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RESUMO

As fundi¢Bes odontoldgicas exigem alta precisdo e adaptacéo, levando pesquisadores do mundo inteiro a estudar
técnicas de fundicdo e soldagem. A solda Tungsten Inert Gas Welding (TIG) apresenta custo reduzido, boa
resisténcia e precisdo, comparada ao sistema laser, porém ainda com poucos estudos cientificos. Desta forma,
foram avaliadas a resisténcia flexural, alongamento e forga maxima necessaria para fratura de barras em Co-Cr
com dois processos de resfriamento apds soldagem TIG. A obtencdo de barras foi dividida em 6 grupos: G1-
controle sem solda, de 2mm; G2- solda, de 2mm com resfriamento em temperatura ambiente; G3- solda, de 2mm
com resfriamento em Oxido de célcio (CaO); G4 - controle sem solda, de 3mm; G5 - solda, de 3mm com
resfriamento em temperatura ambiente; G6 - solda, de 3mm com resfriamento em CaO. Apds soldagem e
acabamento, as barras foram submetidas ao ensaio de flexo, utilizando-se o teste de trés pontos. Apds obtencéo
dos dados procedeu-se a andlise intra e inter-grupos para a resisténcia flexural, ndo havendo diferenca
significativa entre os grupos, sob o teste Kruskal-Wallis. Observou-se no alongamento, sob os testes ANOVA e
Tukey, diferenca estatistica significativa entre o grupo G4 e os demais grupos, enquanto entre esses observou-se
semelhanca estatistica. Para analise da for¢ca méaxima, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, demonstrando
semelhanca estatistica na andlise intra-grupos, entretanto, na analise inter-grupos somente os grupos soldados
demonstraram comportamento estatistico diferente, com resultados superiores para as barras com 3mm de
espessura. Conclui-se que o método de resfriamento néo altera significativamente a resisténcia do corpo de prova.

Palavras chave: Agentes de resfriamento. Ligas metalo-ceramicas. Soldagem em odontologia.

ABSTRACT

Dental castings recquire high precision and adaptation, leading researchers from all over the world to study
casting and welding technique. The Tungsten Inert Gas Welding (TIG) presents low cost, good resistance and
precision compared to laser system, with few scientific studies, though. Thus, the flexural resistance, enlongation
and maximum strength required for Co-Cr bar fracture were evaluated with two different cooling processes after
TIG welding. The bars were divided into 6 groups: G1 — control without welding, of 2 mm; G2 — solder, 2 mm
with cooling at room temperature; G3 — solder, 2 mm,with calcium oxide (CaO) cooling; G4 — weldless control,
3 mm; G5 — 3 mm solder with room temperature cooling; G6 — 3 mm solder with CaO cooling. After welding
and finishing, the bars were submitted to bending test, using the three-point test. After data collection, an intra
and an inter group analysis were performed for flexural strength with no significant difference between the groups
under the Kruskal-Wallis test. Using ANOVA and Tukey test, a statistically significant difference between the
G4 group and the other groups was observed in the enlongation, whereas a statistical similarity was found among
these groups. For analysis of maximum strength, the Kruskal-Wallis test was used, demonstrating statistical
similarity for intra groups analysis, however, on inter groups analysis only the welded groups showed statistically
different behavior, with better results for bars with a thickness of 3mm. In conclusion, the cooling method does
not significantly alter the specimen strenght.

Keywords: Cooling agents. Metal ceramic alloys. Dental soldering.
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INTRODUCAO

As fundigdes odontoldgicas exigem copias de formas
complexas e com alta precisdo e adaptagéo. Isto tem
levado pesquisadores do mundo inteiro a estudar a
técnica de fundicdo e soldagem. Os estudos ddo enfoque
a comparacdo entre sistemas de fundicdo, adaptacdo
marginal*?, porosidade interna®* e precisdo de
fundigdo®, tornando clara a necessidade de
aprimoramento dessas técnicas.

