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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ti - Titanio

AL - Aluminio

V - Vanadio

mm - milimetros

PL - plasma

TIG - Tugstenio inert gas
B - Brasagem

Ni - Niquel

Cr - Cromo

Mpa - Megapascal

ms - milimetros/segundo
A - Amper

Hz - Hertz

O, - Oxigénio

Ar - Argénio



RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento mecanico de barras de Ti-6Al-
4V de 3,18mm de diametro soldadas em diferentes regulagens, para determinar os
parametros 6timos na utilizacdo da maquina de solda plasma e comparé-los com corpos
de prova de niquel cromo (NiCr) soldados pelo processo de brasagem. Os 50 corpos de
prova (n=10) foram divididos em: Grupo Controle (Controle), com barras intactas da
liga; Grupo Niquel-cromo brasagem (NiCrB), constituidos por barras fundidas de
niquel-cromo e soldadas pelo processo de brasagem e os grupos soldados pela soldagem
plasma, Grupo PL3-10 - utilizando regulagem do equipamento: pulso 3A e
profundidade 10ms; Grupo PL3-12 - pulso 3A e profundidade 12ms (G12); Grupo
PL3-14 - pulso 3A e profundidade 14ms. Apds a soldagem, as barras foram submetidas
ao teste de resisténcia a flexdo, os valores obtidos foram analisados em férmula para
obtencdo da tensdo de flexao (MPa). O teste estatistico utilizado foi utilizado ANOVA
one way com indice de significancia de (p< 0,05) sendo posteriormente aplicado o teste
Tukey para comparagdo de médias (p=0,05). Em seguida foi realizada a anélise das
amostras em Lupa estereoscOpica, para verificar a profundidade de penetracdo da solda
e o padrio de fratura. Concluimos que o valor mais alto obtido foi do grupo Controle
seguido pelo PL3-10. O grupo NiCrB apresentou os menores valores de tensdo de
flexdo, sendo diferente estatisticamente do PL3-10 e PL3-12 (P<0,05) e semelhante ao
PL3-14 (p>0,05). Na andlise da drea de penetracdo da solda ndo houve diferenca
estatistica entre os grupos (p>0,05).

Palavras Chave: Resisténcia a flexao, solda plasma, brasagem, titanio
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the mechanical properties of Ti-6Al-4V bars with 3.18mm
diameter welded under different conditions to determine the optimal parameters to use
of plasma welding machine comparing with specimens of nickel chrome (NiCr) welded
by convectional process. Fifty specimens were divided in 5 groups (n = 10), control
group (Control) with intact bars of titanium alloy, NiCrB group consisting of cast bars
of NiCr and welded for brazing process; and groups welded with plasma process. Group
PL3-10 using the regulation of the equipment 3A pulse and 10ms depth, Group PL3-
12: 3A pulse and 12 ms depth. Group PL3-14 3A pulse and 14ms depth. The bars were
subjected to 3-bending flexural strength test. The values obtained were analyzed in the
formula to achieve the bending stress (MPa). The statistical test ANOVA one way with
index of significance (p <0.05) and test Tukey (p=0.05) was used. After carried out the
analysis of samples under magnification to check the depth of weld penetration and
fracture pattern. We conclude that the highest value was obtained from Control group
followed to PL3-10. NiCrB group showed the lowest bending of flexural strength, being
statistically different from the PL3-10 and PL3-12 and similar to the PL3-14.In
analyzing the area of weld penetration was no statistical difference between groups (p>

0.05).

Key words: Flexural Strength, Plasma Welding, Brazing, Titanium
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1- INTRODUCAO

A utilizagdo de implantes dentdrios na reabilitacdo de pacientes edéntulos
apresenta-se como modalidade de tratamento consolidada e com altos indices de
sucesso (Sadowsky & Caputo, 2004), contudo ainda persiste na sociedade brasileira
uma grande parcela da populagdo sem acesso a essa modalidade de tratamento, devido
ao alto custo. Assim, pesquisas no campo da otimizacdo, simplificagdo do protocolo
original de Branemark, como a utilizagdo de novas técnicas, ligas metalicas alternativas
as ligas dureas e novos métodos de soldagem, apresentam-se como alternativa vidvel
para a popularizacio da implantodontia na reabilitacio de pacientes edéntulos
(Vasconcelos et al. 2005, Simamoto-Junior, 2008).

Assim estudos utilizando estruturas alternativas ao protocolo original de
Branemark, tem sido feito, utilizando titanio e liga de Titanio-Aluminio-Vanadio
(TiAlV) na forma de barras pré-fabricadas soldadas em pilares de titdnio, para
confeccdo de estruturas mais simples, que diminuem etapas protéticas, custo e
aumentam a rapidez do tratamento, além de apresentarem boa adaptacdo e passividade
(Degidi et al., 2009).

O uso do titdnio e suas ligas, na confec¢do de prétese dentdria, deve-se a
propriedades como: a biocompatibilidade, resisténcia e moddulo de elasticidade
favoraveis para desempenhar fungdes biomecanicas na cavidade oral. Contudo, a alta
temperatura de fusdo, proxima de 1700° C, exige procedimentos especiais de fundicao,
ciclos de resfriamento, revestimentos € equipamentos para prevenir sua contaminagao.
(Ozen, 2005)

O titanio € altamente reativo em altas temperaturas, tendo grande afinidade por
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, os quais podem ser responsdveis por tornd-lo mais
fragil, resultando na necessidade de protecdo por gas inerte durante seu processamento
(Bergman, 1990; Craig, 1997; Anusavice, 2005). Em temperatura ambiente o titanio é
recoberto por camada de 6xido (TiO2), origem da sua resisténcia a corrosdo, fator que
determina excelente biocompatibilidade.

Diante dessas caracteristicas houve necessidade de introduzir no mercado
técnicas mais apuradas de soldagem a na confeccao de préteses extensdo. A brasagem
(o método convencional de soldagem) que emprega como fonte de calor o magarico, é

contra indicado para o titdnio e suas ligas (The Titanium Information Group, 1999).
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Com isso, destacam-se novas possibilidades de solda como o LASER e soldagem a
arco, dentre elas destacam-se o método TIG (tungsten inert gas) e plasma.

A soldagem LASER utiliza como fonte de calor um feixe de luz monocromitica,
coerente e direcional de alta energia, capaz de ser focado em &4reas muito pequenas,
produzindo minima distorcio e lanca mao de protecdo por fluxo de gés inerte,
geralmente argdnio (Cardoso, 2007). Além de ndo necessitar de adi¢do de outro tipo de
metal para realizar a unido entre as partes a serem soldadas (Tambasco et al., 1996;
Wang & Chang, 1998).

A soldagem TIG consiste em um processo que utiliza como fonte térmica um
arco elétrico formado entre um eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada, com
protecdo local de gds inerte, geralmente um fluxo de argdnio, para prevencdo de
oxidag¢ao (Cardoso, 2007).

A soldagem plasma consiste de uma descarga elétrica, sustentada por meio de
gds ionizado a alta temperatura. Este dltimo sistema , produz energia térmica suficiente
para ser usado em soldagem por fusdo de materiais metédlicos, com facilidade de
controle, baixo custo relativo do equipamento (Cary, 1998; Da Silva, 2007.). A
soldagem plasma produz soldas de qualidade superior a obtida por brasagem a magarico
em ligas como cromo-cobalto (CoCr), niquel-cromo (NiCr) além de gerarem menor
distor¢@o na peca a ser soldada (Da Silva, 2007; Hart & Wilson, 2006).

Em razdo das dificuldades envolvidas na unido do titanio por soldagem e do alto
custo do equipamento de solda a laser, estudos t€ém demonstrado que é possivel soldar o
titanio pelo método TIG (Hart & Wilson, 2006; Wang & Welsch, 1995; Rocha et. al.,
2006; Atoui, 2008) e pelo método de Plasma (Roggensack, 1993) que se apresenta
como alternativa de baixo custo e funcionalmente viavel (da Silva, 2007).

Contudo, s@o escassos trabalhos que detalhem normas técnicas que determinem
valores adequados para a confeccdo de estruturas protéticas por meio de solda plasma.
Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar, por meio do ensaio mecanico de
resisténcia a flexdo, as propriedades mecanicas de barras de liga de titanio (Ti-6Al-4V)
soldadas em diferentes condi¢des para determinar parametros 6timos na utilizagao da
madquina de solda plasma comparativamente ao padrdo de solda por brasagem de liga de
NiCr. A hipdtese nula foi que o aumento da profundidade contribuiria para otimizac¢ao
de parametros de resisténcia da unido de infraestruturas com finalidades protéticas.

Contudo, s@o escassos trabalhos que detalhem normas técnicas que determinem

valores adequados para a confeccdo de estruturas protéticas por meio de solda plasma.
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Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar, por meio do ensaio mecanico de
resisténcia a flexdo, as propriedades mecanicas de barras de liga de titanio (Ti-6Al-4V)
soldadas em diferentes condi¢des para determinar pardmetros 6timos na utilizagdo da
maquina de solda plasma comparativamente ao padrdo de solda por brasagem de liga de
NiCr. Avaliar em Lupa estereoscOpica a area de penetragdo da solda plasma nos corpos

de prova de liga de titanio.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

Huling & Clark, em 1977, avaliaram a distor¢do e a confiabilidade da solda a
laser, comparando-a a procedimentos tradicionais de soldagem e fundi¢do em
monobloco. Foi utilizado um modelo de gesso de maxila dentada, com auséncia do
segundo pré-molar. Assim, os dentes vizinhos foram preparados de forma a receberem
coroa total, servindo de pilares para uma prétese fixa de trés elementos. Foram fundidas
15 pecas em liga de ouro, 5 para cada procedimento, e mensurada a desadaptacdo
gerada, comparando as posicdes no modelo antes e apds cada técnica. Todos os
procedimentos resultaram em algum grau de distor¢do, sendo que as medidas apds a
soldagem foram maiores que antes, ou seja, houve expansdo da peca. No geral, a
soldagem a laser e a técnica de monobloco produziram menores distor¢cdes que a
soldagem convencional. Segundo os autores, a maior precisio alcancada com a solda a
laser pode ser devida a reducdo do nimero de passos laboratoriais, a menor quantidade
de calor transmitida em toda a peca, além de consumir menor tempo de trabalho.

