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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar trés diferentes tipos de soldagem: Chama Direta a magarico (conven-
cional\brasagem), Solda Mista representada por fixagdo de dois pontos (Solda Elétrica Fixator - Kernit, Brasil),
e completada com solda convencional, e o0 método de Solda a Laser (Soldadora Desktop - Sisma LM 500,
Italia). Dois implantes plataforma Branemark 4.1 mm (Neodent, Curitiba/Brasil) foram fixados em uma matriz
de aluminio para simular uma ponte fixa implanto-suportada de trés elementos. Os espécimes foram obtidos
a partir de um bloco de cera CAD-CAM (Ceramill-Amammgirrbarch). Trinta e duas UCLAs hexagono externo
foram fresadas e posteriormente unidas a uma barra pré-fabricada em cera com 2,5mm. Os corpos de prova
foram fundidos em liga de cobalto-cromo simulando uma proétese fixa de trés elementos. Esses espécimes foram
divididos aleatoriamente e separados em trés grupos (n=6): grupo A (solda chama direta), grupo B (solda mista),
grupo C (solda laser). Os espécimes foram seccionados ao meio e unidos com resina acrilica para simular uma
soldagem em protese fixa. Os corpos foram soldados e tratados de acordo com a proposi¢do. Ap6s a soldagem
os corpos de prova foram usinados e levados ao teste de flexdo na técnica de trés pontos. Os dados foram
submetidos aos testes estatisticos de Tukey. Os calculos estatisticos foram conduzidos adotando-se o nivel de
significancia de 5% (a = 0,05). Houve diferenca estatisticamente significativa entre os grupos soldados. Os
resultados demonstraram valores mais elevados nos grupos A e B, solda convencional e solda mista, e menor
valor no grupo C, solda a laser. No entanto, considerando a metodologia aplicada, a solda a laser mostrou uma
menor resisténcia flexural comparada a soldagem convencional e mista, e a fixagdo prévia de solda elétrica
com complemento de solda convencional (solda mista) ndo alterou a resisténcia flexural, produzindo resultado
semelhante a solda convencional.

Descritores: Soldagem - Lasers - Implantes dentarios - Soldagem em odontologia.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate three different types of welding, blowtorch; (conventional/braz-
ing), welder Joint; represented by securing two points (Arc Welding Fixator - Kernit, Brazil), and supplemented
with conventional welding), and Laser welding method (welder Desktop - Sisma LM 500, Italy). Two implants
Branemark 4.1 mm platform (Neodent, Curitiba/Brazil) were fixed in an aluminum matrix. Specimens were
obtained from a CAD-CAM wax block (Ceramill - Amammgirrbarch) were milled 32 UCLAs (external hexagon,
Branemark platform), and subsequently joined to a prefabricated bar also wax 2.5 mm, the specimens were
casted in cobalt-chromium alloy. These specimens were randomly divided and separated into 3 groups: group
A (welding direct flame), Group B (mixed welding), C (laser welding), with 6 samples for each group. The
specimens of each group were cut in half to simulate a fixed prosthesis in welding, and put together with acrylic
resin. The bodies were welded and treated according to the statement. After the specimens were welded, they
were manually grinded and submitted to the 3 points bending test technique. Data were subjected to statistical
tests of Tukey. Statistical calculations were performed adopting the significance level of 5% (a = 0.05), using
SPSS 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). There were differences between the soldered groups. The data showed
the highest values obtained in groups A and B, conventional welding and soldering joint, and lower in group
C, the laser welding. However, within the applied methodology, the laser welding showed a lower flexural
strength compared to conventional and mixed welding, and that the advance fixing of electric welding, con-
ventional welding complement (mixed welding), does not change its flexural strength, producing results similar
to conventional welding.