Embora a solda laser seja hoje tendéncia da literatura
mundial, existem técnicas e equipamentos mais baratos
e que o proprio mercado da implantodontia vem
demonstrando sua importancia, uma vez que vem
substituindo as ligas de titanio pelas ligas de Co-Cr para
0s componentes protéticos, assim como demonstrando
os beneficios da solda Tungsten Inert Gas Welding
(TIG), também conhecido como GTAW, para uso em
pecas odontoldgicas, com custo de equipamento bem
mais reduzido, boa resisténcia e precisdo, porém ainda
com poucos estudos cientificos>®’.

No sistema LASER a energia é fornecida por um
feixe de luz muito concentrado e rapido, em atmosfera
de argonio, fazendo com que haja uma microfuséo no
local, necessitando de muitos pontos ao redor de uma
peca, para fazer uma unido resistente. No sistema TIG, a
energia é fornecida por um arco voltaico controlado,
semelhante a solda elétrica convencional, porém fluindo
de um eletrodo fino de tungsténio, que ndo se deposita
na peca soldada®®’.

Em 2009 foi demonstrado como promissor o
emprego da solda por meio de equipamento TIG na
confeccdo de infraestruturas protéticas®, demonstrando
resultados similares a soldagem a laser® *°,

Estudos de resisténcia mecénica de estruturas
envolvendo ensaios de flexdo sdo comuns a literatura
relacionada ao desempenho de préteses dentarias, fixas
ou removiveis, seja para avaliar diferentes
planejamentos estruturais da peca protética, seja para
testar novos materiais em desenvolvimento ou ja
langados no mercado odontolégico. Dessa forma, torna-
se de grande valor o desenvolvimento de um método de
soldagem, e a analise da sua influéncia sobre as
propriedades essenciais desse material, tais como:
resisténcia mecanica a flexdo e desajuste marginal'®Z,

O surgimento das ligas predominante de metais
béasicos se deu no inicio dos anos 70. Essas ligas contém,

por definicdo, menos de 25% de metais nobres na sua
composi¢do, muito embora atualmente grande parte
delas ndo contenham metais nobres. Hoje elas assumem
um papel muito importante, detendo grande parte do
mercado mundial devido ao seu baixo custo e excelentes
propriedades fisicas?.

Essas ligas apresentam caracteristicas favoraveis
para a utilizagdo como estrutura de protese de metal e
ceramicas, possuindo alta dureza, ductibilidade
razoavelmente alta e modulo de elasticidade maior que
as ligas nobres, permitindo assim, fundi¢des mais finas
e rigidas. Elas apresentam também uma boa resisténcia
devido ao seu relativo alto ponto de fusdo, tornando-as
resistentes as deformacgbes durante o processo de
sinterizagdo das ceramicas, além de possuirem uma boa
resisténcia a corrosdo devido & presenca de uma fina
camada de Oxido de cromo sobre a superficie da liga,
tornando-a estavel quimicamente as trocas i6nicas*?®,

O uso do Co-Cr é justificado uma vez que os
equipamentos para sua fundicdo e sua técnica sdo
amplamente difundidos no Brasil e no mundo, diferente
da tendéncia de se utilizar o titdnio que ainda exige
equipamentos muito caros.

Com base da literatura, por meio de resfriamento
apos soldagem, a fim de promover reorganizacdo dos
atomos, e analise da resisténcia a flexdo; julgamos
pertinente o estudo da solda a TIG associado ao Co-Cr,
permitindo o aprimoramento de sua técnica, a fim de
torna-lo um substituto vantajoso e viadvel para o titanio e
ligas nobres, bem como tornar o uso da solda a TIG mais
consolidado na literatura.

METODOLOGIA

Foram confeccionados 30 corpos de prova (CP) de
Co-Cr com dois diametros diferentes (2,0mm e 3,0mm),
0s quais foram divididos em 6 grupos (n=5).

Confeccéo das amostras

Os espécimes foram obtidos atraves da fundicdo de
“sprues” em cera de formato cilindrico (Kota, Sdo Paulo,
SP, BR), com as respectivas dimensdes, baseado na
norma A-438 da American Society for Testing and
Materials (ASTM), obtendo-se corpos de prova com as
dimensbes de 2,0 mm de didmetro por 5,0 cm de
comprimento para os grupos G1, G2 e G3 e 3,0 mm de
didmetro por 7,5 cm de comprimento para os grupos G4,
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G5 e G6; respeitando as propor¢oes estabelecidas pela
norma.