Uma outra abordagem a respeito da fratura em metais foi realizada por Cetlin et
al.,, em 1979, afirmando que tal fratura pode ocorrer de duas formas: fratura fragil, na
qual a trinca se propaga a uma velocidade que se aproxima da velocidade de propagagao
do som no material, sem deformacgdo pldstica macroscopica; e fratura ductil, onde a
secdo resistente se reduz por deformacdo pléstica, até reducao tedrica de 100% em
metais puros. A andlise de corpos de prova cilindricos, sem entalhe, submetidos a
tensdo de tracdo, pode reproduzir as caracteristicas principais de superficies de fratura
ductil, com trés zonas caracteristicas, sendo elas: zona fibrosa, localizada na regidao
central do corpo de prova; zona radial, com marcas radiais que se iniciam na periferia da
zona fibrosa; e zona de cisalhamento, com inclinacdo de aproximadamente 45° com o
eixo de tragdo. Segundo os autores, a andlise sob microscopia eletronica de varredura
possibilita um adequado estudo da superficie de fratura em funcdo da grande
profundidade de campo, elevado poder de resolucdo e larga faixa de ampliagdes
possiveis. Uma das caracteristicas mais determinantes de uma fratura ductil é a
formacdo de micro cavidades, conhecidas como dimples.

Sjogrenet al., em 1988, avaliaram algumas propriedades mecénicas do titanio
soldado a laser, como resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo a 0,2% e porcentagem de
alongamento. Utilizaram amostras de titanio, de 2,0 e 5,0 mm de didmetro e 70 mm de

comprimento apds a soldagem. Foram confeccionadas 56 barras, sendo 16 ensaiadas
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como controle, ou seja, intactas (8 de cada didmetro); das restantes, 8 barras de 2 mm e
32 barras de 5 mm de diametro foram seccionadas em duas partes iguais de 35 mm de
comprimento e unidas por meio de soldagem a laser, realizada em atmosfera de gas
argonio. Os parametros de soldagem para as amostras de 2,0 mm de diametro foram 15
J/'5 ms/ f 10 Hz; para as amostras de 5,0 mm variou-se a energia, a duracao do pulso e a
frequéncia do pulso, obtendo-se 4 parametros de soldagem (8 amostras cada): A- 12J/ 6
ms/ f 10 Hz; B- 18 J/ 6 ms/ f 10 Hz; C- 18 J/ 6 ms/ £ 5 Hz; D- 30 J/ 10 ms/ f 3 Hz. Para
comparacdo, 8 amostras fundidas em ouro tipo III, de 5,0 mm de didmetro foram
soldadas por brazagem e ensaiadas da mesma forma que as de titdnio. As amostras
fraturaram na regido central da solda durante o ensaio de resisténcia a tracdo; aquelas
fundidas em ouro fraturaram na regido da brazagem e as amostras controle de titanio
fraturaram aproximadamente na regido central. A fractografia mostrou que o grau de
deformacdo na regido fraturada foi maior nos corpos nao soldados. Em geral, o
mecanismo de fratura ocorrido nas amostras controle e nas soldadas apresentou
caracteristicas similares (presenca de dimples), entretanto, as amostras soldadas
apresentaram presenga de poros de géds e rachaduras. As amostras de titdnio controle
apresentaram maiores valores de alongamento, quando comparadas as amostras
soldadas; dentre as amostras submetidas a soldagem, as de maior didmetro (5,0 mm)
apresentaram menores valores de resisténcia a tragdo (reducdo de 30%) devido a menor
velocidade de esfriamento, acarretando em microestrutura mais grosseira. Os resultados
mostraram que o parametro determinado para as amostras de 2,0 mm e os parametros A
e B, para as amostras de 5,0 mm foram os mais adequados em termos de valores de
resisténcia e profundidade de penetracio da solda.

O titdnio possui alta reatividade quimica com o oxigénio em elevadas
temperaturas dificulta o processo de fundicdo, sendo necessario o desenvolvimento de
procedimentos de fundi¢do, material de revestimento e equipamentos adequados para
impedir a contamina¢do do metal. Taira et al., em 1989, avaliaram a dureza, resisténcia
a tracao, resisténcia a corrosdo e estrutura metalografica de amostras fundidas em Ti cp
e quatro ligas (Ti-6Al1-4V, Ti-15V, Ti-20Cu e Ti-30Pd). As trés ultimas ligas nao sdo
usualmente utilizadas, mas por apresentarem pontos de fusdo menores que o Ti cp
(1660°C para Ti-15V e 1350°C para Ti-20Cu e Ti-30Pd) poderiam ser tteis na
substituicdo das ligas convencionais de NiCr e CoCr. Foram confeccionadas amostras
em forma de discos para andlise metalogrifica (8 mm de didmetro x 2,7 mm de

espessura) e retangulares para tragdo ( 2,5 x 1,2 x 15 mm). A andlise metalogréfica
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mostrou que o Ti cp apresentou superficie composta por alfa case, camada esta formada
pela reagdo entre titanio fundido e revestimento. O ensaio de tracdo foi realizado em
maquina de ensaio universal, mostrando que a inclus@do de metais formando ligas
melhorou as propriedades mecanicas. A liga de Ti-15V apresentou o maior valor de
resisténcia a tragao (1.013 MPa), enquanto que Ti-6Al-4V apresentou valores menores
(877MPa) e o Ti cp valores ainda menores (415 MPa), semelhantes as demais ligas. O
ensaio de dureza da secdo fraturada revelou maiores valores na por¢do externa das
amostras, diminuindo em dire¢do ao centro, alcancando valores estdveis, sendo que o
titdnio puro apresentou os maiores valores devido a difusdo do oxigé€nio para o interior
do metal fundido, mesmo em atmosfera controlada. Segundo os autores, quando estas
ligas sdo comparadas as ligas convencionais, pode-se afirmar que o titanio fundido
apresentou propriedades mecanicas semelhantes as da liga de ouro tipo IV; ja as ligas de
Ti-6Al-4V e Ti-15V foram semelhantes ao NiCr e CoCr. O ensaio de corrosdo mostrou
que o Ti cp e as ligas foram resistentes a corrosdao em pH 3 e 7.

Jemt & Linden, em 1992, avaliaram durante 1 ano o comportamento de
infraestruturas de proteses fixas confeccionadas em titanio, instaladas em mandibula de
86 pacientes edéntulos. Estas estruturas foram confeccionadas a partir de componentes
de titanio pré-fabricados, unidos por solda a laser aos cilindros sobre os pilares. Os
resultados das observagdes deste grupo de pacientes foram comparados aos que
receberam infraestrutura fundida em ouro (controle), como: nimero de implantes que
falharam, nimero extra de consultas, qualquer tipo de problema encontrado. Os autores
relataram que neste estudo houve poucos problemas clinicos, sendo que apenas duas
préteses tiveram que ser refeitas devido a fratura da resina ou da estrutura metalica.
Neste curto periodo de avaliacdo, a utilizacdo da solda a laser resultou em padrio
semelhante de complicagdes quando comparada aos resultados obtidos utilizando-se
infraestrutura  confeccionada de forma convencional. Entretanto, estudos
complementares a longo prazo sdao necessarios para verificar problemas como fratura
provocada por fadiga.

Lautenschlager & Monaghan, em 1993, pesquisaram sobre as principais
caracteristicas do titdnio, abordando vantagens e desvantagens. O titdnio € um material
leve, com densidade de 4,5 g/cm3, além de também apresentar baixo médulo de
elasticidade. Dentre quatro materiais restauradores que apresentam propriedades de
resisténcia para uso dental (Ti c.p., Ti-6Al-4V, CoCr e Au), o titanio, pela combinacdo

de alta resisté€ncia e baixo peso faz desse metal e suas ligas os materiais com as maiores
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proporg¢des resisténcia / peso, ultrapassado apenas pela fibra de vidro e outros polimeros
altamente reforcados. Quando submetido a temperaturas acima de 882° C, ocorre
transformacdo da fase o (hexagonal) para fase B (forma cibica), permanecendo nesta
forma até 1672°C, quando atinge seu ponto de fusdo. Durante o esfriamento, passa
novamente da fase 3 para fase o, porém com modifica¢des estruturais. O titdnio também
pode ser combinado com outros elementos a fim de alterar suas propriedades,
principalmente para melhorar resisténcia, soldagem, e resposta ao tratamento térmico.
Elementos como o Al, Ga, Sn, C, O, N estabilizam a fase o, e garantem bom
comportamento sob altas temperaturas. Elementos como V, Nb, Ta, Mo estabilizam a
fase B. Como pobre condutor de calor (0,16 cal.cm/seg.°C.cm2, contra 0,71 para o
ouro), proporciona um ponto localizado de solda, o que significa que o calor ndo é
dissipado rapidamente durante seu preparo. A caracteristica mais interessante do titanio
que o torna o metal de preferéncia € a biocompatibilidade, e a propriedade que sem
davida contribui para esta caracteristica € a alta resisténcia a corrosdo, devido a
presenca da camada passivadora de 6xido de titdnio (TiO2): camada 6xida aderente,
inerte e protetora que se forma em sua superficie. Além de resistente a corrosdo, €
também impenetravel ao oxigénio, e permite intimo contato com tecidos moles e duros.
Na fabricacdo de implantes, o titinio € preferido, uma vez que além de ser
biocompativel, também permite que sua superficie seja tratada de forma a apresentar
poros ou micro retengdes.

Roggensacket al., em 1993, avaliaram a viabilidade das técnicas de soldagem a
laser e plasma em amostras de titanio grau 2, por meio de ensaio de fadiga, dureza e
andlise em microscopia eletronica. O ensaio de fadiga seguiu o método de Wohler,
segundo o qual no inicio do ensaio, a amostra é submetida a alta carga de tensao, com o
objetivo de causar fratura apds poucos ciclos. Posteriormente, o experimento € repetido,
cada vez com tensdes mais baixas até que a fratura ndo ocorra, determinando assim a
carga de tensdo que pode ser aplicada sem que ocorra a fratura da amostra. Neste
estudo, o numero de ciclos estipulado foi de 3 x 106, e frequéncia de 14 Hz. A
microscopia eletronica mostrou que a zona de solda, nas amostras soldadas a laser, nao
se apresentava completamente fundida, sendo que a profundidade de solda alcancada foi
de 0,7 mm . Nestas, alteracdes na estrutura do metal se limitaram a zona de solda. Os
corpos-de-prova soldados com plasma exibiram maior zona afetada pelo calor, superior
a 3mm. Porém, ndo foi observada presenga de porosidades ou trincas no corddo de