Descriptors: Welding - Lasers - Dental implants - Dental Soldering.
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1. INTRODUGAO

O sucesso biomecanico de uma prote-
se dentéria esta diretamente relacionado
com a passividade da sua infraestrutura
metalica' 2. Durante a confec¢do de pro-
teses fixas, convencionais ou sobre im-
plantes, pode ser necessario um processo
de soldagem. Quando a prétese ndo en-
caixa passivamente nos implantes, forcas
de compressao e torques sdo aplicados ao
sistema osso-implante-prétese, o que pode
causar fratura da peca protética ou mes-
mo do parafuso do implante®. A soldagem
é um dos métodos para unir metais, seja
para constru¢do de superestruturas com
maltiplos componentes ou para reparar
proteses quebradas*, e pode ser realizada
por diferentes métodos como: soldagem a
arco, soldagem por resisténcia, soldagem
a gas, soldagem a gas de arco de metal,
soldagem a gas de arco de tungsténio,
soldagem por arco submerso, soldagem
por feixe de energia e soldagem por feixe
de laser?. As fundicdes de proteses fixas
extensas de peca Gnica sao um procedi-
mento sensivel que apresenta certo grau
de distorcao’.

Quando a adaptacdo clinica da infra-
estrutura com o pilar intermediario do im-
plante ndo é obtida inicialmente através
de uma peca fundida em monobloco, o
seccionamento e a soldagem sdo estraté-
gias comuns para melhorar essa adapta-
cdo. A técnica de soldagem apresenta a
vantagem de trabalhar com segmentos da
protese, os quais permite melhor adapta-
cdo, favorecendo, assim, a distribuicao de
forcas ao redor do implante, minimizan-
do traumas ou falhas na protese®. Nesse
ambito, o uso de outros procedimentos de
soldagem, como a solda por energia Laser,
tem aumentado e tem sido indicado para
unides de infraestruturas na Odontologia*,
789 A soldagem a laser demonstrou ser
um método eficiente para obter uma me-
lhor adaptacdo de estruturas suportadas
por implantes'®. Algumas vantagens desse
método sdo a auséncia de contato direto
com a area soldada, area de soldagem
mais definida com menor aquecimento e
nenhuma influéncia de campo magnético
no feixe de laser' 2. Como a energia da
soldagem a laser pode ser concentrada

em uma area pequena, ha menos efeitos
de aquecimento e oxidacdo na area mais
larga que rodeia a area a ser soldada*. Os
espécimes soldados por processos a laser
s30 menos susceptiveis a corrosao®.

Os fatores que afetam a resisténcia me-
canica das juntas soldadas a laser sdo o
comprimento de onda, a poténcia de pul-
so de pico, a energia do pulso, a energia
de saida, a duragdo do pulso, a frequéncia
de pulso, o didmetro da ponta da maquina
de solda a laser e o tipo de metal usado.*
A liga de cobalto-cromo (Co-Cr) é a mais
comumente utilizada para confeccado das
estruturas metalicas de proteses dentérias®.
Os procedimentos mais comuns para jun-
tar uma liga de cobalto-cromo (Co-Cr) sdo
a solda ou brasagem*'. Se o processo de
juncao for inferior a 425 C, a operagdo é
chamada de solda. No entanto, se a tem-
peratura estiver acima de 425 C, é chama-
da de brasagem™.

O titanio comercialmente puro (CP
Ti) destaca-se com sucesso como mate-
rial de implante e como estrutura metalica
da protese devido a biocompatibilidade
e baixo custo’. No entanto, a forte reati-
vidade quimica do Ti e seu rapido nivel
de reacdo e difusdo em altas temperatu-
ras resultam em problemas com proces-
sos de soldagem, fusdo e brasagem?. Para
assegurar uma melhor adaptagdo final da
peca protética recomenda-se a utilizagdo
de componentes pré-fabricados. Entre os
disponiveis no mercado encontram-se os
cilindros de titanio, os cilindros de ouro e
os de cobalto-cromo. Como todas as res-
tauracdes protéticas sdao submetidas a es-
tresses térmicos, quimicos ou mecanicos,
além de estarem em contato direto com os
fluidos bucais, a escolha de um material
de ma qualidade pode resultar em uma
protese com problemas de adaptagdo e o
resultado estara diretamente relacionado
a sua longevidade.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
a resisténcia flexural entre trés métodos
de soldagem: chama direta; solda mista -
composta por fixacdo de Eletro-Solda as-
sociada a chama direta; e a solda laser.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados estdo demons-
trados no Quadro 1.