Os controles (G1 e G4) foram fundidos em corpo
Unico. Os demais grupos, que receberam solda foram
fundidos em 2 partes representando exatamente a
metade do comprimento final, garantindo desta forma
suas dimensbes padronizadas apds soldagem. A figura 1
representa as dimensdes dos “sprues” de cera para
fundicdo de acordo com as variaveis da pesquisa.

Controle:
5cm
2mm @ )

7,5cm

3mm ()

(-

Sem espago para solda:

2,5 cm 2,5cm
2 mm@ ] )

3,75cm 3,75cm

3mm O ) )

Figura 1 — Geometria dos corpos de prova

Sequencialmente, as amostras de cera foram
incluidas em revestimento. A fundig&o foi realizada com
liga metalica de Co-Cr Fit Flex (Talmax, Curitiba, PR,
BR) a uma temperatura de fuséo de 900° C para obtengéo
de barras e divididas em 6 grupos: G1- controle sem
solda, de 2 mm; G2- solda, CP de 2,0 mm com
resfriamento em temperatura ambiente; G3- solda, CP
de 2,0 mm com resfriamento imerso em éxido de célcio
(Cal); G4- controle sem solda, de 3 mm; G5- solda, CP
de 3,0 mm com resfriamento em temperatura ambiente;
G6- solda, CP de 3,0 mm com resfriamento imerso em
oxido de célcio.

As amostras foram acabadas e polidas em um torno
mecénico de bancada com lixas de granulacdo
decrescentes (36, 40, 50, 80 e 100 um), sendo as
dimensdes aferidas com paquimetro digital.

Procedimento de Soldagem TIG

As amostras foram mantidas presas em blocos de
acrilico (Figura 2) em posicOes pré-determinadas de
acordo com cada grupo, soldadas entdo em um
equipamento de soldagem TIG NTY 60C (Kernit,
Indaiatuba, SP, BR) com poténcia de 1 e tempo de 1 para
0s CP de 2 mm e uma poténcia de 5 e o tempo de 4 para
0s CP de 3 mm, inicialmente em um lado e em seguida
na face diametralmente oposta, para uma fixagdo prévia.
Em seguida, toda a circunferéncia dos corpos de prova
recebeu pontos de solda através da irradiacdo de

maltiplos pulsos sobrepostos. Em funcdo do
resfriamento em material térmico, ap6s cada pulso o CP
foi imerso em po6 de cal, onde 0 G3 ficou 2 minutos, e 0
G6 ficou 3 minutos, atuando como isolamento térmico.
Previamente a cada pulso foi jogado um jato de ar para
limpeza do CP e remoc¢do do material térmico.

Figura 2 — Blocos de acrilico com fixagéo
dos CP para soldagem.

Teste Flexural

Ap0s soldagem TIG e acabamento da area soldada,
0s corpos de prova foram submetidos ao ensaio de flex&o
em uma Maquina de Ensaios Universal — Kratos (Cotia,
SP, BR), utilizando-se o teste de trés pontos, com
velocidade constante de 0,5 mm/minutos, carregando a
amostra na regido central, mantendo-se o vao entre 0s
pontos de apoio, de 30 mm para 0s corpos de prova com
2 mm de didmetro e 55 mm para 0s corpos de prova com
3 mm de didmetro. Durante o ensaio, a for¢a necessaria
para deformacéo permanente foi quantificada (Newton)
no exato momento em que ela aconteceu (Figura 3).

SISBANRSE B

)

Figura 3 — Teste de flexdo em maquina Kratos.

Microscopia eletronica de varredura

Apobs a ruptura das amostras, suas superficies de
fratura foram limpas com ultrassom e observadas sob
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) (LEO 1430,
Zeiss, Oberkochen, Baden-Wirttemberg, DE), para
andlise qualitativa da topografia de superficie obtendo-
se imagens com aumento de 50 vezes e 400 vezes.
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REsuLTADOS

Observa-se na tabela 1 as médias e representagdo da
significancia estatistica das trés analises realizadas
(resisténcia flexural, alongamento e forga maxima).