solda. Em ambos os métodos, a dureza do metal aumentou na regido da solda, sendo
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estatisticamente significante. Os resultados do ensaio de fadiga mostraram que os
procedimentos de soldagem diminuiram em cerca de 40% a resisténcia do material,
quando comparado as amostras controle. Segundo os autores, a diferenca encontrada
nas propriedades das amostras em cada procedimento pode ser explicada pela duragcao
de cada processo: o método da solda por plasma acarreta maior drea afetada pelo calor,
devido ao processo longo e continuo de soldagem; o contrdrio ocorre na solda a laser,
que limita ao minimo a drea afetada pelo calor. O aumento da dureza pode ter ocorrido
devido as impurezas captadas durante a soldagem e esfriamento do titdnio. Ambos 0s
métodos mostraram-se adequados para a unido do titanio, apesar de ambos levarem a
reducdo da durabilidade da peca. A soldagem a laser apresenta a vantagem de resultar
numa menor drea afetada pelo calor, o que significa menor distor¢do, e portanto, maior
chance de obter assentamento mais préoximo do ideal em proéteses sobre implantes.
Yamagishi et al., em 1993, compararam as propriedades do titanio soldado a
laser em atmosfera de gds argdnio e em atmosfera de ar ambiente, com amostras de
titnio intactas (controle). A poténcia de irradiacdo foi controlada regulando-se a
voltagem e a frequéncia do pulso. Observacdes foram realizadas em microscopio
eletronico na superficie das amostras (30 x 5 x Imm) soldadas nestas duas condig¢des,
assim como ensaio de resisténcia a flexdo e dureza Vickers. A observacdo em MEV
revelou a presencga de rachaduras nas amostras irradiadas em atmosfera de ar, ndo sendo
encontradas quando se utilizou argdnio, comprovando a necessidade de ambiente
controlado para impedir a oxida¢do do metal, e consequente rachadura. Para resisténcia
a flexdao, quanto maior a poténcia da solda, maior o valor da resisténcia, variando a
poténcia de 3,5 J até 20 J. A irradiacdo entre 10 e 20 J foi a que produziu os valores
mais préximos das amostras originais. As amostras irradiadas na presenga de gds
argénio apresentaram os maiores resultados dentro de cada valor de poténcia. Os
valores de dureza também aumentaram de acordo com o aumento da poténcia de
irradiacdo, sendo maiores para as amostras em ar. Segundo os autores, a soldagem do
titanio € efetiva na presengca de gds argOnio. Entretanto, os resultados diferiram
consideravelmente de acordo com a intensidade de radiacdo. Os autores sugeriram que
novos estudos sdo necessarios para determinar a melhor combinacdo destes dois fatores.
Devido a contaminagdo do titanio pelos elementos oxigénio, nitrogénio e
hidrogénio em altas temperaturas, métodos convencionais de soldagem utilizando
chama de oxigénio ndo estdo indicados para o procedimento de solda no titanio.

Técnicas de soldagem como o tungsten inert gis (TIG), soldagem a laser e radiacdo
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infravermelha (IR) tém sido utilizadas para unir metais em ambientes protegidos com
atmosfera controlada. Wang & Welsch, em 1995, avaliaram a qualidade, as
caracteristicas metaldrgicas e propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo e
porcentagem de alongamento do Ti e do Ti-6Al-4V, unidos através de trés processos:
soldagem a laser, TIG e IR. Para cada grupo experimental foram confeccionados 16
cilindros de titanio (3 mm de didmetro X 40 mm de comprimento) e unidos em suas
extremidades, sendo 8 amostras para cada grupo. Amostras originais de ambos metais
foram utilizadas como controle. O ensaio mecanico foi realizado em maquina de ensaio
universal (Instron) a 0,5 mm/min até a separacdo da unido soldada ou a fratura da
amostra. A regido da fratura foi observada em MEV, examinada através de métodos
metalogrificos padrdes, e a dureza aferida na secdo transversal. As amostras de Ti
controle apresentaram os valores mais elevados no ensaio de resisténcia a tragdo,
seguidos dos grupos TIG, laser e IR. Na interacdo entre materiais, a liga de Ti-6Al-4V
mostrou-se mais resistente que o Ti cp. no ensaio de resisténcia a tracdo, independente
do método de unido. O grupo Ti/controle apresentou os maiores valores de
alongamento, e a andlise metalografica indicou que as amostras soldadas a laser
apresentaram zona de fusdo localizada, enquanto que o TIG provocou maior zona
afetada pelo calor, devido a maior quantidade de energia fornecida, o que pode
contribuir para a distor¢c@o da peca. O ensaio de microdureza constatou que quanto mais
proximo da regido soldada, maior o valor de dureza encontrado, devido as alteracdes
micro estruturais ocorridas durante o esfriamento.

Neo et al., em 1996, avaliaram as propriedades mecanicas do titdnio soldado a
laser e soldado com a técnica do gds tungsténio (GTAW), comparando com o metal
intacto. Além disso, avaliaram o efeito do tratamento térmico pela simulacdo da
aplicacdo de porcelana. Amostras de titdnio (grau 2) em forma de halteres (3 mm de
didmetro e 18 mm de comprimento) foram confeccionadas (n=60) e divididas em 3
grupos: G1- controle sem solda; G2- solda a laser, e G3- solda GTAW. Metade das
amostras de cada grupo foram submetidas ao tratamento térmico. Realizou-se ensaio de
resisténcia a tracdo em maquina Instron (1 mm/min), que forneceu informagdes sobre
resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento a 0,1%, moddulo de elasticidade e
porcentagem de alongamento. As amostras soldadas (laser ou GTAW) apresentaram
valores de resisténcia a tragdo maiores que o grupo controle. Porém, quando submetidas
ao tratamento térmico, os valores diminuiram; o mesmo ocorreu para resisténcia ao

escoamento a 0,1%, e moddulo de elasticidade. Os resultados de porcentagem de
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alongamento mostraram que as amostras soldadas com ou sem tratamento térmico
apresentaram valores muito inferiores ao grupo controle. A profundidade alcancada da
solda foi 0,7 mm. Segundo os autores, o tratamento térmico causa diminuicdo da
flexibilidade. A alta velocidade de esfriamento associada a baixa voltagem da solda a
laser resultou na formacdo de estruturas a-martensiticas, conhecidas pela maior
resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento e dureza. Entretanto, esta estrutura
apresenta pobre flexibilidade constatada nos menores valores de porcentagem de
alongamento. No caso das amostras soldadas pelo GTAW, a lenta velocidade de
esfriamento causou a formacao de estruturas a-widmanstiten, que apresentam melhor
resisténcia a tracdo e ao escoamento que o titdnio controle e maior flexibilidade que a
estrutura martensitica. Os autores concluiram que as propriedades mecénicas do titanio
soldado apresentaram-se semelhantes ao metal intacto.

Tambascoet al., em 1996, trataram em seu artigo do uso da solda a laser, seu
efeito no metal, e a praticidade de sua utilizacdo no laboratério. Segundo os autores,
desde a primeira utilizacao do laser em 1960, a variedade existente hoje e sua utilizacdo
aumentaram de forma significante. O laser atua como uma fonte de calor muito
sofisticada, utilizada para a soldagem através da fusdo de duas partes de metal,
derretendo-as em ambos os lados da unido, e entdo o metal se solidifica novamente em
uma unica unidade. A luz emitida pela solda a laser ndo pode ser vista pelo olho
humano, pois seu comprimento de onda € muito grande. O feixe de laser pode ser
focado em um ponto muito pequeno com didmetro de 0,5 mm. Com toda essa energia
de laser concentrada em uma pequena area do metal, a intensidade do laser naquele
ponto se torna imensa. Quando um pulso tdo intenso atinge a superficie do metal, o
feixe de laser ndo penetra, mas sim a energia do feixe é absorvida pela superficie do
metal e convertida em calor, que penetra no interior do metal por condugdo. Devido a
alta concentragdo de calor em uma 4rea pequena, o metal serd aquecido até seu ponto de
derretimento e acima dele, criando uma 4rea de metal derretido. No centro do ponto de
solda, o metal pode chegar a vaporizar se muita energia for fornecida. Apesar desta
pequena area do metal chegar ao ponto de derretimento, a regido vizinha permanece
relativamente fria. Segundo os autores, o uso do laser no laboratério deve ser feito com
pulsos multiplos e sobrepostos um ao outro 75%, o que garante penetracao suficiente da
solda. Citam algumas vantagens da solda a laser como: menor quantidade de energia
térmica fornecida, reduzindo a distor¢do; devido a esta menor quantidade de calor, a

soldagem pode ser realizada no préprio modelo de trabalho, melhorando a precisio;
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também permite a soldagem em regides bem préximas a resina e porcelana com um
baixo risco de danificé-las; exige menos tempo do profissional quando se compara com
a solda convencional. As desvantagens incluem: alto custo do equipamento; dificuldade
inicial de se obter boa qualidade na solda; dificuldade da soldagem de alguns metais
devido a sua condutibilidade térmica e densidade, outros refletem a solda como no caso
da prata. O ideal é que as partes a serem soldadas estejam muito perto umas das outras,
mas se estiverem distantes, pode-se interpor uma lamina de metal. O equipamento de
laser utiliza gds argdnio, que impede a contamina¢do do metal derretido no local da
solda por nitrogénio e oxigénio da atmosfera.

Chai & Chou, em 1998, avaliaram as propriedades mecanicas do Ti c.p. soldado
a laser sob diferentes condi¢des, a fim de encontrar os pardmetros ideais em termos de
duracdo do pulso e poténcia (nivel de energia). Segundo os autores, sd0 poucos € nao
estabelecidos os dados em relacdo as melhores condicdes para soldagem a laser do
titanio utilizado nas restauracdes dentais. Foram confeccionadas 57 amostras (42 mm de
comprimento ¢ 3 mm de diametro), sendo que 54 foram divididas em 9 grupos
experimentais e 3 formaram o grupo controle. As soldas foram realizadas nas amostras
dos grupos experimentais variando-se a durac¢do do pulso (8, 10 e 12 ms) e a voltagem
(290, 300 e 310 V), e avaliadas a resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento a 0,2%,
e porcentagem de alongamento. Sob condicdes adequadas de soldagem, a resisténcia a
tracdo e a resisténcia ao escoamento dos grupos experimentais apresentaram menores
valores quando comparados ao controle (amostras intactas). A voltagem foi o tnico
fator significante para todos os parametros estudados, conduzindo a maior profundidade
da solda. A duracdo do pulso ndo influenciou a resisténcia das unides soldadas. A
conclusdo foi que 300V/12 ms resultam em 6timas condi¢des de soldagem. A presenca
de impurezas como nitrogénio e oxigénio em quantidades adequadas melhoram as
propriedades de resisténcia a tracdo, mas diminuem consideravelmente a ductilidade e
aumentam a fragilidade.

