permite o desenvolvimento de
protétipos, mesmo de formas complexas, executafndamente e com confiabilidade elevada.
Por outro lado, este processo apresenta um incmmtena formagdo da camada denominada
alfa-case @-case), que dificulta a usinagem e pode provocaricéacdo e a propagacao de
trincas, devido a sua alta reatividade com metaisstado liquido. Esta camada forma-se pela
solubilizacéo intersticial de elementos como o & dspecialmente o O dissolvidos pela reacéo
com os materiais do molde [Suegal, 2005].

Esta regido € porosa e fragil e considerada destesiopor reduzir a ductilidade, fatiga e
resisténcia a corrosdo. A camadaase ndo pode ser completamente removida das gegss
fundidas devido a comprometimentos dimensionais, censeqientemente, esta regido
remanescente afeta as propriedades mecanicasrakdlidade da ligacdo metalo-ceramica. Para
minimizar a extensdo da camaalaase, os 0xidos empregados na confeccdo de muddasa
fundicdo de titdnio apresentam uma estabilidadmigaielevada, como por exemplo a zirconia
(ZrOy) e a magnésia (MgO). Entretanto, a formagcdo da camazhse ndo € completamente
impedida na superficie do Ti, mesmo com o empreggbed revestimentos. Esta camada dura e
fragil resultante da reacao pode ter um efeitopmapriedades mecanicas da carcaca dental total
[Eliopoulos e Zinelis, 2005].

A usinabilidade das ligas de titanio € uma pro@iedimportante a ser considerada em
caso de haver algum tipo de operacdo de acabamgat@s de usinagem. Em pecas sujeitas a
carregamento dindmico, a resisténcia a fadiga devanalisada e esta diretamente relacionada
com a qualidade superficial. O emprego de um psacee usinagem, ou de parametros de
usinagem inadequados pode comprometer a vida egafdd uma peca de titdnio, uma vez que

a rugosidade superficial pode atuar como iniciagldeetrinca.
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2.6. Resisténcia a Corrosao

Muitas ligas ja foram estudadas quanto a resisaénaorrosdo, como as ligas com alto
teor de ouro (que possuem boa resisténcia a corgpsindo comparadas a outras ligas), as ligas
de amélgama, niquel-cromo e cobalto-cromo. Apesamdteriais ndo preciosos apresentarem
propriedades mecanicas interessantes, a suscktd@lia corrosdo e os efeitos bioldgicos dos
produtos da corrosédo representam grande desvantsgarestes materiais.

O processo da corrosao é um fendmeno essencigt@anihacdo da biocompatibilidade
de ligas odontoldgicas. O titanio e suas ligas coimes sdo usados em grande escala como
restauradores dentais devido a suas vantagens rapa@Egdo a outros materiais similares, tais
como a alta resisténcia a corrosdo, baixa densidabicidade e biocompatibilidade. A
passividade quimica do titanio resulta da formagin, sua superficie, de um filme de alta
estabilidade, cuja espessura se encontra entre 2D ren. Este filme protetor se desenvolve
através da formacdo de uma camada composta peoerdde Oxidos, dentre os quais o 7#€0
mais abundante [Mareet al, 2005].

Teoricamente, esta camada protetora ndo deveriada@ficada sob as condicOes
encontradas no meio bucais o pH & préximo ao neutro porque a enzima ptialina, embora ativa em ampla faixa de pH,
apresenta um dtimo em 6,9. ENtretanto, dentro da pratica odontologica, a apéio de solucdes
fluoretadas constituiu uma forma bastante eficaa pacontrole da carie, e as ligas de titanio
degradam-se neste meio, especificamente quando Hemegiuzido. Reclaru et al, 1998,
observaram aumento da corrente galvanica quandgresenca de pH menor que 3,5,

favorecendo assim o processo de corrosdo. Estdoestigeriu também que os ions de fldor
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poderiam danificar a camada protetora da superfioiditanio, com aumento da rugosidade
superficial e o aparecimento de falhas em sua Boiger

A resisténcia a corrosédo do Ti e das suas ligasmdkgpem maior parte da concentracéo de
fluoreto (F) e do pH da solucdo em que estd inseritiep entanto, quando ocorre uma
desestruturacdo ou remocao completa do filme pmotkt superficie do Ti, 0 mesmo apresenta
um potencial reparador extremamente rapido e efgaando as condicdes do meio se
normalizam, ou seja, quando a concentracao de él@opH voltam aos niveis normais. Assim, a
camada de 6xidos pode ser restituida na presergraodeaté mesmo de pequenas quantidades de

agua [Nakagawat al, 2001].

2.7. Caracterizacao da Liga Fundida

A determinacdo das caracteristicas de um mateiimlpértante por permitir adequar o
material a uma aplicacdo especifica. As propriesiade determinadas a partir de normas para
ensaios aceitos e adotados internacionalmentdéifdadp o intercambio do conhecimento gerado
em diferentes centros de pesquisa.

Neste trabalho foram observados a microestrutur@poraportamento mecéanico e o

processo de fundicéo.

2.7.1. Microestrutura

O termo microestrutura € utilizado para descrever caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais poligranulares (polaingis). As microestruturas podem ser
caracterizadas pelo tipo, proporcdo e composicdofakes presentes, e pela forma, tamanho,
distribuicdo e orientacdo dos gréos
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As propriedades de um material dependem da sudwestra qual depende de numerosos
fatores como natureza dos elementos, presenca atizégéo de impurezas, precipitados,
morfologia, tamanho de gréo, tratamentos térmidissribuicdo de elementos, fases, etc. Assim,
para definir as propriedades de um material, n&abeonhecer sua composi¢cdo, mas também
suas condi¢des microestruturais. Para tal, dewgHszar a metalografia, uma técnica que permite
identificar as fases presentes e demais caragtasshicroestruturais dos metais [Marigtoal,
2000].

A metalografia relaciona a composicdo quimica,uésta metalirgica e propriedades
fisicas e mecéanicas a partir de uma superficie liteetadequadamente preparada. Apds a
preparacdo, que consiste no corte, lixamento, golime ataque quimico de uma amostra para
revelar os constituintes, a analise é feita comndlia de um microscopio 6tico ou eletrénico de

varredura, de forma a identificar as caracteristizaliga e predizer suas propriedades.

2.7.2. Propriedades Mecanicas

A dindmica da mastigacdo e o ambiente presentetandr da boca pode representar uma
condicdo adversa a protese. Para uma determinamhic&o destes parametros, cada material
pode responder de uma maneira particular. Divetsstes em laboratorio sdo propostos para
avaliar propriedades diferentes e importantes d#epes dentais, tais como moédulo de
elasticidade de um material, limite de escoamemnggjsténcia a tracdo, porcentagem de
alongamento e dureza.

O mddulo de elasticidade (E), também chamado mdaikrilgoung € a medida da rigidez

do material, demonstrando sua resisténcia durantefarmacdo elastica. Um médulo de

elasticidade mais elevado € requerido para minin@zdeformacéo elastica quando o metal for
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aplicado em préteses dentais sujeitas a tensado aratiyamente elevada, como pontes e
estruturas parciais da dentadura. Por outro lathajxa rigidez oferece a vantagem de adaptar o
comportamento da prétese aos 0ssos, que tém um dal& (~17 MPa), consideravelmente
menor do que o titdnio (~110 MPa). Esta menor egidode significar um melhor ancoramento
do implante junto ao tecido 0sseo, o que € deseadmplantodontia.

Kikuchi et al, verificaram em 2006 um aumento de até 20% norwded E em ligas do
sistema Ti-Cu com concentracdo em torno de 30%beecem relacdo ao TiCP. Este fato deve-
se provavelmente a precipitacdo do composto intétioe Ti,Cu. O moédulo de Young de todas
as outras ligas desse sistema foram significatiméenmais elevados do que o TiCP. A adi¢édo de
ouro ou de prata reduziu ligeiramente o valor delcEtitanio quando a fase da liga era
unicamenten. O médulo de elasticidade € um parametro de prapetispensavel ao avaliar as
deflexdes de proteses por processos mecanicos.

A tensdo limite de escoamento refere-se ao pontqueEno material comecga a submeter-
se a deformagéo permanente e representa um doesvadferenciais da resisténcia mecéanica de
um material. Valores da tenséao limite de escoamsioestimados entre 500 a 700MPa para as
ligas de titdnio e 320 a 415MPa para o TiCP. Adgses parciais removiveis (PPR) devem ter
limite de escoamento maior que 500MPa. Assim, d°Tiido é indicado para esta aplicacdo por
nao apresentar resisténcia suficiente, sendo dadiergncia as suas ligas, como a Ti6Al4V ou a
Ti6AI7Nb.

O limite de resisténcia a tracdo € a maxima teegfortada pelo material, considerando-
se a érea inicial. Em um material dictil, esta denBmite é marcada pelo inicio de uma
deformacéao pléstica localizada, denominada estricggdensao limite de resisténcia a tracdo para

o TiCP é de aproximadamente 785MPa.

28



A Tabela 2.1 mostra valores comparativos entres liga+p e  [Liu et al, 2004], além
de valores para duas ligas comercialmente utilzgiaa confeccdo de proteses, cujos dados
foram informados pelos fabricantes.