Inicialmente foi realizada a andlise intra e inter-
grupos, para a resisténcia flexural, onde ndo foi
observada nenhuma diferenga significativa entre todos
0s grupos. Sequencialmente o teste ANOVA com Tukey
foi aplicado para analise do alongamento linear, onde foi
observada uma diferenca estatistica significativa entre o
G4 e os demais grupos (G1, G2, G3, G5 e G6), enquanto
entre estes observou-se semelhanca estatistica.

Para analise da forca maxima necessaria para fratura
dos corpos de prova, foi utilizado o teste de Kruskal-
Wallis, onde se observou semelhanca estatistica na
andlise intra-grupos. Na analise inter-grupos somente 0s
grupos  soldados demonstraram  comportamento
estatistico diferente, com resultados superiores para 0s
corpos de prova com 3 mm de espessura.

Na microscopia eletronica de varredura superficial
das areas fraturadas puderam-se observar varios pontos
de falha na solda, principalmente nas barras soldadas
com adicéo de material (Figura 4).

Tabela 1 — Médias de resisténcia a flexdo (Gpa), alongamento (mm) e forca maxima (N)

Gl G2 G4 G5 G6
(2 mm) (2 mm) (2 mm) (3mm) (3mm) (3mm)
Resisténcia
flexural 962.5950a  755.7300a  813.6675a  921.4333a  955.9000a  999.3378a
Alongamento 4.6240a 3.2000a 2.4780a 11.3920b 4.1020a 3.5380a
Forcamaxima  171.1280a  134.3520a  143.4520a  301.5600b  312.8400b  327.0560b

Letras iguais na linha: similaridade estatistica e letras diferentes na linha: diferenca estatistica significante.

Figura 4 — A: Imagem de 50x de G1; B: Imagem de 400x de G1; C: Imagem de 50x de G4; D: Imagem
de 400x de G4; E: Imagem de 50x de G2; F: Imagem de 400x de G2.
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DiscussAo

Os diametros, de 2 mme 3 mm, e o formato cilindrico
dos corpos de prova foram escolhidos para uma melhor
adequacao clinica de proteses dentarias e infraestruturas
de implantes, assim como o uso de “sprues” de cera pré-
fabricados como uma facilidade de padronizagdo na
obtencdo dos corpos de prova, fator esse relevante, pois
a padronizacéo do processo de soldagem conforme um
protocolo faz-se necesséria, visando evitar falhas no
processo de unido que poderiam ocasionar fraturas nas
préteses dentarias sob cargas oclusais a que as proteses
sdo submetidas.

A literatura referente a estudos de solda TIG ainda é
reduzida. Entre os artigos publicados, observa-se grande
variedade de resultados tornando dificil estabelecer
parametros de comparagdo direta, além da falta de
padronizacdo metodoldgica referente ao protocolo de
soldagem®,

Optou-se pelo teste de resisténcia a flexdo, pois seus
resultados aproximam-se do desempenho das proteses
na cavidade oral, porém ndo descrevem o desgaste e
envelhecimento do sistema®. Assim os resultados néo
podem ser transferidos diretamente para a pratica clinica
e sim orientar a busca de pardmetros mais adequados
guanto as etapas laboratoriais.

O comportamento apresentado pelos CP na analise
inter e intra-grupos, para resisténcia flexural,
demonstrou que tanto os grupos controle (monobloco)
guantos 0s grupos que receberam solda apresentaram
semelhanca estatistica, ndo corroborando com trabalho
de 2009, que observou que tanto a solda LASER como
a solda TIG, ndo preenchem totalmente os espacos
internos, fato que favorece a fratura®. Estes resultados
demonstram sucesso nos protocolos de soldagem com as
espessuras analisadas (2 mm e 3 mm), promovendo
soldas com porosidades reduzidas ou nulas. Tal
comportamento demonstra correlagdo importante a ser
considerada em procedimentos clinicos entre area e
forca maxima, no entanto, estruturas metélicas séo
submetidas a deformacdes especificas, diretamente
relacionadas ao procedimento realizado. Com intuito de
esclarecer esse comportamento  dois  fatores:
alongamento e forca méxima para deformacéo
permanente, importantes na andlise da resisténcia
flexural, foram analisados paralelamente.