Ainda no mesmo ano, Wang & Chang, realizaram uma simulacdo de
transferéncia de calor, a fim de oferecer um protocolo alternativo de pulsos multiplos. A
soldagem a laser do titanio € limitada pela profundidade da penetracdo do laser e pelo
dano superficial extenso. Através de um programa de software, realizaram uma anélise
utilizando um modelo de elemento finito para simular o aquecimento transitério e o
comportamento de derretimento no ouro e no titdnio, durante o procedimento de

soldagem. O diametro do ponto de solda foi de 1,0 mm e a profundidade da solda de
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aproximadamente de 0,4 mm. O ensaio foi feito utilizando pulsos simples e multiplos.
Quando foram aplicados pulsos simples (2ms, f 20 Hz), variou-se a poténcia (1 a 8 J).
Para pulsos multiplos usou-se poténcia moderada de 2 J, 2 ms, e f 20 Hz. Houve maior
penetracdo da solda no ouro, pois este apresenta maior condutibilidade térmica que o
titanio (17 vezes). Isso permite que o calor seja transmitido para o interior do metal
mais rapidamente atingindo a temperatura de derretimento. Desta forma, menos energia
permanece na superficie. Utilizando pulsos simples no titanio, o0 aumento da poténcia
ndo € capaz de aumentar a profundidade da penetragdo da solda, pois 0 mesmo nao
sustenta um fluxo de calor tdo alto. O excesso de energia apenas causa vaporiza¢ao do
metal. O ouro ndo apresenta este problema, devido a sua alta condutibilidade térmica.
Utilizando fluxo moderado de energia e duracdo apropriada de pulsos mdltiplos, o dano
superficial é diminuido e a profundidade da penetragao do laser € melhorada no titanio.

Bezerra et al., em 1999, avaliaram o comportamento da microestrutura (MEV e
dureza) do Ti cp. antes e apds o processo de soldagem a laser. Foram confeccionadas
amostras de titanio grau 1 (10 x 4 x 1,5 mm), submetidas a soldagem a laser em
madaquina Dentaurum DL 20002S, com poténcia de 4,32 kW e 12 ms, gerando energia de
soldagem de 51,84 J. Os ensaios de dureza no metal base, na ZAC e na solda foram
realizados utilizando-se microdurdmetro Micromet-2003. A observacio em MEV
mostrou que o metal base apresentou estrutura poligonal, enquanto que o corddo de
solda apresentou microestrutura mais refinada, do tipo martensitico, condizente com a
alta velocidade de esfriamento imposta pelo processo. Segundo os autores, na
transformacdo da fase § para a fase a, durante o esfriamento da soldagem, h4 alteracao
na estrutura do metal, que normalmente apresenta maior dureza. Os valores de dureza
foram mais elevados no corddo de solda, diminuindo na ZAC, e atingindo valores
menores no metal base.

Ortorp & Jemt, em 1999, citaram as principais vantagens em confeccionar a
infraestrutura metalica de uma prétese em titdnio, como: menor custo do metal, o uso do
mesmo material do implante e a possibilidade de utilizar diferentes técnicas para a
fabricagdo desta infraestrutura, como por exemplo, a solda a laser, diminuindo o grau de
distorcdo na peca finalizada. Neste estudo, os autores avaliaram durante 5 anos
pacientes que receberam proteses parciais fixas sobre implantes com infraestrutura em
titanio soldado a laser, comparando com infra-estruturas convencionais fundidas em
ouro. 383 pacientes receberam préteses sobre implantes, 58 em titanio (grupo

experimental). As infraestruturas em titdnio foram confeccionadas através da soldagem
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a laser de pequenos componentes do metal. Apds a instalagdo das préteses, os pacientes
foram agendados para consulta anual e obten¢do de radiografia periapical. Os resultados
mostraram que a taxa de sucesso para os implantes foi de 93,6%, e para as proteses, de
96%. Para as confeccionadas em titanio foi de 95,6%, e nenhuma fraturou no periodo
estudado. A perda 6ssea observada foi de aproximadamente 0,4 mm em 5 anos de
funcdo. Os autores concluiram que a utilizacdo do titdnio nas infra-estruturas ndao
causou impacto negativo no indice de sucesso dos implantes ou na perda Ossea
marginal.

No mesmo ano, Ortorp et al., realizaram estudo semelhante, avaliando 824
pacientes, dos quais 155 receberam protese total fixa sobre implantes na mandibula com
infraestrutura em titdnio soldado a laser, e o restante em ouro convencional, sendo
selecionados 53 para o grupo controle. Os pacientes foram acompanhados por 5 anos
quanto a fratura de componentes, perda de implantes e nivel 6sseo. A avaliagdo apds
este periodo revelou que algumas infra-estruturas de titdnio necessitaram serem refeitas
devido a fratura préxima ao implante mais distal. A média de perda 6ssea apds 5 anos
foi de 0,5 mm e nao houve diferenca entre os grupos.

Bertrand et al., em 2001, avaliaram a qualidade da técnica da solda a laser
aplicada as ligas nao preciosas como NiCr e CrCo. Os autores procuraram determinar os
parametros de soldagem apropriados que alcancariam profundidade de solda e auséncia
de trincas ou inclusdo de gis. As amostras, confeccionadas em didmetros variados (0,6 a
2,0 mm e 3 mm) foram soldadas, variando-se a poténcia da solda de 255 a 295 V e
duracdo de pulso de 3 a 13,5 ms de acordo com o diametro, observadas em microscopio,
submetidas aos ensaios de resisténcia a tragdo e microdureza, sendo os resultados
comparados aos das amostras intactas. Os autores constataram a presenca de altos niveis
de boro e carbono em amostras de NiCr, impurezas que provavelmente foram
responsaveis pela pobre capacidade de solda apresentada. Além disso, os valores de
resisténcia a tragdo diminuiram a medida que aumentou o diametro das amostras. Houve
penetracdo completa da solda nas amostras de CrCo. A regido central da solda
apresentou valores mais elevados de microdureza que o metal base, devido
provavelmente as alteracdes na microestrutura do metal, causadas pelo rapido
esfriamento. As amostras soldadas, quando comparadas as originais, apresentaram
menores valores de resisténcia a tracdo e alongamento. Segundo os autores, a soldagem

a laser demonstrou ser um método eficiente de unido de ligas ndo preciosas, alcancando
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penetracdo de 2 mm de profundidade, espessura usual das pecas que necessitam de
reparo.

Sahin & Cehreli, em 2001, discutiram o significado de assentamento passivo de
estruturas de préteses sobre implantes e as novas tecnologias para obter melhores
resultados. Segundo os autores, um dos maiores desafios do profissional € a instalacdo
de uma prétese que ndo comprometa a longevidade do tratamento. Assentamento
passivo, que pode ser entendido como assentamento ideal, é tido como um dos mais
importantes pré-requisitos para a manutencdo da interface osso-implante. Entretanto,
para a obtencdo desta condi¢do, seria necessdario que a estrutura metdlica induzisse
quantidade zero de forca nos implantes, fato que comprovadamente ndo € possivel de
ocorrer. Ainda ndo se sabe se a passividade absoluta entre infraestrutura e implante €
essencial para o sucesso do tratamento, que nivel de desadaptacdo causaria dano, e
como medi-la clinicamente. Segundo os autores, complicacdes clinicas ocorrem quando
existe uma distancia entre a infraestrutura e os pilares de aproximadamente 150 pm,
podendo causar perda ou fratura do parafuso de fixacdo. A explicacdo para a auséncia
de dano ao osso marginal (perda 6ssea) ao longo dos anos é o mecanismo de tolerancia
individual. O procedimento de soldagem a laser € utilizado quando se detecta o
desajuste da peca, seja clinicamente através de sondagem, exame visual ou questionario
de dor e desconforto, ou no laboratério através do teste do parafuso unico. Desta forma,
a estrutura seccionada € soldada, e segundo os autores este procedimento ndo resulta em
assentamento passivo, mas sim diminui a tensdo ao redor dos implantes, o que pode
resultar em menor frequéncia de perda do parafuso de fixagdo.

Zavanelli & Henriques, em 2001, apresentaram um método radiografico simples
para a deteccdo de porosidades internas em artefatos protéticos removiveis
confeccionados em titanio. Consiste na exposicdo da estrutura metdlica a radiacdo (90
KV, 15 mA, 0,6 seg e 10 a 13 mm de distancia) utilizando filme oclusal. Segundo os
autores, a execu¢do deste procedimento possibilita a identificacdo de porosidades na
peca que poderia causar fracasso clinico no futuro. Esse mesmo método pode ser
empregado para detectar porosidades presentes em amostras confeccionadas em titanio,
para descartar aquelas defeituosas apds fundicao.

Zheng et. al, no mesmo ano, realizaram uma avaliacdo comparativa das
microestruturas de TIG plasma e soldadas a laser da liga Ti-6Al-4V. E estabeleceram
uma correlagdo entre os parametros de transformagdo e na microestrutura de soldagem

para os trés processos de soldagem. As principais conclusdes foram: todos os processos
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de soldagem estudados no presente projeto podem produzir boas soldas. A capacidade
de penetracdo aumenta na seguinte ordem: plasma, TIG e solda a laser. liga de titanio
apresenta diferencas na microestrutura, estrutura cristalina e dureza quando soldadas por
diferentes processos. Em soldas a laser, o tamanho de grio aumenta a medida que
diminui a velocidade de soldagem. A dureza diminui 2 medida que diminui a velocidade
de soldagem. No caso de soldagem Ti-6Al-4V TIG, o tamanho de graos aumenta com o
aumento da corrente de soldagem. Sua dureza aumenta ligeiramente com o aumento da
corrente. A soldagem plasma produz microestrutura similar e estrutura de cristalina da
solda a laser.

Cecconi et al., em 2002, avaliaram radiograficamente estruturas metdlicas de
préteses parciais removiveis confeccionadas em titanio. Foram confeccionadas 300
estruturas metdlicas e radiografadas utilizando-se filme polar6ide, com 2 segundos de
exposicao para maxila e 2,5 segundos para mandibula. Os resultados mostraram que das
300 estruturas, 250 apresentaram-se tecnicamente aceitdveis (pouca ou nenhuma
inclusdo de argbnio, e nenhuma em 4rea critica); 41 estruturas seriam aceitdveis apos
alguma modificacdo utilizando soldagem a laser (presenca de alguma inclusdo de
argbnio que necessitava correcdo); e 9 estruturas apresentaram-se inaceitdveis e
deveriam ser totalmente refeitas. Os autores chamaram a aten¢do para o fato de que
todas as estruturas apresentavam-se em Otimas condicdes através do exame visual.
Desta forma, sugeriram que os laboratérios que fundem estruturas em titdnio tenham
também um equipamento para obten¢ao de radiografias para esta avaliacao.