A capacidade que alguns materiais possuem de serdegEm plasticamente antes da
ruptura (ductilidade), ou de fraturarem com pougaenhuma deformacdao plastica (fragilidade),
sdo indicadas pela porcentagem de alongamento redigdo de area da secdo transversal.
Valores minimos de ductilidade e de resisténciagib sdo estabelecidos para as ligas de titanio
empregadas em proteses odontologicas parciaigais.to

A usinagem e o0 acabamento final da peca sédo diestendependentes dos valores de
dureza do material. Quanto maior a dureza, maisildde torna a usinagem e polimento do

material. [Eliopoulo%t. al, 2005]

2.7.3. Dureza

As caracteristicas da superficie do material sqmrtantes fatores a serem considerados
guando este é empregado no ambiente oral. A rugesich presenca de oxidos, a resisténcia a
corrosdo, a cor, etc. podem influenciar na estétea resisténcia ao risco e a solicitagdo

mecanica. Desta forma, a dureza superficial € udnpetro usado freqiientemente para avaliar a

resisténcia do material a deformacao plastica poefracao.
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Tabela 2.1 - Comparagdo entre ligas de titanio teosumateriais em relagdo ao limite de

resisténcia a tragdo, ao limite de escoamentonedaillo de elasticidade.

Limite de resisténcia Limite de Modulo de
Denominagéo Tipo atracdo (MPa) escoamento (Mpa)| elasticidade
(GPa)
Ticp a 785 692 105
Ti-6Al-4V a+p 960-970 850-900 110-114
Ti-6Al-7Nb a+p 1024 921 105
Ti-15Mo-5Zr-3Al B 812 771 82
Ni-Cr - 821 766 180-210
Cr-Co - 520-820 460-640 145-220
AcO inox Austenita 465-950 170-750 200
Tecido 6sseo - - - 10-30
Dentina - - - 18,2
Esmalte dentario - - - 82,4

A dureza ndo é uma propriedade intrinseca do mhtktada por definicdes precisas nos
termos de unidades fundamentais da massa, do coemid e do tempo. Seu valor é o
resultado de determinados procedimentos, sendadmétual a medicdo da profundidade ou
da area de um entalhe com forma especifica, seamdbém controlada a forca aplicada e o
tempo.

A Tabela 2.2 mostra valores para o TiCP (kyaTi-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb @+p) e Ti-
15Mo-5Zr-3Al @) [Liu et al, 2004], além de valores para duas ligas comereiate utilizadas

para confeccdo de proteses, cujos dados forammaftos pelos fabricantes. As ligas sdo Vera
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Bond (NiCr) fabricada pela Aalba Dent, Inc, CordelCA, EUA e a liga New Ceram (CoCr),
cujo fabricante € a CNG de Sao Paulo, SP, Brasil.

Os testes de dureza sdo extremamente usados emj@ontante aplicabilidade na
odontologia. Os testes de dureza podem, por exerapddiar o grau de mineralizacdo de um

substrato dental [Gakt al, 1999].

Tabela 2.2 - Comparacédo entre ligas de titanigaslutilizadas comercialmente para producéo

de coroas dentarias com relacdo a dureza Vickers.

Denominacéo Tipo Dureza Vickers
TiCP-1 a 125
Ti-6Al-4V a+p 354
Ti-6Al-7Nb a+p 318
Ti-15Mo-5Zr-3Al B 302
Ni-Cr 360
Co-Cr 260
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1.2 Capitulo 3

1.3 Procedimento Experimental

3.1 Introducéo

O procedimento experimental deste trabalho podedsedido em trés etapas, quais
sejam: a obtencéo da ligas, a fundicdo das amost@spos de prova, e a caracterizagcado da
microestrutura e das propriedades. Em cada umasietapas foram empregadas técnicas e
métodos que serdo descritos a seguir.

Na primeira etapa, a obtencéo da liga foi feitadipda decapagem das matérias primas,
seguida pela pesagem em balanca analitica paraeacéb da composicdo estequiomeétrica
requerida e, por fim, a fusdo dos lingotes, emd@marco com atmosfera controlada.

Os lingotes obtidos foram, em uma segunda etapdidos em um forno de indugéo com
injecdo por centrifugacdo e atmosfera controladam@ldagem foi realizada empregando a
técnica da cera perdidayestment casting

Finalmente, a caracterizacdo microestrutural, digiadas propriedades mecanicas foram
efetuadas com o auxilio de equipamentos para omiosnsle microdureza, de tracdo, de a

determinacéo da densidade e com a utilizacdo d®sei@pios Optico e eletrbnico de varredura.

3.2 Preparacéao das Ligas de Titanio

A preparacdo das ligas de titanio foi realizadm @ emprego de titanio e cobre que
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foram decapados quimica e mecanicamente, pesadbalanta analitica e fundidos em forno a

arco com atmosfera controlada, em cadinho de aeligerado a agua.

3.2.1 Obtencao da Matéria Prima

Os metais utilizados como matéria prima na prepardas ligas possuiam grau de pureza
elevado. O titanio empregado apresentava grau A3Td pureza (99,2% em peso), foi doado
pelo Grupo de Metalurgia Fisica e Solidificacdo Ficuldade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP, a qual o adquiriu da empresa TiBrasil mitALtda. Esse material adquirido estava
na forma de sobras ou aparas decorrentes de ¢eittes por cisalhamento ou chama. O cobre
eletrolitico empregado foi cortado de fios elétsicouja pureza situa-se em torno de 99,99% em
peso.

A decapagem quimica realizada no titanio tem pwiifiade eliminar a camada de 6xido
superficial decorrente de operagfes anterioresanolo-o mais adequado para fusédo posterior, ja
gue o oxigénio difunde-se intersticialmente nonidtdaumentando a dureza, o que pode vir a
comprometer os resultados.

Este procedimento consiste na imersdo dos peda&cttadio em um recipiente plastico
contendo solucdo de agua destilada, acido fluoddiF) e acido nitrico (HN§) na proporcao
de 1:1:1, respectivamente, por aproximadamenteedOnslos, ou até a superficie do metal ficar
livre de 6xidos. Em seguida, agua é adicionada ghifuia a solucao e diminuir a reacao quimica.
Essa solucdo acida de decapagem foi reservada ereaipiente e teve o seu pH aumentado,
neutralizando-a com o auxilio de uma solucdo dedkido de sédio, antes de ser descartada.
Devido a intensa fumaca alaranjada desprendidaatd@o de decapagem, o procedimento precisa

ser realizado em uma capela de exaustéo.
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Os pedacos de cobre utilizados foram obtidos dedfiétricos com diametros entre 0,5 e 2
mm. A decapagem realizada neste material foi meaadeimpregando-se lixas para retirada de
oxidos e impurezas resultantes do isolamento ptasttistente na superficie do fio.

Apés a decapagem de ambos os materiais, foi rdaliban enxagie em agua e, em
seguida, outro em &lcool ou acetona. Um fluxo dguente foi empregado para a eliminacéo
completa de umidade da superficie da matéria prima.

Os dois materiais foram pesados em balanca amatiionarca BEL, modelo 6K1300g,
com capacidade maxima de carga de 1.300g, formaradmnposicdo estequiométrica desejada.
Foram preparadas 29 amostras das composicesaetyudando 15 amostras de Ti-15%Cu e 10
amostras de Ti-7,1%Cu (% em peso), além de 4 oatrasstras que foram empregadas como

matéria prima para a fundicdo de coroas, duas eala composicao.

3.2.2 Fuséao das Ligas em Forno a Arco

O preparo das ligas de titadnio por fusdo nado € taneda trivial, pois o0 material apresenta
uma reatividade com os elementos oxigénio, hidrogémtrogénio e carbono, que se torna
elevada principalmente acima de 700°C. Como o pdetdusdo do titAnio puro ocorre em
1.670°C, devem ser tomados certos cuidados comm@sfera interna da camara de fuséo. Esta
atmosfera deve ser constituida de um gas inertgjab deve apresentar um elevado grau de
pureza.

Para obter essa condicao, deve ser realizado ucegnoento de lavagem da atmosfera
do interior da camara, com o auxilio de uma bombadatuo. Tal procedimento foi empregado
neste trabalho e consistiu da repeticdo, por te2es; de um ciclo que, apds a colocacdo da

matéria prima sobre o cadinho e fechamento do foumnea bomba de vacuo mecénica era
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empregada por 15min para remover 0 oxigénio da icam@ fusdo. Ao final desse tempo, a
valvula de ligacdo entre a cAmara e a bomba ehadece a abertura da valvula de admisséo de
argbnio aumentava a pressao no interior da can@@essado ambiente. Na ultima repeti¢céo, o
argbnio era admitido até que a pressao no intdodiorno ficasse levemente inferior a presséo
externa. Este procedimento garantia uma melhorg@dda camara, inclusive durante a fusao,
guando o aguecimento da camara aumenta a press@ido forno.