Analisando o alongamento sofrido pelos corpos de
prova, observa-se influéncia direta da solda na
deformacdo do material, caracterizada por valores
superiores nos grupos obtidos em monobloco, apesar
desse comportamento ser significativo somente nos
corpos de prova com maior didmetro, demonstrando
resultados de alongamento superior com 3 mm de
espessura, o que culmina por influenciar diretamente na
deformacdo apds soldagem, enquanto os corpos de
prova com dimens@es reduzidas (2 mm) nivelam-se com
alongamento reduzido entre estruturas soldadas ou nao.
O alongamento é importante para a flexibilidade de
estruturas metdlicas, caracterizando-o como uma das
principais propriedades das ligas de Co-Cr, influenciado
pelas porcentagens de molibdénio, a qual ndo deve
ultrapassar 4,75%, 0 que promove aumento na dureza,
diminuindo assim o alongamento®®. A concentracéo de
molibdénio da liga Fit Flex (Talmax®) utilizada,
apresenta uma concentragdo de 6,2% influenciando
assim no alongamento, principalmente dos corpos de
prova de menor espessura, 0s quais com elevada dureza
se tornam mais suscetiveis a fratura, em funcdo do
reduzido volume de estrutura metélica; enaltecendo a
importancia da selegdo do material a ser utilizado pelo
profissional, de acordo com o procedimento a ser
realizado.

Ressaltando a analise anterior, observa-se influéncia
direta do diametro dos corpos de prova também na forca
maxima para deformagdo permanente, evidenciada por
aproximadamente 45% a mais de forca para 0s grupos
com 3 mm de espessura. No entanto néo foi observada
diferenca estatistica significativa na analise intra-
grupos, ou seja, a solda néo foi responsavel por variacdo
importante na forca de fratura dos corpos de provas, em
fungdo de soldas satisfatorias caracterizadas por
diferentes potencias e tempo de exposi¢do em funcéo do
didmetro. Resultados esses justificados em 2007, que
demonstraram que a diminuigdo na espessura aumenta a
porcentagem de area soldada, em funcgdo de aumento da
energia de soldagem, caracterizando a necessidade de
padronizacdo do equipamento em funcdo da espessura
da érea a ser soldada, para que se obtenha aumento na
resisténcia a fratura das juntas?®.

Considerando os fatores analisados observa-se que a
variagdo térmica sofrida pelos corpos de prova com
dimens@es reduzidas (2 mm e 3 mm) durante o
procedimento de soldagem TIG, n&o foi responsavel por
alteracdo na reorganizacao dos atomos; demonstrada por
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comportamento semelhante de resisténcia sob diferentes
velocidades de resfriamento.

A resisténcia flexural ndo foi influenciada pelas
dimensbGes analisadas, no entanto observam-se
superioridades mecanicas de alongamento e forca para
fratura nos corpos de prova com 3 mm de espessura,
demonstrando fatores relevantes em consideracdes
clinicas, como maiores deformacdes elasticas antes da
fratura e auséncia de prejuizo em profundidade da solda.

O método de soldagem TIG tem se mostrado
confiavel dentro da literatura para indicacdes
odontolégicas®’8, A solda TIG produz soldas de
excelente qualidade e o custo do equipamento €
expressivamente inferior ao da solda LASER, o que
contribui significativamente para a reducdo do custo
final do trabalho reabilitador. Porém, embora eficaz, o
processo exige uma maior destreza e coordenagdo do
operador, pois de acordo com o trabalho realizado em
2006, sua resisténcia depende da efetividade do argénio
na zona afetada pelo calor e do processo de refrigeracao
da solda, caracterizando a importéancia profissional na
acuidade dos procedimentos reabilitadores?®.

CoNcLUSAO

Baseado nos resultados obtidos pode-se concluir que
as dimens@es analisadas demonstraram comportamento
semelhante na organizagido da estrutura atbmica sob
variagdo de temperatura com soldagem TIG. Barras com
3 mm de espessura demonstraram propriedades
mecéanicas compativeis com comportamento clinico
superior. A solda TIG é um método de soldagem
confidvel em relagdo a resisténcia a flexdo, com valores
superiores a forca mastigatoria. A analise microscépica
demonstrou relagdo direta entre qualidade de solda e
resisténcia flexural.
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