Liu et al.,, em 2002, avaliaram a forca de unido do titanio soldado a laser,
utilizando diferentes niveis de voltagem, variando de 180 a 300 A, aumentando em
incrementos de 30 A. Amostras de titanio (0,5 x 3,0 x 40 mm e 1,0 x 3,0 x 40 mm)
foram confeccionadas e seccionadas perpendicularmente na regido central. As metades
de titanio foram fixadas e soldadas a laser. Amostras de titdnio intactas, nas mesmas
dimensdes foram utilizadas como grupo controle. Foi realizado ensaio de resisténcia a
tracdo, com velocidade de 2 mm/min, no qual o valor registrado correspondia ao
momento da fratura da amostra, em N. Apds a fratura, as amostras foram observadas
com aumento de 32 X, a fim de correlacionar o tipo de fratura com o valor da forca de
resisténcia a tragdo obtido. As fraturas foram classificadas em trés categorias: fratura
dentro da 4rea soldada (A), entre o ponto de solda e o metal base (B) e somente no
metal base (C). Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey
(p<0,05). As amostras de 0,5 mm, quando soldadas com 240, 270 ¢ 300 A nao
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apresentaram diferenca na forca de resisténcia a tracdo quando comparadas ao grupo
controle. Entre as amostras de 1,0 mm, ndo houve diferenca em relacdo ao grupo
controle quando soldadas com 270 e 300 A. Os autores concluiram que sob condicdes
apropriadas, a for¢a de unido da soldagem apresenta-se similar as estruturas intactas. A
penetracdo da solda foi mais eficiente, utilizando diametro do ponto de solda entre 0,4 e
1,0 mm e duragdo do pulso de 10 ms.

Santos et al., em 2002, avaliaram os efeitos da solda a laser nas propriedades
estruturais e na resisténcia a corrosdo de amostras confeccionadas em AuPd. Amostras
cilindricas foram confeccionadas (10 mm x 27 mm @), submetidas a soldagem a laser,
seccionadas, embutidas em resina polimérica, e receberam acabamento com lixas
abrasivas. Utilizou-se MEV para realizar a andlise metalografica do metal base e da
regido da solda; o ensaio eletroquimico de corrosdao utilizou solucdo de NaCl. O
resultado da metalografia apresentou microestrutura granular bifasica para o metal base
com presenca de precipitados formados por Au, Ag, Pd, sendo o Au o elemento
majoritario. A regido da solda apresentou uma microestrutura dendritica refinada,
proveniente da alta velocidade de esfriamento imposta pela solda a laser. No ensaio de
dureza, o metal base apresentou valores de dureza superiores ao corddo de solda,
enquanto que para a corrosdo, o cordio de solda apresentou maiores valores de
resisténcia.

Anusavice, em 2003, citou algumas caracteristicas do titdnio, como alta
biocompatibilidade, alta resisténcia a tracdo, baixa densidade e baixo coeficiente de
expansio térmica. E um metal muito resistente a oxidagio e corrosio, devido 2 camada
passivadora de 6xido de titanio que se forma espontaneamente sobre sua superficie.
Devido a sua taxa de oxidacdo aumentar em altas temperaturas (acima de 800°C) ¢é
desejavel que se utilize porcelanas de baixa fusdo no caso de préteses metalo ceramicas,
0 que evitaria a transformacdo alotrdpica do titanio da fase alfa (hexagonal compacta)
para a fase beta (cibica de corpo centrado). O titdnio possui alto ponto de fusdo
(1668°C) e necessita equipamento especial para fundicdo como fusao por arco voltaico,
atmosfera de gas argdnio, associado a adequado material de revestimento que assegure
fundicao aceitdvel. Devido a reacdo com o material de revestimento, uma camada de
alta dureza chamada “alfa-case”, rica em oxigénio, com espessura de aproximadamente
150 pum se forma na superficie do metal fundido. Esta camada necessita ser removida,
uma vez que diminui a ductilidade do metal, aumenta a dureza e dificulta os

procedimentos de acabamento.
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Suzuki et al., em 2004, descreveram as vantagens da utiliza¢do da solda a laser
no reparo de grampos de Protese Parcial Removivel, como: tempo de trabalho reduzido,
nao ha a necessidade de inclusdo em revestimento e de metal para solda, ndo causa
danos na resina acrilica da prétese, menor aquecimento da peca e assim, menor
distorcao. Para o processo de soldagem foi utilizada poténcia de 180 V e duracdo do
pulso de 3ms. Segundo os autores, estes grampos poderiam ser soldados de forma
convencional, apresentando, contudo, as desvantagens de grande risco de nova fratura
pela concentragdao de estresse, descoloracdo devido a corrosdo quimica e elétrica,
dificuldade da solda convencional no Ti devido a contaminagdo e possiveis danos na
resina acrilica da protese.

Zavanelli et al., em 2004, avaliaram a resisténcia a fadiga e corrosdo de amostras
confeccionadas em Ti comercialmente puro e liga de Ti-6Al-4V submetidas a soldagem
a laser. Foram confeccionadas 33 amostras de cada metal, em forma de halteres (2,3 x
40 mm). Para simular a condi¢do clinica de esfor¢o continuo, foi realizado ensaio de
fadiga, sendo as amostras divididas em trés grupos: ciclagem mecédnica imersa em
solucdo de saliva artificial; soluc¢do de saliva artificial fluoretada e sem imersao. Apds a
fratura, as amostras eram reposicionadas e unidas por meio de soldagem a laser (300 V,
10 ms e 0 Hz) e novamente submetidas ao ensaio de fadiga nas mesmas condi¢des
citadas, até a fratura, sendo as partes observadas em microscopio eletronico de
varredura. O nimero de ciclos necessdrios para a fratura foi comparado entre as
amostras intactas e soldadas. Os resultados mostraram que houve diferenca significante
entre amostras intactas e soldadas (11060 e 6145 ciclos respectivamente); quanto as
condi¢des do ensaio houve diferenca significante entre “ar” e as solugdes de saliva,
entretanto, nao houve diferencga entre a solugao sem fldor e a solucao com flior (16186,
5674 e 3948 respectivamente). A observacdo em MEV constatou defeitos internos na
solda, sugerindo inadequada penetracdo do laser, sendo considerado o mais importante
fator na resisténcia da unido. A resisténcia a corrosdo do titanio estd na dependéncia da
estabilidade da camada superficial de 6xido, sendo demonstrado que a presenca de fons
fldor prejudica esta protegao.

Baba & Watanabe, em 2005, examinaram a profundidade de penetracdo da solda
a laser no titdnio comercialmente puro, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, CoCr e ouro tipo IV
utilizando parametros de soldagem variados. Segundo os autores, no procedimento de
solda a laser, alguns parametros como voltagem, didmetro do ponto de solda e duracdo

do pulso podem ser alterados a fim de se conseguir o melhor resultado. Foram
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confeccionadas amostras (3 x 8 x 50 mm) dos metais selecionados e submetidas a
soldagem com os seguintes parametros: voltagem de 160 a 340 V (incrementos de 20
V); didmetro do ponto de solda de 0,4 a 1,6 mm (incrementos de 0,2 mm) e duragdo do
pulso de 10 ms. Apds a soldagem, cada amostra foi partida na regido da solda, que
recebeu a irradiacdo em apenas uma superficie. A profundidade da penetragao da solda
foi medida na superficie interna da regido partida (distancia vertical da superficie do
metal até o ponto mais profundo da solda). Os resultados mostraram que a profundidade
variou de acordo com as combinacdes de voltagem e diametro do ponto (0 maximo
conseguido foi de 1,0 mm). Quando foi utilizada maior voltagem e menor diametro do
ponto de solda, a profundidade aumentou para cada metal, pois aumentava-se a energia
do pulso. A profundidade de penetracido do laser com a mesma energia em cada metal
depende das propriedades do metal como condutibilidade térmica e taxa de absorcao do
feixe de laser.

Rocha et al. em 2006, tiveram como objetivo avaliar a solda do Titanio e ligas de
NiCr e CoCr usando o sistema TIG e o laser Nd:YAG utilizando o teste de resisténcia a
flexdao. Sessenta corpos-de-prova cilindricos foram confeccionados (20 de cada
material), seccionados ao meio e soldados por TIG ou por laser de NdYAG, com e sem
um material da preenchimento. Quatro grupos foram formados (n=15), I: soldagem a
laser de Nd:YAG; II: soldagem a laser usando um material de preenchimento; III:
soldagem com TIG; IV (controle): sem soldagem (corpos-de-prova intactos). Houve
diferenca estatisticamente significante entre o metal e as ligas integras, sendo a liga do
CoCr o mais resistente a deflexdo. Ao se comparar os diferentes processos de soldagem,
diferenca estatisticamente significante foi encontrada entre a solda TIG e o laser de
Nd:YAG e entre este e o laser mais o material de preenchimento. Conclui-se que a
soldagem com TIG apresentou melhores resultados que a soldagem com o laser de
Nd:YAG para os trés materiais testados.

Hard & Wilson, em 2006, estudaram a resisténcia a soldagem em protese fixa
implantossuportada com cantilever, confeccionadas em titdnio. A solda foi realizada
pelos métodos laser com e sem preenchimento e pelo método TIG. Foram feitos testes
de resisténcia a flexao e fadiga, comparando os métodos e o preenchimento. Como
resultado os autores observaram que o preenchimento influenciou na resisténcia da
soldagem a laser. Eles ainda citam que falhas recentes em cantileveres de protese parcial
fixa sdo esperados quando esta soldagem for realizada sem adi¢do de metal. A soldagem

TIG produziu juntas fortes com maior resisténcia a fadiga. Como conclusdo os autores
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afirmam que o método TIG pode ser usado quando juntas com alta resisténcia sao
exigidas.

Huang et al., 2006, avaliaram através do teste de velocidade constante de
alongamento (CERT) e teste de fadiga (FT), respectivamente, a susceptibilidade a
trincas e comportamento a fadiga de estruturas de titanio soldadas com laser Nd: YAG
(energia de pulso de soldadura: 11, 15 e 18 J), em saliva artificial com fldor (0 e 0,5%
NaF). Ambos CERT e FT também foram realizados ao ar livre como controle. Os
resultados mostraram que o aumento da energia de soldagem aumentou o alongamento e
resisténcia a fadiga, mas diminuiu a resisténcia a tracao, das estruturas fundidas de Ti ao
ambiente ao ar livre. Com uma energia de soldagem de 11 J, os fons de fldor na saliva
artificial aumentaram a susceptibilidade a trincas e diminuiu a resisténcia a fadiga das
estruturas de Ti. Quando a energia de soldagem excedeu 15 J, a presenca de ions de
fldor ainda aumentou a suscetibilidade as trincas, mas ndo reduzir a resisténcia a fadiga
das estruturas de titdnio juntas de Ti. A ruptura das estruturas soldadas de Ti
articulacdes - se ocorreu - s6 ocorreu na drea soldada.