A fusédo das ligas de titanio utilizadas neste thab#oi feita no forno a arco mostrado na
Figura 3.1, com eletrodo ndo consumivel de tungst&ob atmosfera de argdnio pré-purificado
(grau 5.0, analitico), em cadinho de cobre refadera agua. O fio de cobre foi cortado em
pedacos de aproximadamente 5mm de comprimentoyais tpram posicionados, no cadinho,
sobre os pedacos de titanio para que nao houvessetato com o fundo do cadinho antes da
formacao da liga. O cadinho de cobre empregado pedésualizado no detalhe b da Figura 3.1.

Apbs a fusao, o lingote resfriava pela acédo da égaalante no interior do cadinho. Para
melhorar a homogeneizacdo da composicao quimidangiate, este foi refundido por 4 vezes.
Antes de cada refusé&o, o lingote era virado sebedwra do forno, para permitir a exposi¢cao da
superficie que ficou em contato com o cadinho saduanterior. Dos 29 lingotes produzidos, 12
foram encaminhadas para fundicdo dos corpos deapgo® para a fundicdo das coroas, cujo

processo serd mostrado em seguida.
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Bomba de
\Acliin

Figura 3.1 - Forno a arco: a) Camara de fusdoadjrbo de cobre no interior do forno.

Além dos lingotes citados anteriormente, foram gragos outros 4 lingotes com massa
média de 30g, sendo dois de cada composicédo, yrad&fio de coroas dentarias. Destes, apenas
um dos lingotes da liga Ti-15%Cu néo foi empregadda falta de material para a confeccéo do

molde. A composi¢do nominal de cada amostra € epiata na Tabela 3.1.

3.3 Fundicao por Cera Perdida

O processo de fundi¢do por cera perdida, apresemia Figura 3.2, € o0 mais empregado
na fabricacdo de préteses odontolégicas metélpas, permite a confeccdo de pecas Unicas e
especificas para um determinado paciente, semessidade de usinagem de moldes metélicos.
Isso reduz o preco da etapa de moldagem. Nesselan&tanolde cerdmico é confeccionado a

partir de um modelo de cera. A alta reatividadetithnio exige a utilizagcdo de materiais
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ceramicos especificos para o molde.

Tabela 3.1 — Relag&o dos lingotes produzidos.

Amostral Massa de Ti [g]| Massade Cu[g] Massatotal [g] &0 C
0 15,00
1 25,67 4,78 30,45 15,69
2 24,43 4,62 29,05 15,9(
3 25,57 4,59 30,16 15,22
4 24,78 4,52 29,3 15,43
5 25,22 4,39 29,61 14,83
6 25,77 4,51 30,28 14,89
7 24,4 4,42 28,82 15,34
8 25,51 4,51 30,02 15,02
9 25,55 4,49 30,04 14,9%
10 25,45 4,57 30,02 15,22
11 25,01 4,45 29,46 15,11
12 33,71 5,95 39,66 15,00
13 29,82 5,27 35,09 15,01
14 29,56 5,20 34,76 14,96
20 27,62 2,14 29,76 7,19
21 27,56 2,13 29,69 7,17,
22 27,71 2,15 29,86 7,20

23 27,52 2,11 29,63 7,12
24 27,98 2,17 30,15 7,20
25 27,75 2,08 29,83 6,97
26 27,93 2,1 30,03 6,99
27 32,97 2,54 35,51 7,15
28 31,00 2,44 35,51 7,29
29 32,81 2,49 35,30 7,05
31 16,83 2,95 19,78 14,91
32 18,67 1,43 20,1 7,11
33 18,56 1,42 19,98 7,11
34 17,21 3,03 20,24 14,97
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Figura 3.2 - Passos representados acima: 1 — nyeaej&2, 3, 4 — moldagem; 5 — deceragem e

gueima do molde; 6 — vazamento; 7 — desmoldagernacdbamento / limpeza.

3.3.1 Modelagem em Cera

A primeira etapa da técnica de fundicdo por cerdiga € a preparacdo de modelos em
cera ou em polimero. Esta técnica é consideradpracesso de fundicdo de precisao e portanto,
esta etapa é muito importante, pois a confeccaordbom modelo pode assegurar a obtencéo de
uma peca com forma e dimensdes muito proximasndd fiear net shape Por se tratar de um
material de resisténcia elevada, a usinabilidaddidas de titanio ndo é muito boa e portanto, a
condicdonear net shapdeve ser buscada.

Foram confeccionados modelos em cera dos corppsosta (cdp) a serem empregados
nos ensaios de tracdo, além de exemplos de codoasotbgicas. Para a confec¢do do primeiro
foi empregado um molde metalico nas dimensfes dpocde prova, o que garantiu a
reprodutibilidade da peca. No segundo caso, rac@ee ajuda de um protético profissional para

a confeccdo de um modelo de coroa odontoldgica, gaalisar a fundicdo de uma peca de menor
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tamanho. As dimens6es do modelo de cera referenterpo de prova podem ser observadas na

figura 3.3, enquanto uma foto do modelo de cereodea € apresentada na figura 3.4.

L TRAERITTE l1i|[|. ||||||| I.
o- 1 2 | ]T“

mili. —

Figura 3.3 - Dimensdes (mm) do modelo de ceraenferao corpo de prova.

.®

e A L L R T T T R R G R LR RN AR AR R Y IR
0 1
2 3 4 5 0 1 2 3 4\ \

Figura 3.4 - Foto dos modelos de cera dos cdp eatasas utilizadas.

Para a modelagem do cone de entrada do metal didaicempregado um modelo de
borracha que acompanhava o anel metalico que semwe limite externo do molde. Para a
confeccdo dos canais de alimentacdo, foram empregiios de cera de 4mm de diametro,
disponivel comercialmente em lojas de produtos tddgicos. Fios de cera de 1mm de diametro

foram colocados nas extremidades dos modelos dedesrpecas para facilitar a saida de ar do
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interior do molde durante a entrada do metal liguils unides entre as partes de cera foram
feitas com o auxilio de calor.

Um estudo sobre a disposicdo do sistema de aligiem& massalotagem foi empregado
para diminuir a ocorréncia de defeitos no fundifial. estudo foi realizado com o auxilio de um
programa comercial de simulacdo computacional dai¢do, denominado SolidCast, da
FiniteSolutions Inc, em um trabalho de Iniciacdcer@ifica do graduando Ramon Sandim
Spindola Gomes, do curso de Eng. Mecéanica da UNHB-glie esté diretamente relecionado com
esse trabalho de dissertacdo. Os resultados dsitdoeforam empregados na modelagem

realizada no presente trabalho.

3.3.2 Moldagem Ceramica

Na preparacdo do molde, o modelo de cera com ensastle canais de alimentagcéo era
colocado no interior de um anel cilindrico de agaxidavel (60mm de diametro externo, 58mm
de diametro interno e 60mm de altura), o qual ser@nmava sobre uma base de borracha ou de
isopor. Sobre esta base, havia um cone de boroachidicone, que servia de modelo para o cone
de vazamento, conforme pode ser observado na Rdhbira

O material refratario utilizado para revestir osdelos em cera foi o TiCast S+L, da
Manfredi-Saed S. p A., fabrica italiana. Tal reirasnto apresenta a zirconia (Z)OCcomo
principal constituinte, a qual por apresentar un@omestabilidade quimica, é indicada para a
fabricacdo de moldes para a fundicao de titanioas 8gas.

O revestimento foi preparado segundo as instrugddabricante, com a mistura de 15ml
de solucdo aglomerante, para cada 100g de p6 dstireento. Foi realizada a espatulagéo

manual dos dois componentes por 60 segundos eg@uida, a pasta refrataria era despejada no
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interior do anel. Para minimizar o aparecimentdadkas no molde, este enchimento do molde
foi realizado com 0 mesmo sobre um aparelho vilsramimforme mostrado na Figura 3.6. Apés

um primeiro enchimento do anel, a pasta refragndadevolvida a cuia de espatulacéo, deixando
no interior do anel o modelo de cera coberto cona eamada de refratario. Na seqiiéncia, a

pasta refrataria era novamente despejada no intkrianel.

Figura 3.5 - Foto do anel cilindrico de a¢o inoxiglé da base de isopor.
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Figura 3.6 — Foto dos equipamentos utilizados plménacdo de bolhas no molde.

Apés este segundo enchimento do anel, o conjuntmgrecia sobre o vibrador até
completar 5 minutos desde o inicio do processartrme entdo era introduzido na panela de
pressdo mostrada pela Figura 3.6, que apds fectialoka sua pressédo aumentada para 20 I6f/pol
(0,138MPa) pela injecado de ar comprimido. O molder@anecia no interior da panela por cerca

de 30 minutos, antes de ser removido. A Figuraprésenta o molde apos a deceragem.

Figura 3.7 - Molde ceramico ap0s a etapa de deesrag

A deceragem foi realizada com o auxilio de um fo@wimis, modelo Q317M23 a
temperatura de 150°C por cerca de 30 minutos,aalicerefeita era recolhida periodicamente de
um recipiente colocado no interior do forno, istdaa que a cera se vaporizasse e se espalhasse
pelo ambiente. A queima do molde foi feita em umndo Brasimet modelo PXW-5, a
temperatura do molde era elevada a taxa de 4°Cdtéira temperatura de 1100°C, na qual
permanecia por 60 minutos. Este procedimento efinfM@poriza) qualquer residuo de cera e

qgueima o refratario, tornando-o mais resistent®sa® e permitindo a injecdo do metal liquido.
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3.3.3 Vazamento do Metal no Molde /Fundicéo das Arstras

A fundicdo centrifuga foi o processo utilizado rdemcao das coroas e corpos de prova
deste trabalho. A acdo da forca centrifuga, dewdalta rotacdo imposta ao conjunto metal
liquido e molde, aumenta a fluidez do metal liquidermitindo o preenchimento de pequenas
reentrancias no interior do molde. Esta forma dmnento € indicada para a obtencdo de pecas
pequenas, como as proteses odontoldgicas, poig eedtobabilidade de ocorréncia de defeitos
no fundido.