Quadro 1 - Tabela de materiais utilizados
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MATERIAL MARCA MODELO

LIGA METALICA DENTSPLY CO-CR DEGUDENT
REVESTIMENTO FUNDICAO YETI EXPANSION
REVESTIMENTO SOLDAGEM POLIDENTAL HI FUSION
LIGA DE SOLDA TALADIUM CR-CO FLEX
SPRUE PARA INCLUSAO ACACIA SPEED SPRUE
REDUTOR TENSAO SUPERFICIAL POLIDENTAL SURFACER
RESINA ACRILICA GC PATTERN RESIN
FLUXO ALBADENT VERA FLUX
Fonte: Autoria propria.

20,00mm 9
. = =) 25,52mm
44,34mm " .
13,13mm "

Figura 1- Desenho esquematico do modelo-mestre.

Para confeccio do modelo-mestre,
foi utilizado um bloco de aluminio de
44,34mm de comprimento, 25,52mm de
largura e 13,13mm de altura. Foram reali-
zadas duas perfuragées paralelas entre si e
perpendiculares a superficie do bloco de
aluminio com o auxilio de uma fresadora.
Os orificios foram dispostos a distancia de
20mm entre si e centralizados sobre o blo-
co. Em seguida, foi utilizada a broca for-
madora de rosca de didmetro de 3,6mm,
com o intuito de permitir o aparafusamen-
to de dois implantes no bloco de aluminio
proporcionando fixacdo adequada (Figura
1).

Ap6s finalizada a constru¢ao do mo-
delo-mestre, dois implantes Neodent
(Curitiba/PR - Brasil, REF. 109.302), com
tamanho de 3,75X11mm, e plataforma de
4.1mm foram instalados com o auxilio de
um torquimetro mecanico com estabilida-
de de 50N (Catraca Torquimetro Protéti-
ca, cod. 104.026, Neodent, Brasil).

Confeccao dos corpos de prova

Para a confeccado dos corpos de pro-
va, um Jig de referéncia foi aparafusado

aos implantes entdo fixados na barra de
aluminio, e foi levado ao scanner (Ce-
ramill Map 300 - Amanngirrbach) para
reproducdo virtual da barra e da posicao
dos implantes. Foi confeccionado um
projeto virtual contendo 2 UCLAs adap-
tadas aos implantes fixados na barra do
modelo-mestre. Finalizado o projeto
pelo software (Ceramil Mind - Amann-
girrbach), um bloco de cera foi utilizado
para fresagem CAD-CAM. Finalizado o
processo de fresagem, o bloco de cera
foi removido e os componentes em cera
foram assentados sobre os implantes uti-
lizando parafusos hexagonais de titanio
(Neodent). Bastoes de cera (Ceras Babi-
nete Ltda., Brasil) pré-fabricados com
2,5mm de didmetro foram recortados e
unidos a porc¢do dos dois pilares UCLA
e posicionados 4mm acima da platafor-
ma do implante em todas as estruturas.
Um gabarito de silicone foi confeccio-
nado para padronizacdo dos espécimes
de cera. Foram confeccionados 18 cor-
pos de prova, utilizando-se 32 pilares
UCLAs.
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Inclusdo

Cada anel de inclusdo recebeu trés es-
pécimes, que foram posicionados em uma
barra pré-fabricada em cera com espessu-
ra de 5mm no centro térmico de um anel
de silicone com capacidade para 120g de
revestimento. Foi verificado se a altura do
enceramento em relacdo a borda do anel
de fundicao estava a cerca de 5mm aquém
da borda, para evitar a proximidade do en-
ceramento com a borda mais externa do
revestimento de fundi¢io. Aplicou-se um
agente redutor de tensdo superficial (Anti-
-bolhas- Surfacer, Polidental - Sdo Paulo/
SP) em toda a superficie dos padrées de
cera, tendo sido os excessos removidos
com jatos de ar bem brando, evitando, as-
sim, qualquer movimentagdo dos padrdes
fixados ao sprue.