Cardoso em 2007, avaliou a resisténcia a flexdo, através de ensaio mecanico de
flexdo por apoio em trés pontos, de liga de titdnio-aluminio-vanddio na forma de barras
com 2,5 mm de didmetro e 50mm de comprimento, soldadas a Laser e TIG,
comparando com o material integro. Foram colocadas duas situacdes passiveis de serem
encontradas em prétese: junta sem espacamento, na qual buscou soldar toda a sec¢ao
transversal, e junta com espacamento de 0,6mm associada a adi¢do de material (fio de
titdnio), perfazendo um total de cinco grupos — controle (integro), dois Laser. Com e
sem espacamento, € dois TIG, com e sem espacamento. Foram feitos 30 corpos-de-
prova (n=6). A andlise estatistica dos resultados revelou ser o grupo TIG sem
espacamento o que apresentou maior resisténcia a flexao em relagdo aos demais grupos,
seguido pelo grupo controle e Laser sem espacamento (entre os quais ndo houve
diferenca estatistica) e os grupos Laser e TIG com espagcamento e material de adig@o
(entre os quais nao houve diferenca estatistica).

Sousa et al., 2008, avaliaram a adaptacdo de infraestruturas fundidas em titanio
(Ti cp) e liga de paladio-prata (Pd-Ag), confeccionadas em monobloco e soldadas pelo
método a laser. A partir de uma matriz metalica com cinco implantes, 20 modelos
mestres foram obtidos, para que as réplicas dos implantes fossem incorporadas. Em
relacdo a estes mestres 10 estrutura em monobloco foram feitos para cada tipo de

material (Ti cp eliga dePd-Ag). Metade destes foram feitos pela técnica em monobloco
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e outra metade pela técnica de soldagem a laser. A interface implante/prétese foi
analisado e mensurado nas regides vestibular e lingual dos implantes central e distal,
com a ajuda de um microscopio de medicdo. Os resultados indicaram que nos cilindros
central, o teste de Tukey (P <0,0005) mostrou uma diferenga significativa na adaptagcao
passiva entre o laser estruturas soldadas e monobloco, e no que diz respeito materiais, a
liga de palddio-prata apresentou melhores resultados do que o titdnio. Nos cilindros
distais, ndo houve diferenca significativa entre as estruturas fundidas sem titanio e
paladio-prata pela técnica de monobloco. No entanto, apds a soldagem a laser, houve
uma diferenca significativa para as estruturas fundida sem titanio e paladio-prata.

E recomendado a utilizacio de uma atmosfera de gds inerte com alta pureza de
gds argdnio para prevencdo da contaminacao de pecas fundidas em titanio. Bauer et. al.,
em 2009, avaliaram o efeito da pureza do argdénio nas propriedades mecanicas e
microestrutura de titdnio comercialmente puro e da liga de Ti-6Al-4V. As fundicdes
foram feitas usando de alta purezade gés argdnio. A resisténcia a tragdo (UTS), limite de
proporcionalidade (PL), alongamento (EL) emicrodureza (VHN) em diferentes
profundidadesforam avaliados. A microestrutura das ligas e o modo de fratura foi
analisada por microscopia eletronica de varredura. Os dados dos ensaios mecanicos e
dureza foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey. Os valores médios das
propriedades mecanicas ndo foram afetadas pela pureza do gds argénio. Superior UTS,
PL, VHN e EL e inferiores foram observados por Ti-6Al-4V. A microdureza nao foi
influenciado pela pureza do gas argénio. O gas argdnio industrial pode ser usado para Ti
cp e Ti-6Al-4V.

Aguiar Junior et al., em 2009, compararam a precisdo do ajuste de trés tipos de
estruturas implanto-suportadas fundidas em liga de NiCr. Trés conjuntos de
infraestruturas implanto-suportadas foram construidas. O primeiro grupo de seis
unidades de trés estruturas implanto-suportadas foram feitos em monobloco, o segundo
grupo de seis corpos de prova seccionadas no eixo transversal da regido do pontico, € o
ultimo grupo de seis foram seccionadas no eixo diagonal de regido do pdntico, ambos os
grupos seccionados antes de fundicdo. As estruturas seccionadas foram posicionados na
matriz de laser (10 N ¢ torque cm) e soldados. Para avaliar a adaptacdo passiva, as
leituras foram feitas com um microscopio optico, com os dois parafusos apertados e
com apenas um parafuso apertado. Os dados foram submetidos a ANOVA e teste de
Tukey-Kramer (p <0,05). Resultados: Quando ambos os parafusos foram apertados, nao

foram encontradas diferengas entre os trés grupos (p> 0,05). No teste de um tunico
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parafuso apertado, com leituras feitas do lado oposto ao apertado, o grupo, monobloco
foi significativamente diferente (p <0,05) do grupo diagonalmente seccionado mas nao
(p> 0,05) diferente do grupo transversalmente. No lado apertado, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os grupos (p> 0,05). Os resultados deste estudo
mostraram que as infraestruturas diagonalmente seccionado reduzem os niveis de
desajuste da prétese mplanto-suportadas e também melhora os niveis de passividade das
infraestruturas, quando comparado a estruturas fundidas em monobloco.

A nova aposta em processos de soldagem € a solda intraoral. Degidi et. al., em
2009, em um estudo prospectivo avaliou a adequagcdo de soldagem intra-oral de
estruturas para permitir a colocacdo da restauracdo definitiva no mesmo dia da cirurgia
de implante. Quarenta pacientes com mandibulas edéntulas foram planejados para
receberem tratamento com restauracdes fixas suportadas por barras de titanio soldadas,
usando uma unidade de soldagem intraoral, aos pilares definitivos conectados aos
implantes. Essas estruturas foram usadas como suporte para restauracdes definitivas,
colocadas no mesmo dia em que os implantes eram instalados. A média de perda dssea
marginal e alteracdes detectdveis radiograficamente das estruturas soldadas foram
avaliados por meio de radiografias periapicais imediatamente apds a cirurgia, 6, 12 e 24
meses de acompanhamento dos exames, sendo vinte homens e vinte mulheres, com
idade média de 47,8 anos (£ 13,9), tratados consecutivamente com 160 implantes de
carga imediata. Todos os implantes foram clinicamente estiveis nos 24 meses de
acompanhamento. A média de perda 6ssea marginal (n = 160 em todos os momentos),
avaliados através de 640 radiografias periapicais, foi de 0,59 + 0,12 mm aos 6 meses,
0,21 £ 0,051 mm em 12 meses, e 0,11 + 0,036 mm em 24 meses. A média de perda
6ssea marginal foi de 0,91 + 0,21 mm. Os autores concluiram que € possivel reabilitar
com sucesso a mandibula desdentada no mesmo dia da cirurgia de colocacdo do
implante com uma proétese fixa definitiva com a infraestrutura em titanio soldados com
solda intraorais.

Fornaini et. al., em 2009, tiveram como objetivo demonstrar a possibilidade dos
dentistas soldar diferentes metais durante a praticar cotidiana utilizando aparelho de
laser normalmente utilizado para cirurgia odontoldgica e avaliar as possibilidades
oferecidas por esta nova técnica. Os autores detalham sua experiéncia com solda usando
um laser Nd:YAG que € normalmente utilizado para o tratamento odontoldgico. Este
trabalho descreve alguns casos clinicos que demonstram a facilidade de utilizacdo desta

técnica nos tratamentos de prétese e ortodontia. Tiveram como conclusdo que dentistas
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usando esta técnica podem reparar restauracdes fixas, removiveis, aparelhos
ortodonticos em seu proprio consultério, reduzindo assim o tempo necessario para tais
reparagdes.

Fornaini et. al., em 2010, avaliou, por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS) e anélise
dindmico mecanica (DMA), a qualidade da solda e sua resisténcia mecanica,
comparando um dispositivo normalmente utilizado em laboratério de prétese dentaria e
um dispositivo normalmente utilizado no consultério de cirurgia oral, a mesma que a
descrita para a soldagem intraoral. Placas de liga metdlica de CoCrMo e fios de ago
ortodontico foram submetidos a quatro procedimentos de soldagem: soldagem sem
metal de adicdo utilizando o laser de laboratério, soldagem com metal de adicdo
utilizando o laser de laboratério, sem metal de adi¢ao utilizando o laser de consultério, e
soldagem com metal de adi¢do utilizando o laser de consultério. Os materiais soldados
foram entdo analisadas por MEV, EDS e DMA. a MEV ndo mostrou diferengas
significativas entre as amostras, embora as placas soldadas utilizando o laser de
consultério, sem metal de adi¢do apresentaram um maior nimero de fissuras do que os
de outras amostras. Microandlise EDS da drea de soldagem apresentaram uma
composi¢cdo homogénea dos metais. Os ensaios mecanicos mostraram comportamentos
semelhantes eldstico das amostras, com diferencas minimas entre as amostras soldadas
com os dois dispositivos. Nao houve fio quebrado, mesmo sob a forca maxima aplicada
pelo analisador. Este estudo parece demonstrar que as soldas realizadas em consultério
e laboratério de Nd: YAG, tal como foi analisada por MEV, EDS e DMA, mostraram
diferencas minimas e ndo significativa, embora esses achados necessitam ser

confirmados por um maior nimero de amostras.
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3- PROPOSICAO

Avaliar, por meio do ensaio mecanico de resisténcia a flexao, as propriedades
mecanicas de barras de liga de titanio (Ti-6Al-4V) soldadas em diferentes condi¢des
para determinar parametros Otimos na utilizacdo da mdéquina de solda plasma
comparativamente ao padrdo de solda por brasagem de liga de NiCer.

Avaliar em Lupa estereoscopica a darea de penetracdo da solda plasma nos corpos

de prova de liga de titdnio, bem como o padrdo de fratura.
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4- MATERIAIS E METODOS

4a — Confecgdo dos corpos de prova

Foram confeccionados 50 barras metdlicas com comprimento de 40mm e
diametro de 3,18mm divididos em 5 grupos (n=10),0 grupo Controle constituido por
barras de liga de titanio intactas sem soldagem; PL 3-10, barras de titanio soldados por
meio de solda plasma com pulso 3 dmperes (A) e profundidade 10 milissegundos (ms);
PL 3-12, barras de titdnio soldados por meio de solda plasma com pulso 3A e
profundidade de 12ms; PL 3-14, barras de titanio soldados por meio de solda plasma
com pulso 3A e profundidade de 14ms; NiCrB, barras de NiCr soldados por meio de
brasagem.