A obtencdo das pecas fundidas por centrifugacaonende ceramico foi realizada
utilizando-se um forno de aquecimento por indugiomarca Manfredi-Saed, modelo Neutor
Digital, apresentado na Figura 3.8. Tal equipampettence ao Laboratério de Metalurgia Fisica
e Solidificagdo da Faculdade de Engenharia Mecatec® NICAMP e foram utilizados com
autorizacdo. Neste forno, um campo magnético édgepala corrente elétrica que circula em
uma bobina de cobre refrigerada a agua que enwobeadinho com o material a ser fundido.
Este campo magnético induz uma corrente elétricanatal presente no interior do cadinho,
aguecendo-o por “efeito Joule”, até a sua fusdeq@pamento empregado permite a realizacao
de um ciclo proprio para a fundicdo de titanioualgpromove a “lavagem” da atmosfera interna
com a realizacdo de vacuo e insercao de argbmimattamente, repetida por 5 vezes. Na Ultima
injecao de argbnio, a pressao € deixada um pougigcada pressao ambiente, para garantir a
vedacao interna do forno.

O molde era pré-aquecido a 250°C antes de serdogar forno de fundicdo, conforme
instrugcbes do fabricante do revestimento. Isso liauxa molde a ser preenchido encher
completamente, além de minimizar os possiveisosfeie um resfriamento rapido pelo encontro

do titdnio em alta temperatura com um molde em éeatpra ambiente.
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Figura 3.8 - a) Forno Neutor Digital e b) repreagéib esquematica do processo

Ap6s a lavagem da atmosfera interna, o titanidwerdido no modo de fusao rapidaast
Cas) do forno. Uma janela na tampa superior do foreronite verificar a situacdo do material no
interior do cadinho. Uma vez liquefeito, a bobimacdbre é rebaixada, permitindo ao cadinho ir
ao encontro do molde, enquanto ambos giram em idalde elevada. O equipamento apresenta
um pirbmetro Optico posicionado na parte externdotioo, acima da janela existente na tampa
superior. A temperatura do metal no interior doirdaal € mostrada em uma tela na parte frontal
do equipamento. No entanto, segundo o manual dicdabe do equipamento, a decisdo do
instante do vazamento € tomada pelo operador nted@vservacdo visual do interior do

cadinho.
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A centrifugacdo era mantida por 6 minutos parargara completa solidificagcdo do

material no interior do molde.

3.3.4 Desmoldagem e Usinagem dos Corpos de Prova

Apés a abertura do forno, o molde ainda quentéeireado sobre uma base refrataria fora
do forno, resfriando ao ar até a temperatura artdidndesmoldagem foi realizada com a ajuda
de uma haste metalica, um martelo e uma furadedaual, pois o revestimento refratario do
molde apresenta resisténcia elevada. Com o awdlioma broca de furagéo, foram feitos alguns
furos no molde, tomando-se o cuidado para nédoiatngeca fundida.

Apés a desmoldagem, a peca era jateada com aresa eseguida, cortada para a
separacdo dos canais do sistema de alimentacdmassalote com o objetivo de encaminhar os
corpos de prova para a usinagem. Este corte fbzada em uma cortadora por disco abrasivo,
da marca DISCOTOM.

Os corpos de prova empregados no ensaio de traggo fisinados para a obtencdo das
dimensdes especificadas na norma ASTM E-8M-97.0ksas fundidas neste trabalho (amostras
31, 32 e 33) ndo foram usinadas. A usinagem dgsosode prova foi realizada no setor de
usinagem da IMBEL-FI (Industria de Material Bélido Brasil, fabrica de Itajuba), em um torno
CNC.

A baixa condutividade térmica e alta afinidade qo@éntom materiais da ferramenta de
corte fazem com que o titanio e suas ligas sejdicedi de usinar. O calor excessivo gerado na
interface ferramenta-peca pode resultar problenmsoco acabamento superficial de baixa
gualidade, a formacdo de uma camada com transféomde fase, uma deformacéo plastica

excessiva, 0 aparecimento de tensdes residuaigidadupela temperatura e o aparecimento de
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microtrincas. A utilizacéo de fluido de corte n&mite 0 aumento excessivo da temperatura na
regido do corte, o que resulta em vantagens, edpexite em aplicacbes de alta precisao e
exigéncias de integridade superficial. Como con8eg@a de um acabamento superficial ruim,

propriedades como a resisténcia a fadiga, poderfetadas sensivelmente.

3.4 Caracterizacao das Amostras

A caracterizacao das propriedades mecanicas faieios ensaios de tracao e ensaio de
dureza vickers. A analise da microestrutura peumélaciona-la com as propriedades obtidas. A
analise do peso especifico do fundido possibilaealiar a porosidade decorrente do processo de

fundicao.

3.4.1 Ensaio de Tracéo

A curva tensdo-deformacao é relevante para a detsgéo do comportamento mecanico
de um material e pode ser obtida no ensaio dedard¢éste ensaio, prende-se devidamente o
corpo de prova padronizado em um sistema de daideiulicas presentes na maquina universal
de ensaios. A carga aplicada pelo equipamento gargesdativamente, ocasionando um esforgo
de tracdo axial no corpo de prova. A deformacémespondente € obtida por um extensémetro e
registrada em arquivo de dados em um computador.

As dimensdes dos corpos de prova de tragdo mostredbigura 3.10, seguem as normas
da ASTM E8M-97. A maquina de ensaio universal egguia, da marca MT3/Aechanical Test

Systerjy modelo 810, é mostrada pela Figura 3.11. Osi@nh$aram realizados com corpos de
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prova a temperatura ambiente e taxa de deformag@&iante de 0,02 mm/mm.s, de acordo com

a referida norma.

Figura 3.9 - Dimensdes dos corpos de prova utiigawhs ensaios de tracdo (mm)

Os parametros obtidos nesse ensaio foram: médusdadécidade, limite de escoamento,
limite de resisténcia a tracdo, alongamento e dmlde area. Os dados obtidos sédo usualmente
utilizados para especificar um material, para paojpecas em termos de limite de aplicacdo de

forcas e tensdes e para controle de qualidade tiziais.
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Figura 3.10 - Equipamento utilizado na execucaoethssios de tracao.

2. 3.4.2 Ensaios de Dureza

O ensaio de dureza Vickers consiste em fazer @ene& superficie da amostra, uma
ponta de diamante na forma de piramide de baserapisdcom angulo de 136 graus entre as
faces opostas. Para tanto, uma carga € aplicadampaempo entre 10 e 15 segundos. Na
impressado gerada, as duas diagonais sdo medidasea & calculada. Este método € utilizado
para determinar a dureza de areas pequenas eniaisalerdureza elevada.

Este ensaio foi realizado com o auxilio do acesspara a medicdo Optica de dureza
Vickers, modelo HMO10U, do microscopio oOptico Olwmp presentes no Laboratdrio de
Metalurgia e Materiais da Faculdade de Engenhagaddica da UNIFEI. A carga utilizada foi

de 49 N (5kgf) durante 15 segundos. As amostragiaas foram 0s corpos de prova
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provenientes do ensaio de tracdo, os quais foratadas transversal e longitudinalmente, como
representado pela Figura 3.11. Este ensaio fozeell de acordo com a norma ASTM E92 — 82.

A baixa carga utilizada no ensaio de dureza Vickerper um cuidado especial na
preparacdo da superficie da amostra, a qual sofrepalimento metalogréfico, para que a
deformacao promovida pelo corte do corpo de préeimfluencie os resultados. [Dieter, 1981]

As medicdes de dureza visaram determinar modifesgia resisténcia mecéanica das
microestruturas em relacdo ao teor de soluto. Oenurde dureza Vickers é definido como a
carga dividida pela area superficial da penetraE@oam realizadas cinco medidas de dureza
Vickers em cada amostra, sendo que as impressias feitas aproximadamente no meio das
amostras e os resultados representam a média émpéessdes, sendo desconsiderados 0s

valores extremos (maximo e minimo). As amostrasreggulas neste ensaio foram as mesmas

empregadas na analise metalogréfica.

Posicao de
operacio

()
\
()
(3
)
;
(/
()
)

st '
{r‘
-

@ CﬂhEi;; b

Figura 3.11 - a) Representagcdo esquematica dooetlsaiureza Vickers e b) local dos

cortes das partes do corpo de prova submetidassamoe
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3.4.3 Metalografia

Apés a fundicdo por centrifugacdo e ensaios deaddradoi realizada a analise
metalogréafica dos corpos de prova ensaiados pgiidrdD corte de uma parte representativa do
material, quanto a sua composi¢cao quimica e coesli¢@icas em estudo, foi efetuado com
cuidado, buscando nao produzir efeitos indesejadamaterial como transformacdes de fase. A
preparacdo metalografica foi executada seguindorsgma ASTM E3-01.