Em seguida, um revestimento do tipo
aglutinado por fosfato de microparticulas
foi aplicado sobre os corpos de prova e,
em seguida, o anel de silicone foi preen-
chido por completo com o revestimento,
por meio da técnica manual e com auxilio
de vibracdo mecanica.

Fundicio

Apbs o tempo de presa do revestimento
(25 minutos, a uma temperatura de 23°C),
foi realizada a remocdo da base forma-
dora de cadinho, do anel de silicone, e
dos residuos da por¢do mais externa, em

Fonte: Autoria propria.

ok

Figura 2 - Corpo de prova sendo seccionado pa

cerca de 2,5mm, para que a mesma nao
impedisse a eliminagdo dos gases do re-
vestimento durante a fundicdo. O con-
junto obtido na inclusdo foi levado ao
forno a uma temperatura de 870°C por
45 minutos para eliminagdo da cera. O
cadinho ceramico (quartzo), previamen-
te aquecido, foi posicionado no brago da
centrifuga para fundicdo. Uma liga de Co-
-Cr (Co-Cr DeguDent, Dentsply, Brasil) foi
colocada no centro do cadinho e fundida
de forma uniforme e gradual, com o uso
de um macarico com adequadas propor-
¢cdes de propano/oxigénio. A obtencao
do aspecto visual da liga em sua faixa de
fusdo (1.320°C a 1.380°C) determinou o
momento de liberar a trava da centrifuga,
para que o metal fosse injetado no interior
do anel de fundicao.

Desinclusao

Apbs o resfriamento natural do anel,
aproximadamente 2 horas em temperatu-
ra ambiente ( 222C), foram realizadas as
desinclusdes com suaves cortes laterais do
anel de revestimento e aplicagado de jato
de 6xido de aluminio com granulatura de
125 m sob pressao 5,08Kg/cm2. Os con-
dutos de alimentacio foram seccionados
e as superficies internas dos cilindros ava-
liadas com o cuidado de detectar qual-
quer tipo de impureza ou microbolhas.

As fases laboratoriais de enceramento

/a;nepaN)dbsohﬁ%&;n



e fundicdo das estruturas foram realizadas
por um Gnico operador.

Preparo da area de soldagem

As estruturas metalicas foram posicio-

nadas sobre o modelo-mestre e marcadas
com ponta esférica diamantada n® 12, no
centro das faces vestibulares dos implan-
tes e na regido correspondente de cada
pilar da estrutura com o intuito de deter-
minar a referéncia de posicionamento.
Marcacoes também foram executadas nas
faces distais e linguais onde as medidas
das interfaces pilar/implante foram rea-
lizadas. Todos os corpos de prova foram
jateados previamente a soldagem para ga-
rantir a sua limpeza.

Distribuicao dos grupos

Os corpos de prova foram numerados

aleatoriamente de 1 a 18 e divididos em
3 grupos:

a) Grupo A: composto por 6 infraestru-
turas soldadas pela técnica conven-
cional — chama direta (n2 1 a 6);

b) Grupo B: composto por 6 infraestru-
turas soldadas pela técnica de solda-
gem mista (n® 07 a 12);

¢) Grupo C: composto por 6 infraestru-
turas soldadas pela técnica a laser

Fonte: Autoria propria.
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(n®13 a 18).