Os corpos de prova dos grupos de titanio foram obtidos a partir de barras pré-
fabricadas de Ti6Al4V grau 5 (REALUN - Industrias e Comércio de Metais Puros e
Ligas LTDA.) com 3,18 mm de didmetro. As barras do grupo controle foram cortadas
em 40mm com disco de carborundum (Dentorium — NYU — EUA) acoplado a motor
elétrico de bancada (Kedel — Porto Alegre - RS — Brasil) sob refrigeracdo para
minimizar possiveis distor¢des no material. J4 as barras dos grupos P13-10, P13-12 e
PI3-14, foram seccionadas em duas por¢cdes de 20mm com disco de carborundum
(Dentorium — NYU — EUA) acoplado a motor elétrico de bancada (Kedel — Porto

Alegre - RS — Brasil) sob refrigeracdo para minimizar possiveis distor¢des no material.
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Figura 01: a) Paquimetro digital medindo a barra de liga de titdnio; b)Sec¢do de barra

cilindrica de titdnio com disco de carborundum.
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Os corpos de prova em NiCrB foram confeccionados a partir de uma matriz de
silicone a partir das barras pré-fabricadas, a matriz foi vazada com resina acrilica
(Duralay®,Reliance Dental MFG Co., USA) obtendo assim padrdoes de 20mm de
comprimento ¢ 3 mm de diametro (figura 2), esse padrdes foram fixados a base
formadora de cadinho de silicone por meio de sprue (Ceras Babinete — Maringd, Pr —
Brasil) e aplicado um agente redutor de tensdo superficial (Waxit - Degussa S.A,
Guarulhos — SP). Em seguida conectava-se a base formadora de cadinho com o anel de
silicone e executava o vazamento com revestimento de alta fusdo Heat Shok (Polidental
— Cotia — SP- Brasil) manipulado a vacuo (EDG equipamentos e controles LTDA, Sao
Carlos, Sao Paulo) de acordo com as orientacdes do fabricante era vazado sob vibragdao
até o preenchimento do anel, com uma distancia de 6 mm do padrdo até a margem do
revestimento que apds sua presa inicial, o cilindro de revestimento era removido do
anel de silicone aguardando um tempo de 15 minutos, para entdo ser levado ao forno
para fundicdo (EDG equipamentos e controles LTDA, Sido Carlos — SP- Brasil)
previamente aquecido a 750° C. A temperatura do forno elevada até 940°C
gradativamente. Atingida a temperatura final, aguardava-se 20 minutos e entdo o anel
era posicionado na centrifuga mecanica (Stip — Juiz de Fora, MG — Brasil) onde as
partilhas de metal a base de NiCr (FIT CAST-SB — Talladium do Brasil — Curitiba — PR
— Brasil) ja tinham sido colocados no cadinho e pré-aquecido. A fundi¢do era realizada
com um magcarico a gas/oxigénio (Oraeger, Labor Dental LTDA SP — Brasil), ajustado
entre 40 PSI de pressdo para o oxigénio e 5 PSI de pressao de gas butano/propano. Apds
a fusdo e injecdo da liga pela centrifuga, o cilindro € removido da centrifuga para
resfriamento a temperatura ambiente. Apds a desinclusdo, as pecas fundidas eram
jateadas ( Trijato Professional Jet - EDG equipamentos e controles LTDA, Sao Carlos —
SP- Brasil) com 6xido de aluminio de 50um a uma pressao de 80 PSI para a remocao
das particulas de revestimento que permaneciam aderidas. Os corpos de prova eram
removidos e verificados quanto a qualidade das fundi¢des. As pecas eram submetidas a
acabamento com disco de carborundum (Dentorium — NYU — EUA) e pedra montada de
6xido de aluminio (Vigodent SA — Rio de Janeiro — RJ — Brasil) e novamente jateadas
(Trijato Professional Jet - EDG equipamentos e controles LTDA, Sao Carlos — SP-

Brasil) com 6xido de aluminio de 50um a uma pressao de 80 PSI).
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b

Figura 02: a) matriz de silicone; b)barra em resina acrilica auto-polimerizdvel

Apés a checagem de adaptacOes as barras foram colocadas em aparelho de
ultrassom com &dgua destilada por 5 minutos para limpeza da superficie (Wang &
Welsch 1995). Além disso, foram fixadas por meio de dispositivo préprio, que permite

a padronizagdo da posi¢do de soldagem.

4b — Processos de soldagem

Na soldagem dos grupos de titanio foi utilizado maquina de soldagem plasma
(Micromelt EDG, Sao Carlos, SP, Brasil). Na extremidade lateral do corpo de prova foi
posicionada a garra que forma o polo positivo, uma vez que o polo negativo € conectado
ao eletrodo de tungsténio da méquina, apds a emissao de um sinal sonoro era efetuado o
disparo. O dispositivo acionado abre o arco elétrico, automaticamente o fluxo de gas
argdnio grau 4,5 (99,995% de pureza) (Yamagishi et al., 1993) € liberado formando
regido livre de oxigénio. Apds o acionamento do arco e verificacdo do local correto da
soldagem, o pedal da mdquina é acionado para disparar a descarga elétrica que realiza a
soldagem. Terminado o disparo, o arco elétrico é desativado automaticamente,
permanecendo ainda vazao de argoénio por 2,0 segundos, para que o resfriamento da liga
ocorra livre de oxigénio. J4 a soldagem do NiCrB foi realizada pelo método de

soldagem a brasagem (figura 4).
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Figura 03: a) Aparelho de soida TIG Micromelt; b) Tccha da solda Plasma com o
eletrodo de tugsténio encostado no corpo de prova a ser soldado; ¢) Corpo de prova

soldado

Figura 04: a) corpo de prova soldado com resina acrilica auto-polimerizdvel antes de

ser levado ao forno
Apbs o processo de soldagem os corpos de prova foram radiografados (Raio

XSpectro 70X — Dabi Atlante — Ribeirdo Preto — Sdo Paulo - Brasil) para verificar a

presenca de defeitos causados pela fundic@o ou pelo processo de soldagem. (figura 5)
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Figura 05: limagem radiogréafica dos corpo de prova soldado

4c — Ensaio mecdnico

Para o ensaio mecanico de resisténcia a flexdo de 3 pontos as barras foram
posicionadas em dispositivo com dois apoios de 3mm de diametro e distancia de
afastamento de 20mm (Anusavice et al., 1985; Yamagishi et al., 1993) , forca
compressiva a velocidade de 0,5mm/min (10) foi aplicado por meio de ponta de ago
com 3mm de diametro no centro da amostra, com célula de carga de 5000 N em
maquina de ensaio (EMIC DL2000, Sao José dos Pinhais, PR, Brasil) ajustada ao limite
de carga maxima de 4500N e colapso a 20%. Tanto os apoios quanto a ponta tinham
formato circular para ndo concentrar tensdes no local do carregamento. O ensaio foi
considerado finalizado com a fratura ou com a deformacdo pldstica permanente da

barra, respeitando deslocamento maximo de Smm.
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Figura 06: dispositivo para o ensaio de flexdo de trés pontos

Foi empregada a férmula para obtencdo da tensdo de flexdo (em MPa) em

corpos de seccao circular:

_8.Q.L
RF= D3 (1)

Foérmula 1 -Férmula para obtencdo da tensao de flexao (em MPa) em corpos de sec¢do
circular: RF= tensdo de flexdo (Mpa); Q= carga de fratura ou limite eldstico (N); L=

distancia entre apoios da base (mm); D= diametro da pe¢a (mm)

4d — Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a flexdo

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de software SPSS 15.0 for
Windows (SPSS Inc, Chicago EUA). Os dados de tensdo de flexao foram submetidos
inicialmente ao teste de Shapiro Wilk para verificacdo da normalidade. Constatada a
normalidade dos dados foi realizado o teste Analise de Varidncia em fator Unico (o=
0,05), sendo posteriormente aplicado o teste Tukey para comparacdo midltiplas de

médias (p=0,05).
4e- Percentual de alongamento

Para se obter o percentual de alongamento subtraindo-se o comprimento inicial

do comprimento final e dividindo-se o resultado pelo comprimento inicial. .Em
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linguagem matematica, esta afirmacgao pode ser expressa pela seguinte igualdade: sendo
que Lo representa o comprimento inicial antes do ensaio e Lf representa o comprimento

final apds o ensaio. Para achar o percentual multiplica-se o resultado por 100.

Lf —Lo
A=—
Lo (2)
Férmula 2 — Férmula do percentual de alongamento, A= 4rea de penetracdo; Lf =

Comprimento final; Lo = Comprimento inicial

4f- Andlise em lupa estereoscopica

ApOs ensaio mecanico as amostras de solda plasma foram submetidas a andlise a
penetracdo da solda na regido da fratura, por meio de lupa estereoscopica ( Leica MSS5,
LeicaMicroscopy Systems Ltd.Heerbrugg - Switzerland), com iluminagdo externa. As
imagens capturadas foram analisadas no software Moticlmages Plus 2.0ML for
Windows (Moticinstruments, INC, Richmond,Canada) onde foi feita as medicdes das
areas de penetracdo das solda (figura 07). A medida da drea da sec¢do das amostras foi
subtraida pela drea ndo soldada, o resultado foi submetido a analisados estatisticamente
por meio de software SPSS 15.0 for Windows (SPSS Inc, Chicago EUA). Os dados de
tensdo de flexdo foram submetidos inicialmente ao teste de Shapiro Wilk para
verificacdo da normalidade. Constatada a normalidade dos dados foi realizado o teste
Andlise de Variancia em fator dnico (a= 0,05), sendo posteriormente aplicado o teste

Tukey para comparacao multiplas de médias (p=0,05).
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Figura 07: Imagem gerada por lupa estereoscépica, medida no software “Moticlmages

Plus 2.0ML for Windows”
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5- RESULTADOS

Os valores, médias e o desvio padrio de tensdo de flexdo estdo descritos no
gréfico 1. O teste Andlise de Variancia em fator tunico indicou diferenca estatistica entre
os grupos experimentais (p<0.001). O teste de Tukey demonstrou que grupo controle
apresentou valores de resisténcia a flexdo estatisticamente superiores dos demais
grupos. Entre os grupos que de solda plasma, o grupo PL 3-10, PL 3-12 e PL 3-14, ndo
houve diferenca estatistica significante ao teste de Tukey (p>0.05). O grupo NiCrB foi o
que apresentou os piores resultados, sendo estatisticamente semelhante ao grupo PL3-

14, e diferente estatisticamente dos grupos PL3-10,PL3-12 e controle (grafico 1).

3.000,000-

A
=
==

2.000,000- -

1.000,000

Mean Tensdo de Flexdao MPa
=
=

T
L

0,000 T T T T T
controle PL3-14 PL3-12 PL3-14 NICrB

Grupo de Estudo
Grafico 01: Grafico dos valores médios e desvios da resisténcia a flexao entre os
grupos testados. Grupos identificados com a mesma letra ndo apresentam diferenca

estatistica Tukey (p>0.05).