Para facilitar a preparacdo metalogréafica, as aam$bram embutidas em baquelite, em
uma embutidora Arotec, modelo PRE 30S. No lixamelat® amostras foram empregadas lixas
com tamanho de grdo 220, 320, 400, 600, 1200, sest¥o processo feito manualmente no
laboratorio de materiais da UNIFEI. Apos o lixantergfetuou-se o polimento fino usando pasta
de diamante de granulometria 9, 6 @, em polidoras semi-automaticas, sendo esta parte
efetuada no labaratério de materiais da UNICAMP.

ApOs o polimento, as amostras foram atacadas gaim@ote com uma solugdo contendo
2ml HF / 5ml HNQ 3ml HCI e 190ml de &agua (Solucédo de Keller), paraevelacdo da
microestrutura.

A microestrutura foi observada com o auxilio de uortroscopio 6ptico Olympus,
modelo BX60m apresentados pela Figura 3.12, oapralsentava um software para visualizagéo
e aquisicdo de imagens acoplado. Foram empregaddssvaumentos para o melhor
entendimento da condicdo microestrutural do mateBieequipamento utilizado pertencente ao
Laboratorio de Metalurgia Fisica e Solidificacdo Eaculdade de Engenharia Mecéanica da
UNICAMP. Para cada amostra, foram empregados osnoesumentos, com o objetivo de

facilitar a comparacao das micrografias.
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Figura 3.12: Microscopio 6ptico com camera e pnogrgpara a aquisicdo de imagens.

As seis coroas fundidas foram submetidas ao proasdixamento e polimento e, em
seguida foram observadas no microscopio Opticotquesn porosidades no plano de corte. Essas
amostras nao foram atacadas quimicamente porgai@mstedimento ndo era necessario para tal
observagao.

As micrografias foram observadas no corte transVetas coroas fundidas. Em cada
coroa, foram feitas 2 fotografias, sendo uma d#&ocegréxima a superficie e outra da regido

central, ambas com aumento de 50x.

3.4.4 Determinacao da Densidade do Fundido

A porosidade das pecas fundidas deste trabalhoestimada indiretamente pela

determinacédo da densidade das amostras. A densidadeoroas e dos corpos de prova usados
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para a metalografia foram comparadas com a deresidas lingotes que serviram de matéria
prima para a confeccao das pecas fundidas.

Para a determinacédo da densidade, foi empregadim@pio de Arquimedes utilizando
uma balanca semi-analitica Bk 400, do LaboratogoMetalurgia Fisica e Solidificacdo da
FEM/UNICAMP. Para tanto, uma medicéo “valida” dassea seca da amostra era realizada. A
validacao deste resultado consistia no retornceam da balanca apos a retirada da amostra. Caso
iSSo ndo ocorresse, a medida era refeita.

Em seguida, realizava-se a medicdo da amostra ssémneen um recipiente contendo
agua, sendo novamente necessario a zerar a bapisaa retirada da amostra. A densidade
aparente do material é obtida pela razao entressarseca e a diferenca entre a massa seca pela
massa submersa.

Devido a sensibilidade do aparelho, um antepanidie protege o interior da balanca de
eventuais correntes de ar que possam interferirasadtados. Estes anteparos sao abertos apenas
para a colocacéo e retirada das amostras. Pasa iexérferéncias, o condicionador de ar do local

do teste foi desligado durante as medicoes.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®shiadproducdo das ligas e na fundicdo
dos corpos de prova e das coroas dentarias, bem mamaracterizacdo quanto a microestrutura
e quanto as propriedades mecanicas e fisicasgdasavaliadas (Ti-7,1%Cu e Ti-15%Cu).

Com respeito a fundicdo, sdo apresentados tambémesadtados decorrentes da
simulagéo da fundicdo para o desenvolvimento dsistema de alimentacdo para o fundido que

diminuisse a possibilidade de ocorréncia de defe@t@mo poros e vazios.

4.2 Obtencéo das ligas em forno a arco

A primeira etapa do trabalho envolveu o processprdducao dos lingotes das ligas Ti-
7,1Cu e Ti-15Cu (% em peso) por fusdo em fornaca,&m cadinho de cobre refrigerado e sob
atmosfera inerte de argbnio, utilizando esses ét@mentos quimicos puros. Tais lingotes
serviram como matéria prima para a fundicdo pa perdida (microfusdo) de corpos de prova e
coroas em molde ceramico, os quais foram empregalearacterizacdo mecanica e fisica que
envolveu os ensaios de tracao e dureza, bem camaliae metalografica e de densidade.

As escolhas do sistema Ti-Cu e das composi¢coadagkis neste trabalho de dissertacéo
foram feitas devido a biocompatibilidade desses dEmentos, e pela existéncia de um trabalho
de dissertacdo de mestrado [Andrade, 2006], defanth Faculdade de Engenharia Mecanica da
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UNICAMP, no qual as mesmas ligas foram fundidasqemtrifugacédo em molde de cobre. Este
fato possibilitou a comparacao dos resultados obtigermitindo analisar a influéncia do molde
ceramico na qualidade do produto final.

Foram preparados 29 lingotes, dos quais 25 apesentmassa média de 35g e tinham
por objetivo servir de matéria prima para a fornsagé corpos de prova de tragdo. Desses 25
lingotes, 15 eram da liga Ti-15Cu e 10 da liga ,Ii€u. O nimero maior de lingotes produzidos
com a primeira composicao é justificado pela oxadage seis amostras ocorrida na fuséo, o que
levou ao descarte das mesmas. Esta oxidacdo emdemexisténcia de um problema no forno,
gue foi reparado. Assim, seis lingotes de cada osig@io foram encaminhados para fundi¢éo de
corpos de prova de tragcao por centrifugacao.

Além dos lingotes citados anteriormente, foram aragos outros 4 lingotes com massa
média de 30g, sendo dois de cada composicéo, yrada&cfio de coroas dentdarias. Destes, apenas
um dos lingotes da liga Ti-15%Cu nao foi encamimhpara fundicdo, pela falta de material para

a confeccéo do molde.

4.3 Desenvolvimento do modelo dos corpos de prova

No processo de fundi¢cdo, apds o vazamento do rligtsito, a extracdo de calor
decorrente do contato deste com o molde e com o eerno faz com que seja iniciada a
solidificacdo. Em geral, a solidificagdo do metalimterior de um molde ocorre da periferia para
o centro. A contracdo sofrida pela maioria dos imatarante a transformacao do estado liquido
para o estado sélido promove o aparecimento datalafie interior do fundido denominado

rechupe ou vazio.
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O primeiro corpo de prova produzido apresentou lprols durante o ensaio de tracao,
devido a incidéncia de porosidade concentrada xtasngidades do corpo de prova. Uma das
explicacbes encontradas para tal problema indicawva geometria inadequada do sistema de
alimentacéo do fundido.

Com o intuito de verificar a melhor geometria paraistema de alimentacdo de metal
liquido no interior do molde, a fundicdo dos cordesprova foi simulada utilizando o programa
SOLIDCAST®. Trata-se de um programa de simulacagdiidificacdo de uma peca fundida,
baseado no método das diferencas finitas (MDF). r@grama leva em consideracdo a
interferéncia do ambiente e as interacdes que @woantre metal liquido e molde durante o
processo. A entrada de dados no software € realipatb usuéario através da definicdo das
geometrias da peca e do molde, incluindo ainda ¢oprojeto de massalotagem e do sistema de
alimentacéo (canais). A evolucao da temperatudarago do tempo em cada regido do fundido
pode ser representada por uma escala de coresagde mais claro (maior temperatura) para o
mais escuro (menor temperatura).

A Figura 4.1 apresenta o resultado da simulacapritiaeiro modelo de corpo de prova
utilizado neste trabalho. Pela observacdo da e&old@ frente de solidificacdo, observa-se o
aparecimento de um tipo de defeito denominado pgoenmte nas extremidades do corpo de
prova. A sequéncia da solidificacdo mostrada naulsigdo permitiu concluir o projeto do
modelo do corpo de prova empregado deveria sesa@wi

Desta forma, para solucionar o problema da formadao defeitos relativos a
solidificacdo, a simulacéo indicou qual a melh@pdsicdo para os massalotes capaz de eliminar
0s pontos quentes do interior da peca. A Figuraapr@senta o resultado da simulacédo da

fundicdo do corpo de prova com os massalotes.
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(a) () (c)

Figura 4.1 — a) modelo do corpo de prova b) pediltemperatura durante o inicio da
solidificacéo; c) identificacdo dos pontos quelitieseitos).

Os massalotes localizados sobre as extremidadesrpo de prova e no canal de entrada,
em uma regido proxima ao corpo de prova, fizeram qae as Ultimas regides a se solidificar
ficassem localizadas fora da peca. A partir dosltedos dessa simulacdo foram produzidos
modelos em cera para a fabricacdo de moldes cermjgor conseguinte, de pecas (corpo de

prova) livres desse tipo de defeito.

aadyl ¥ o

(@) ®) ©

Figura 4.2 — a) modelo do corpo de provas redimeasio b) perfil de temperatura durante

0 inicio da solidificacéo; c) pontos quentes lalios nos massalotes.

4.4 Fundicao dos corpos de prova e das coroas

56



A fundicdo de precisdo utilizada deste trabalhongplamente empregada na éarea
odontolégica por permitir a confeccdo de um mole&mmico para a producdo de uma peca de
precisdo (protese), que apresenta caracteristicelssvas para a aplicacdo em um dnico
paciente. Sendo assim, ha necessidade de fabntanadelo em cera para cada peca a ser
fabricada. Ao contrario do que acontece quandopsiEesso é empregado para o fornecimento
de grandes lotes de pecas idénticas, como aconged@edustria de autopecas, o0 processo de
obtenc&o do modelo de cera para a odontologiaaitim molde ndo metélico. Assim, materiais
como o silicone sdo empregados para a reproducdycdda dentaria do paciente, e servem
como moldes para a confec¢cédo do modelo de cera.

A utilizacdo desta técnica de fundicdo para a amogia exige uma certa habilidade
manual para a confeccdo dos modelos de cera e dioesn Durante o periodo inicial desse
trabalho, no qual essa habilidade estava sendowd#sila, alguns modelos, moldes e pecas
fundidas foram inutilizados pela falta de experiérfknow-howy, o que colaborou para a reducao
do volume de resultados deste trabalho.

Foram feitas 12 fundi¢cbes pelo processo de cemdidzerisando obter corpos de prova
para o0 ensaio de tracdo. Em trés desses vazamegdtizados por centrifugagdo no interior do
forno Neutor Digital, o fundo do molde ndo suportopressao exercida pelo metal liquido e
guebrou, espalhando parte do metal no interiorodaof Tal fato foi ocasionado pela espessura
insuficiente do molde entre a sua base e o iniaical/idade. A partir destas ocorréncias, o
procedimento de moldagem incluiu a verificacdo @&tadcia entre o modelo de cera e a
extremidade do anel circular. A Figura 4.3 apresemh molde ceramico antes da deceragem,

envolvido pelo anel metélico empregado na moldagem.
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Figura 4.3 - Moldes ceramicos utilizados nas fubekc

A utilizacdo desse anel metdlico para a confea@anolde encarece o0 processo de
moldagem e dificulta a desmoldagem, pois o anelseaoxidando a cada procedimento de
gueima, cuja temperatura atinge 1.200°C. Assimande diminuir o custo desta etapa de
preparacdo do molde, alguns foram fabricados usan@ochapa retangular de agco galvanizado,
que era enrolada e mantida com as dimensbes dwmragielal de aco inoxidavel por meio de
abracadeiras. Com isso, o0 molde ja endurecido eparado deste anel antes da etapa de
deceragem e queima do molde, e este poderia seegado em outra moldagem.

Vérios fatores podem causar porosidades no prddaotiido, dentre eles encontram-se o
posicionamento inadequado dos canais de alimentagdoncorporacdo de gases durante o
vazamento, 0 processo de resfriamento, a pressaficiente de injecdo do metal no molde, a
reacdo com o material do molde (revestimento)esrgératura inadequada para injecdo do metal
no molde.

Foram tomados os devidos cuidados para minimizafleééncia desses fatores, como o
planejamento dos canais de alimentacdo e adicdnadsalotes, a utilizacdo de um forno que
mantém a rotacdo constante durante o vazamento efal ®m a utilizacdo do revestimento
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recomendado para fundicdo com titanio. Entretaatemperatura de vazamento do metal pode
ter sido um fator significativo para o aparecimeseégorosidades.

No forno Neutor Digital empregado na fundicdo, esomendacdes do fabricante para
decidir o instante do vazamento sdo baseadas revab&o visual da completa fusdo (por
inducdo) da liga no interior do cadinho. Esta olmgio é feita através da janela de vidro
localizada na parte superior do forno acima dontagliempregando Oculos de segurancga contra a
radiacdo emitida pelo metal aquecido. Parte dacadiemergente nesta janela € captada por um
pirdmetro 6ptico, que apresenta a correspondentpet@tura em um visor localizado na parte
frontal do equipamento.

A freqUéncia de atualizacdo da temperatura indicadmostrador digital € baixa e, além
disso, o metal liquido ndo deve ficar um tempo ssi®®@ em contato com o revestimento
especial do cadinho pois ha o risco de rompimengtedrevestimento e da ocorréncia de uma
reacdo com o material do cadinho. Com isso, a @egsra o destravamento do sistema de
aguecimento por inducao e, consequentemente, doneso € tomada pelo operador mediante
um aviso subjetivo, incorrendo na falta de contsmbre um parametro importante do processo
de fundicdo, que é a temperatura de vazamento.

O revestimento interno do cadinho apresenta umassgm de aproximadamente 2mm e
guando rompido faz com que a liga em alta tempexamntre em contato com o material externo
do cadinho, provocando uma reacdo intensa (clar@ointerior do forno e contaminando o
material a ser vazado.

Desta forma, ndo foi possivel garantir a real teatpea de vazamento do metal no
interior do molde. Este fato pode ter influenciaticetamente na ocorréncia de defeitos de

porosidade dos produtos fundidos resultantes tiedtalho.
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Descartando-se resultados em que o fundo dos mdétesm rompidos, das nove
amostras restantes, duas ndo foram preenchidaanmerte, provavelmente devido a falta de
controle da temperatura de vazamento explicadaiamente. Estas amostras sdo apresentadas

nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 — Corpos de prova com preenchimentdicgisate

As outras sete fundicOes foram relativamente beteddas quanto ao preenchimento do
molde. Entretanto, duas pecas ndo suportaram @ awt massalote ou a usinagem por

torneamento, devido a grande porosidade apresemallsive em sua superficie, conforme

mostrado nas Figuras 4.6 a) e b).
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Figura 4.5 — Corpos de prova com preenchimentdicgisate
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Figura 4.6 — Corpos de prova rompidos durante:arte dos massalotes €, b) a usinagem.

Desta forma, 5 corpos de prova foram efetivamergi@ados por torneamento em
equipamento CNC na IMBEL — Fabrica de Itajuba, fanagir as dimensdes necessarias para 0
ensaio de tracdo. A Figura 4.7 mostra o corpo degsr apdés a desmoldagem (a) e apds a

usinagem (b).
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Figura 4.7 — Fotografia do fundido (a) e do corpgtbva de tracdo usinado (b)

A fundicédo das coroas foi efetuada com sucessotgjusn preenchimento do molde. O
modelo de cera empregado corresponde ao 1° mdédaiomdireito como mostrado pela Figura
4.8. Apos a desmoldagem, as coroas foram cortatassprem verificadas quanto a densidade e
analisadas por metalografia, com a finalidade defiser a presenca e distribuicdo de
porosidades que se formaram durante a fundicd@ntoealizadas trés fundicbes com duas
coroas em cada molde, totalizando seis coroaspstums da liga Ti-15Cu e quatro da liga Ti-

7,1Cu.

4.4.1. Observacao das porosidades nas coroas e axpe prova

A porosidade apresentada pelos fundidos obtidose neeabalho foi analisada por
microscopia Optica e eletrobnica de varredura. Algsimamostras, como mencionado
anteriormente, apresentavam porosidade visivel ugerBcie do fundido. Em outras, a
porosidade foi notada apdés a usinagem por torndamiie entanto, todas as pecas fundidas

(coroas e corpos de prova) apresentaram o probkergura 4.9 apresenta duas fotos da sec¢éo
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transversal de uma das coroas, ampliadas em 50x R8lo menor aumento, pode ser notada
uma distribuicdo uniforme da porosidade ao longsezio. A ampliagdo da se¢do mostra que

em alguns pontos ha uma comunicagao entre 0s poros.

c)

Figura 4.8 — Fundicdo das coroas. a) modelagemeea) b) durante a desmoldagem e; c)
comparagéo entre a coroa fundida e o modelo de cera

A Figura 4.10 apresenta micrografias com aument®@¢ da secdo transversal das
coroas A e B fundidas com a liga (31), a qual aprewa teor de cobre de 15%. A distingdo A e

B para a identificacdo das coroas, deve-se da gdwedte duas coroas em cada molde.
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Figura 4.9 — Micrografias da amostra 31A ( Ti-1p€am aumentos de: a) 50x e, b) 200x
apresentando a esquerda porosidades préoxima a Hardecdo e a direita

encontram-se imagens referentes a regido central.

coroa 31B

Figura 4.10 — Porosidade das coroas com 15.%Cu
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As Figuras 4.11 e 4.12 seguem a mesma ordem deeapsiedo e aumento, porém
referem-se as coroas produzidas com as ligas 33, ere8pectivamente. Ambas as ligas
apresentam 7,1% de cobre em sua composicao.

As porosidades foram frequentes tanto no centrotquaas bordas em todas as coroas,
independente da composi¢do, conforme pode serlizada pelas imagens. As coroas 33A e

33B mostradas apresentaram aparentemente mengidame, considerando a secdo analisada.

coroa 32A

coroa 32B

Figura 4.11 — Porosidade nas coroas da liga PeCU (liga 32).