As medidas foram obtidas para o percentual de alongamento apds o ensaio de

flexao e calculadas na férmula 2, os dados obtidos estdo na tabela 1.
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Tabela 1-Médias e médias e percentual de alongamento

Controle NiCrB P13-10 PL3-12 PL3-14

mm Mm mm Mm Mm

Amostra 1 2.55 0.52 0.8 1.0 0.77
Amostra 2 241 0.45 1.42 0.82 0.88
Amostra 3 2.82 0.63 1.0 0.91 0.72
Amostra 4 2.5 0.52 0.9 0.73 0.81
Amostra 5 2.73 0.56 1.0 0.72 0.95
Amostra 6 2.35 0.43 1.33 0.71 0.87
Amostra 7 2.47 0.68 1.0 0.62 0.73
Amostra 8 2.38 0.34 1.0 0.71 0.51
Amostra 9 242 0.58 0.9 0.83 0.64
Amostra 10 2.53 0.49 1.1 0.95 0.56
Média 2,51 0.52 1,04 0,8 0.72

Percentual 6,2 % 1,3% 2,6 % 2% 1,8

Os valores das medidas da drea de penetragdo da solda nos grupos PL 3-10,PL 3-

12 e PL 3-14 nao apresentaram diferenca estaisticate testeTukey(p=0,05) (grafico 02).

4.000,004

3.000,00

2.000,00

Mean Area de Penetragid mm2

1.000,00

0,00 T T
PL 310 PL 312 PL 314

GRUPOS ESTUDADOS

Grafico 02: Os valores das medidas da drea de penetragdo da solda nos grupos PL 3-10

PL 3-12 e PL 3-14 ndo apresentaram diferenca estaisticate teste Tukey(p=0,05).
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Grupo PL3-10 , presenca de solda na regiao
periférica, e regido central sem preenchimento.
Caracteristica de todos os grupos de solda
plasma

Figura 8- Imagens obtidas por meio de lupa estereoscOpica, caracterizando a
penetracdo da solda apds o teste de flex@o para os corpos de prova do grupo PL3-10

Grupo PL3-12 , presenga de solda na regido
periférica, e regido central sem preenchimento.
Caractristica de todos os grupos de solda
plasma

Figura 9 — Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopica, caracterizando a
penetracdo da solda apds o teste de flex@o para os corpos de prova do grupo PL3-12
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Grupo PL3-14 , presenca de solda na regido
periférica, e regido central sem preenchimento.
Caracteristica de todos os grupos de solda
JENE]

Figura 10- Imagens obtidas por meio de lupa estereoscOpica, caracterizando a
penetracdo da solda apds o teste de flex@o para os corpos de prova do grupo PL3-14

46



6- DISCUSSAO

A hipétese do estudo foi rejeitada, pois ndo se observou diferenca significante
entre os grupos soldados com solda plasma. Os valores de resisténcia da unido do titanio
produzida por meio de solda Plasma foram inferiores quando comparados ao grupo
intacto, contudo quando comparados ao NiCr soldado por meio de brasagem mostrou-se
superior.

Diante das caracteristicas do titdnio (Bergman,1990; Craig, 1997,
Anusavice,2005) e sua aplicacdo constante na odontologia reparadora, houve grande
necessidade de introduzir no mercado, técnicas mais apuradas de soldagem. As
maquinas de solda Plasma utilizam o arco elétrico como fonte de calor, por ser a fonte
de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de materiais, pois apresenta
caracteristicas como concentracdo de energia para fusdo do metal na base do material,
facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitdvel de
riscos a saude dos operadores (Cary, 1998).

A aquisicdo do equipamento de Plasma tem custo mais acessivel quando
comparado ao de solda LASER, o que diminui o valor agregado da reabilitagcdo. A
forma da ponta do eletrodo € um item fundamental a ser observado na soldagem a arco e
ha uma variedade de preparagdes de acordo com a aplicagdo.

O presente estudo propds caracterizar o padrao de regulagem mais adequado em
equipamento de plasma para otimizagao do processo, seguindo o estudo (Chai, &Chou,
1998) que empregaram diferentes parametros de tempo e voltagem nos equipamentos
para soldagem LASER disponiveis para laboratdrios de prétese com o intuito de obter
parametros Otimos para soldagem LASER em Ti cp grau 1 fundido usado em
restauracoes dentais.

Dados obtidos por meio da resisténcia maxima de flexdao transferem um
panorama aproximado em condi¢des criticas das pecas analisadas, mas nao descrevem o
envelhecimento do sistema. Assim os resultados ndo podem ser transferidos diretamente
para a prética clinica, contudo ofertam panoramas satisfatérios para calibracdo e
treinamento para os operadores dos equipamentos, bem como o aperfeicoamento e
padronizacao da técnica de soldagem.

Os valores de resisténcia a flexdo foram superiores para o GI quando
comparados aos grupos submetidos a soldagem plasma. A mudanga na microestrutura

do metal apds a solda, quando o mesmo € aquecido até sua temperatura de derretimento
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e solidificado novamente pode justificar este resultado (Neo, 1996). Nesse processo, o
tithnio alcanca temperaturas em que o metal apresenta alta afinidade com elementos
como oxigénio, hidrogénio e nitrogénio livres, agregando-os a sua estrutura, tornando-a
rica em impurezas, resultando em reducdo na qualidade de suas propriedades
(Anusavice, 2005).

A localizacao de metal fundido apenas na periferia da amostra também fragiliza
a unido e a resisténcia da peca como um todo. Nesta situacdo, é importante que o
desgaste na regido da unido durante acabamento e polimento da peca seja 0 minimo
possivel, uma vez que a resisténcia da mesma é dada pela regido onde o laser penetrou,
ou seja, a regido periférica, e uma reducao no diametro do metal implicaria em reducdo
na resisténcia da unido (Wang & Welsch, 1995). Sendo assim, foi escolhido barras pré-
fabricadas para restringe falhas e distor¢des apenas na regiao da solda.

O procedimento de soldagem tanto plasma quanto a brasagem comprometeram
os valores de alongamento das amostras, chegando a 80% menores que os das amostras
sem solda. Isso mostra a diminuicdo da ductilidade da estrutura. A ductibilidade
representa sua capacidade de suportar deformacdo permanente quando sob aplicacdo de
carga antes de ocorrer a fratura. Vdarios estudos encontraram menores valores de
alongamento apds o procedimento de soldagem (Wang &Welch,1995, Neo,
1996;Sjogren, 1988). Os menores valores de alongamento obtidos no presente estudo
indicam que pode ter ocorrido aumento da dureza e diminuicdo na ductilidade do
material na regido da unido durante o procedimento de soldagem, devido a incorporagao
de impurezas (Sjogren, 1988).

Quanto a localizacdo da fratura, esta ocorreu na regido da unido em todas as
amostras soldadas. Pela andlise do padrdao de falha, o inicio da fratura parece ser
determinado pela presenca de defeitos estruturais na solda que agem como pontos de
concentracdo de tensdo. As amostras que, apdés o procedimento de soldagem,
apresentaram alguma imperfei¢do da unido ou, na maioria das vezes, esta regido possuia
secdo transversal menor que o diadmetro original da amostra, visto que esta regiao
apresenta menor ductilidade.

Na andlise das imagens observou que a solda, em todos os grupos de solda
plasma, ndo preenchem totalmente os espacos internos, fato que pode diminuir a
resisténcia da estrutura soldada. Um dos motivos pode se o posicionamento da junta do
tipo topo (Chai & Chou, 1998), sem espacamento entre as partes e sem material de

adicao. Esse € um fato corriqueiro nas soldas por fusao pulsadas. essa limitacao também
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¢ vista na solda a laser (Chai & Chou, 1998) amplamente usada e difundida na
odontologia. Quando comparamos as imagens da lupa estereoscopica ( Figuras 8, 9 e
10) com os valores de resisténcia a flexdao (Tabela 2 anexo), notamos que os mais baixos
estdo relacionados as imagens que apresentam menos penetragao.

Apesar dessas limitacdes a solda plasma nos corpos de prova Ti6Al4V teve
resultados superiores a solda brasagem em corpos de prova de niquel cromo, mostrando
que ¢ um método promissor, o que justifica o investimento em mais pesquisas sobre os
métodos de soldagem a arco, buscando a melhoria da qualidade das estruturas
protéticas, menor custo e menor tempo de confeccao das mesmas.

Em condi¢des clinicas, incidem forcas que ndao foram simuladas in vitro, assim
como for¢as mastigatdrias e outras consequentes de parafuncdo. Desta forma, algumas
das limitagdes deste estudo podem ser citadas, como a auséncia de informagdo com
relacdo a longevidade do procedimento de soldagem, a partir do ensaio como ciclagem
mecanica, ciclagem térmica caracterizando processo de fadiga, além de ndo mensurar a
dureza da regido soldada comparada com a barra nao soldada. Por isso sugerimos novos
trabalhos com metodologias para sanar esses problemas.

Apesar destas limitacdes, a realizacao deste estudo pdde fornecer parametros que
possibilitam a utilizacdo da mdquina de soldagem plasma em liga de titanio, o que é de
grande valia, pois a industria lanca equipamento no mercado e oferece pouco suporte
aos seus usudrios, fazendo com que cada um desenvolva sua propria técnica de maneira

empirica.
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7- CONCLUSAO

Conclui-se que o grupo controle apresentou valores de resisténcia a flexao
estatisticamente superiores dos demais grupos. Entre os grupos de solda plasma, o grupo
PL 3-10 PL 3-12 e PL 3-14, ndo houve diferencga estatistica significante ao teste de
Tukey (p>0.05). O grupo NiCrB foi o que apresentou os piores resultados, sendo
estatisticamente semelhante ao grupo PL3-14, e diferente estatisticamente dos grupos
PL3-10,PL3-12 e controle (grafico 1).

Na anélise das imagens dos grupos soldados a plasma, verificou-se penetracao da
solda apenas na periferia, ficando a regido central sem solda. Quanto os valores da drea

de penetracdo da solda nao houve diferenca estatistica.
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ANEXO

Tabela 2 — Valores, médias e desvio padrao de tensao de flexao

GI Controle G10 G12 G14

Amostra 1 2750.19 1322.28 1584.47 1608.99 1397.73
Amostra 2 2757.73 901.64 1837,23 1420,36 1825,91
Amostra 3 2733,21 1224,19 1437,34 1552,40 1371,32
Amostra 4 2750.19 1031.79 1659.92 1403.39 1688.21
Amostra 5 2740,76 1563.72 1499.59 1467.52 1420.36
Amostra 6 2806.78 1127.99 1714.62 1444.88 1644,83
Amostra 7 2810.55 1261.92 1203.44 1376.98 1026.13
Amostra 8 2823.76 873.35 1554.29 1312,84 814.87
Amostra 9 2808.66 1052.54 1388.29 1463,75 1239.28
Amostra 10 2836.96 1094.04 1641.06 1652.37 1114.79
Média 2781.88  1145.347 1552.02 1470.35 1354.34
Desvio Padrao  38.86 206.55 180.31 105.56 315.19

Tabela 3 — Tabela de analise de variancia para um fator - ANOVA one-way

Mean
Sum of Squares  df F Sig.
Square
Between Groups 16645284.41 4 4161321.10 111.16 000
Within Groups 1684629.18 45 37436.20
Total 18329913.59 49

*diferenca estatisticamente significante (p<0.05)
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