Assim como as coroas fundidas, os corpos de promdidos também apresentaram
porosidade. Este fato era esperado considerands-gesultados do ensaio de tragdo (que serdo

mostrados adiante), em que todos os corpos de pribviam fratura fragil. As fotomicrografias
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apresentadas na Figura 4.13 mostram a regido ceéatwn corpo de prova contendo 15%Cu. Na
Figura 4.14 sao visualizadas as regides proxintesda dos corpos de prova com 7,1%Cu.

Na Figura 4.15 é mostrada a imagem da superficie deatura resultante do ensaio de
tracao, obtida através de microscopia eletrénica dearredura (MEV). A imagem refere-se a
amostra contendo 15%Cu e solidificada em molde cemdico. A estrutura mostrada pela
Figura 4.16 indica a ocorréncia de um crescimento eshdritico e a presenca de varios

espacos vazios na estrutura da superficie de fratardo corpo de prova.

coroa 33B

Figura 4.12 — Porosidade das coroas da liga Ti-Zi%iga 33)

4.5. Microestrutura
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A identificacdo de fases em microestruturas daslige titdnio empregando apenas a
microscopia 6ptica € uma tarefa complicada que pmde a conclusdes errdneas. A certificacdo
das fases presentes deve levar em conta outrasa®ate caracterizacdo, como a difracao de
raios X e a microscopia eletrdnica de varreduradektificacdo de algumas fases metaestaveis

requer, eventualmente, a utilizacao da técnicaidestopia eletrbnica de transmissao.

Figura 4.14 — Micrografia mostrando porosidadespragimidades da borda para amostras
com 7,1% de Cu.
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Figura 4.15 — Superficies de fratura obtida atral@&dMEV para amostra da liga Ti-15Cu

visualizada sob diferentes aumentos.

Figura 4.16 — Superficie de fratura obtida atradg@dMEV para amostra da liga Ti-15Cu
mostrando detalhes da estrutura dendritica.

O diagrama de equilibrio parcial para o sistem&Timostrado pela Figura 4.17 tem
finalidade de facilitar a observacdo das transfgiea de fase desde temperaturas mais elevadas
até a temperatura ambiente. Um ponto notavel measéstema configura-se sob um percentual
de 7,1% a uma temperatura de 790°C, onde umadrarefao invariante do tipo eutetdide, na
gual uma fase sélida se transforma em duas owtsas fambém soélidas.

Observando-se a microestrutura da liga Ti-7,1Cesgntada na Figura 4.18, nota-se que
a mesma apresenta fasacicular (fase clara e alongada) e o compostonatiglico TiCu (fase

escura) entre as agulhas de fasPela analise do diagrama de fases, uma maioeotacao de
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fasea na amostra era esperada para esta concentracabrde A formacao de faseintercalada

pela fase TiCu, caracteriza a microestrutura da transformagéei@de.

1668

882

Temperatura (*C)

7.1 15
% de cobre

Figura 4.17 — Diagrama de fases parcial do sisfEiia mostrando o ponto eutetide em
um percentual de 7,1% de Cu

Figura 4.18 — Microestrutura caracteristica da Tigd,1Cu.

As amostras fundidas neste trabalho nao sofrerat@niento térmico e seu resfriamento

durante a solidificacdo ocorreu em atmosfera dérewgApesar de nao ter sido analisado, a taxa
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de resfriamento nédo foi muito lenta devido as pegsaimensdes das pecas e dos moldes, ainda
gue este fosse constituido de material ceramico.

Pelo exposto no diagrama de equilibrio do sister@ul o aumento de 7,1% para 15%
promove uma formacgéo mais intensa do compostonietiético THCu. Para uma liga com 15%
de Cu, o resfriamento a partir do canfipmduz a formacdo de uma fasedil primaria em uma
matriz def até a temperatura de 790°C, quando a fasemanescente sofre a transformacéo
eutetbide, transformando-se em duas fasesTLCu.

Dependendo da taxa de resfriamento, as ligas @eiditppodem sofrer transformagéo
martensitica, na qual a faBeode originar duas fases martensiticasde estrutura hexagonal
compacta @”, de estrutura ortorrombica. No entanto, deves&léentar que a presenca desta fase
martensitica em ligas de titnio exerce um efeienes pronunciado no endurecimento do
material, quando comparado ao efeito promovidoagos. Uma transformacao martensitica, por
definicdo, é uma transformacdo que néo envolves@ifule elementos de liga, € formada por
resfriamentos suficientemente rapidos para immedifusédo e a transformacéo em outras fases.

A Figura 4.19 apresenta a microestrutura caratiterislos fundidos da liga de titanio
contendo 15% de cobre. Neste caso, a microestrapai@ce com um maior grau de refinamento

e apresenta uma maior quantidade do compog@uTunto a fase.

4.6. Comportamento mecanico

O comportamento mecanico das ligas analisadas¥aintado pelos resultados obtidos
nos ensaios de tracdo e dureza dos corpos de provenas fundidos em molde ceramico. A
associacao desses resultados com as analises enatioscopicas da estrutura do material,

permitiram conhecer os efeitos da utilizacdo dodmakramico para esta liga.
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Figura 4.19 — Micrografia da liga Ti-15Cu.

4.6.1 Ensaio de tracao

Pelas razbes jA mencionadas, apenas cinco corgu®wede tracdo foram efetivamente
ensaiados, sendo trés da liga Ti-15Cu e dois daTligy,1Cu. Os resultados obtidos neste ensaio
permitiram o levantamento da curva tensédo deformpaéa ambas as ligas.

A porosidade apresentada pelos corpos de proviachot comentada anteriormente, fez
com que o comportamento mecanico apresentado pkrial fosse fragil, sem a presenca de
deformacdo permanente. Com isso, ndo foi possiveletarminacdo precisa de algumas
propriedades mecéanicas, tais como o limite de eseon# e alongamento.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam as curvas teandg@mwrmacao para as ligas Ti-15Cu e

Ti-7,1Cu, respectivamente.
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Figura 4.20 — Curva tenséo x deformacéo para geosate prova da liga Ti-15Cu.
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Figura 4.21 — Curva tensdo x deformacdo obtideewmsaio de tracdo de amostras de Ti-
7,1Cu.

Os corpos de prova confeccionados a partir do®tesg3 e 8, cujo percentual de cobre
era de 15%, tiveram sua ruptura com 530 e 583MeEspectivamente. Estes valores sao

superiores ao encontrado para o titanio comercigkneuro. Os corpos de prova confeccionados
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a partir dos lingotes 21 e 22, cujo percentual dere era de 7,1%, romperam com 651 e
675MPa, respectivamente. Esses valores tambénupadaes ao TiCP e ainda maiores que 0s
alcancados pelos corpos de prova com 15%. A com@ardesses resultados é apresentada na

forma de gréfico na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Grafico comparativo do limite de st&icia a tracdo em funcdo da

composicao.

O terceiro corpo de prova da liga Ti-15Cu ensaiado tracdo, apresentou resultado
inesperado. Apesar deste fundido n&o conter massalpois foi obtido antes da simulacao
computacional da fundicdo, o molde foi inteiramemteenchido e o fundido foi usinado até as
dimensades finais do corpo de prova de tragao.

No entanto, a porosidade deste corpo de provaisigeem sua superficie e na rosca

existente nas extremidades. Ainda assim, o lim#aeasisténcia a tracdo apresentado por este
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corpo de prova foi de 707,3MPa, o que represemntzior valor de resisténcia a tracdo entre
todas as amostras ensaiadas, conforme observaéigua 4.23. Tal resultado era esperado
devido a maior concentracdo do composto interneetdl,Cu nas amostras da liga Ti-15Cu. Os
resultado do limite de resisténcia a tracdo dosutois corpos de prova da mesma liga ficaram

abaixo do esperado, e foram menores que os daitiga Cu.
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Figura 4.23 — Curva tensdo x deformacdo de amaldrdiga Ti-15Cu sem adicdo de

massalotes.

A porosidade pode servir para explicar o ocoredm os resultados de tragdo. Uma
distribuicdo desfavoravel dos poros nas amostras & contendo 15% de cobre, pode ter
ocasionado o término do ensaio antes que o corgmral@ atingisse o seu real potencial de
resisténcia a tracdo. Uma condicdo mais favoréaelistribuicdo dos poros pode ter originado a
maior resisténcia a tracdo do corpo de prova daTigl5Cu que ndo teve massalotes em sua

fundicdo, o que teoricamente o torna mais susad@iformacéo de porosidade.
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4.6.2 Mo6dulo de Elasticidade

Os valores calculados a partir do ensaio de trgi@@ 0 modulo de elasticidade
apresentados pela Figura 4.24 mostram-se muitarpo8xmesmo para as amostras fundidas com
adicdo de massalotes e com diferente teor de cestado de acordo com valores encontrados
na literatura. O corpo de prova “zero” mostrou valm pouco abaixo. Caso o cobre estabilizasse

a fase beta em temperaturas proximas a ambient@Jares encontrados poderiam ser menores.
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Figura 4.24 — Médulo de elasticidade em funcécede de cobre

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao dos ressil@dmntrados neste trabalho e os
dados de algumas ligas utilizadas comercialmenta panfec¢cdo de proteses odontoldgicas,

além de outras ligas de titdnio com estrutura alfa;beta e beta.

Tabela 4.1 - Comparacdo entre as propriedades maséte algumas ligas e os valores

encontrados neste trabalho.
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Limite de Limite de Maodulo de
resisténcia escoamento| Alonga- elasticidade
Denominacéao Tipo atracdo (MPa) (MPa) mento % (GPa)
Ti puro grau 1 A 240 170 24 102,7
Ti puro grau 4 A 550 485 18 104,1
Ti-6Al-4V a+p 895-930 825-869 10-15 112
Ti-6Al-7Nb a+p 900-1050 880-950 6-10 114
Ti-15Mo B 874 1000-1060 18-22 78
Ti-35,3Nb-5,1Ta- B 596 547 19 55
Ni-Cr 821 766 18 304
Co-Cr 520-820 460-640 6-15 145-220
Ti-Cu (15%) | o+ Ti.Cu 580-653 - - 122,4
Ti-Cu (7,1%) a+ Ti,Cu| 530-583-707 - - 123,8

4.6.3 Ensaio de Dureza Vickers

O gréfico da Figura 4.25 mostra os valores obtimwgnsaio de dureza das extremidades
(cabeca) e do centro (haste) do corpo de provalo@oa esperado pela maior concentracao da
fase intermetalica FCu, os resultados de dureza das amostras retidadasorpos de prova com
15% de cobre foram maiores que o da liga contenbi,7excecéo feita ao corpo de prova sem

massalotes (amostra zero).
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Figura 4.25 — Dureza Vickers encontradas para gsade prova utilizadas no ensaio de

tracdo

Este fato ndo pode ser explicado pela menor prasimporosidade, pois caso isto tivesse
ocorrido, o resultado de dureza para este corgor@lea deveria se apresentar maior que o dos
outros dois corpos de prova de mesma composicamamknte, a condicdo de distribuicdo da
porosidade nas amostras 3, 8 e “zero” pode teriao essa discrepancia nos resultados de
dureza Vickers para esta Ultima amostra.

Os valores encontrados para a dureza estdo deoacom outros encontrados e
divulgados pela literatura. A Tabela 4.2 comparaadsres retirados do grafico com outras ligas
de titdnio, além de ligas ja utilizadas em odorgi@ma confeccdo de coroas e blocos. As ligas
sdo: Vera Bond (NiCr) fabricada pela Aalba Dent.Ire a liga New Ceram (CoCr), cujo

fabricante € a CNG de Sao Paulo, Brasil.

Tabela 4.2 - Comparacéo da dureza Vickers de aguigas e os valores encontrados neste

trabalho
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Liga Tipo HV
Ticp-1 a 125
Ti-6Al-4V a+B 354
Ti-6Al-7Nb a+B 318
Ti-15Mo-5Zr-3Al B 302
Ni-Cr - 360
Co-Cr - 260
Ligas deste Ti-15Cu a+Ti,Cu | 332
trabalho Ti-7,1Cu a+Ti,Cu 302

Segundo o grafico mostrado na Figura 4.26, ha wedajno limite de resisténcia a tracdo e um
aumento de dureza com o aumento do teor de coligand&ste resultado n&do era esperado, ja
gue segundo Callister [2002] estes valores saoxepaodlamente proporcionais. Uma possivel

justificativa para este fato ja foi mencionadafenese a diferente distribuicdo da porosidade nos

corpos de prova com maior teor de cobre.

4.7. Analise da Densidade

Uma vez que todos os fundidos apresentaram podesidague ocasionou problemas na
determinacdo das propriedades mecanicas, optowsaralisar a densidade dos fundidos
empregando o principio de Arquimedes. Os resultadosntrados nesta andlise poderiam servir
de base para a explicacdo de algumas discrepammasdas nos resultados das propriedades

mecanicas.
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Figura 4.26 — Limite de Resisténcia em funcdo daeka Vickers encontradas para o0s

corpos de prova

Para efeito de comparacéo, os lingotes de ambéigagspreparados em forno a arco
serviram como parametro para avaliar o grau despade existente nos fundidos. Admitiu-se
para tanto, que a porosidade existente nesseddmfiusse praticamente nula, pois durante esta
fusdo o metal liquido apresenta uma boa molhabiéidabre a parte sélida do lingote, que esta
em contato direto com o cadinho refrigerado deeobr

Os resultados dos calculos de densidade feitos g@aw@stras dos corpos de prova
utilizadas na metalografia e para as coroas mastrama densidade maior para a composicéo de
15%, quando comparados com os valores obtidos ¢, fesultados mostrados pela Figura

4.27. Estes resultados eram esperados, uma vea agoaior concentracdo de cobre (15%),

elemento que apresenta densidgde, (= 8,96g/cl) maior que a do titanio, contribui para o

aumento da densidade da liga.
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A Figura 4.28 apresenta o resultado da analisedsidhde dos lingotes de ambas as ligas
preparadas em forno a arco. A comparacdo dasasiguR?7 e 4.28 permite afirmar que para as
coroas fundidas a densidade apresentada em amligasafsicou abaixo da densidade média dos
respectivos lingotes, que serviram de referéngge Eato indica uma porosidade elevada nessas
pecas.

A mesma afirmacgédo ndo pode ser empregada na adéisesultados de densidade para
0s corpos de prova, pois no caso da liga Ti-15Cuensidade ficou muito préxima da
apresentada pelo lingote, enquanto os corpos de& pi@ liga Ti-7,1Cu apresentaram densidade
maior que a do lingote. No entanto, a densidadenu liga binaria é dependente ndo apenas da
densidade de cada um dos elementos como da payesnteelativa de fases e da estrutura
cristalina dessas fases. Assim, como o volume dmwate prova fundido € maior que o da coroa,
pode-se admitir que o tempo de solidificacdo déstaior e, por conseguinte, mais distante do
tempo de solidificacao do lingote fundido em cadidle cobre refrigerado a agua.

Desta forma, pode-se explicar o fato dos corpospma da liga Ti-7,1Cu terem
apresentado densidade maior que a do lingote fandistma forma de confirmacdo desta
hipotese, seria empregar como referéncia o lingatado termicamente. O recozimento pleno,
faria com que o resfriamento do lingote ocorresaes proximo do equilibrio termodinamico, o

gue poderia torna-lo um parametro de referéncia owifiavel.
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Capitulo 5

Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros

5.1. Conclusodes

Apébs o desenvolvimento do presente trabalho, queefer objetivo o estudo do processo
de fundicéo de ligas do sistema Ti-Cu em moldensie@ utilizando a técnica de cera perdida,
os resultados encontrados permitem estabelecegasges conclusdes:

a) a preparagdo das ligas de titanio a partir de sksentos constituintes em forno a arco
voltaico, atmosfera inerte de argbnio e cadinhcal®e refrigerado mostrou-se eficaz na
confeccao de lingotes em escala laboratorial;

b) com respeito as ligas de titanio analisadas, &agéio do forno Neutor Digital, e do
material de revestimento TiCast S+L (molde), amim&mpresa italiana Manfredi-Saed
S.p.A., ndo atendeu as expectativas quanto a podiepecas fundidas integras, ou seja,
isentas de porosidade;

c) a oxidacao da liga Ti-Cu devido ao contato comairde e molde do forno de fundicédo
ndo afeta a qualidade da peca, sendo facilmentevidanpelo jateamento de areia. No
entanto, o rompimento do revestimento interno ddinte, especialmente destinado a
fundicdo deste material, promove uma reacao intensa a liga e o material externo do
cadinho, o que inutiliza a matéria prima;

d) a diminuicdo no tamanho do fundido ndo eliminowgidade nos casos estudados;

82



e)

9)

o desenvolvimento d&now-howpara a producdo de préteses odontoldgicas feitas em
ligas de titanio usando moldes ceramicos requereamrmvolume de estudos e
experimentos;

a utilizacdo do programa de simulacdo computacianalliou no dimensionamento do
sistema de alimentacdo do molde, permitindo a gBterde produtos fundidos com
melhor preenchimento do mesmo;

o limite de resisténcia a tracdo alcancado por anasaligas indica que, apesar das

porosidades, a resisténcia mecanica do materialfmrior ao TiCP.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados encontrados neste trabalho direcian@mosseguimento dos estudos para o

desenvolvimento d&now-howpara a obtencdo de proteses odontolégicas fundidzestir de

ligas de titanio, em molde ceramico, que analiserseguintes aspectos:

b)

d)

verificar a eficiéncia do forno e revestimento eagado neste trabalho para a fundicéo de
tithnio puro e/ou outras ligas de titanio que nd@sentem cobre na sua composicao;
determinacdo das fases apresentadas pelas ligadadss neste trabalho através da
técnica de difracdo de raios X, tanto para os tegyobtidos em forno a arco, quanto para
os fundidos de tamanhos diferentes solidificadosrerades ceramicos;

avaliacdo de materiais de revestimentos para noadiEmico especificos para titanio, de
outros fornecedores;

estudo da fundibilidade das ligas do sistema TieCde outras ligas de titanio quando
fundidas por centrifugacdo em molde ceramico;

analisar a influéncia do teor de cobre no aumeatesisténcia mecanica.
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