Soldagem convencional

As superficies dos corpos de prova re-
ceberam acabamento com pedra de 6xido
de aluminio. Para a unido dos segmentos,
foi utilizada pequena quantidade de resina
acrilica autopolimerizavel com auxilio de
pincel. Apés 5 minutos foi acrescentada
mais uma camada da mesma resina para
reforco. Os parafusos foram soltos somen-
te 15 minutos apds a Gltima camada. A
quantidade de resina acrilica foi padroni-
zada em 0,2g de polimero para trés gotas
de monomero para cada ponto de unido.
Os segmentos unidos com resina acrilica
foram posicionados em uma mesma base
de silicone, com o intuito de padronizar a
quantidade de revestimento que recobri-
ria as infraestruturas, e incluidos sempre
com a mesma quantidade de revestimen-
to. Ap6s 2 horas, a temperatura ambiente
(aproximadamente 23°C), o revestimento
contendo a infraestrutura foi levado ao
forno de fundicdo, para ser desidratado.

O conjunto corpos de prova/revesti-
mento foi removido do forno e a solda-
gem foi executada com macarico gas/
oxigénio de cone Gnico, com a chama

Figura 3 - Soldagem convencional. A) Corpo de prova incluido pronto para soldagem; B)
momento exato da soldagem a macarico,; C) Aspecto logo ap6s soldagem; D) Corpo de prova

fixado ao modelo-mestre apos desincluséo.
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redutora apresentando 3 cm de compri-
mento. Inicialmente, a chama com 452 de
inclinacdo foi aplicada sobre o espago a
ser soldado até que essa area apresentas-
se coloracdo vermelha. Foi utilizada solda
para ligas a base de niquel, cromo e co-
balto (Solda CrCo Flex - Taladium, Brasil),
com faixa de fusdo de 1.120°C/1.150°C e
fluxo para alta fusao (Vera flux, Albadent,
EUA). Tomou-se o cuidado para que ndo
houvesse interrupcdo do aquecimento até
que a solda escoasse pela fenda. Imediata-
mente apos o escoamento da solda, a cha-
ma foi removida. As infraestruturas com o
revestimento foram deixadas a tempera-
tura ambiente ( 22°2C) para resfriamento.
A desinclusado foi realizada com jato de
o6xido de aluminio de granulagdo 125 m
sob pressdao 5,08 Kg/cm2. Os segmentos
da infraestrutura foram completamente
limpos com vapor de agua antes de serem
fixados com os parafusos na plataforma
do modelo-mestre.

Soldagem mista (Eletro-solda e cha-
ma direta)

O processo de soldagem foi realizado
no proprio modelo, pois durante a exe-
cugdo da mesma ndo ha aquecimento
perceptivel na peca sendo que o calor de

Fonte: Autoria propria.

K .

mais de 1.200°C é dissipado instantanea-
mente. Posteriormente a fixacdao de dois
pontos de solda, a peca foi jateada com
o6xido de aluminio de granulagdo 125 m
sob pressdo 5,08 Kg/cm2 para limpeza
da regido a ser soldada. Pelo fato da pega
estar fixada e estabilizada por dois pon-
tos de solda a infraestrutura ndo passou
pelo processo de inclusdo. Removida do
modelo-mestre a infraestrutura foi posi-
cionada em uma base refrataria e soldada
conforme descrito na soldagem conven-
cional. Tomou-se o cuidado para que nao
houvesse interrupcdo do aquecimento da
regido, ou que a chama causasse qualquer
tipo de deformacao, até que a solda es-
coasse pela fenda. Imediatamente apos o
escoamento da solda, a chama foi removi-
da. A infraestrutura foi deixada a tempera-
tura ambiente ( 23°C) para resfriamento.

Soldagem a laser

Os espécimes foram posicionados ao
modelo-mestre com parafuso com tor-
que de 10N, e o processo de soldagem
foi confeccionado no préprio modelo-
-mestre. A soldagem a laser foi realizada
com maquina gerador Laser Nd:YAG (Ne-
odimio-Yag) para execucdo de soldaduras
manual (Laser LM 500, Sisma, Schio - Ita-

Figura 4 - Soldagem mista. A) Soldagem derﬁxagéo; B) Corpo de prova no modelo mestre apos
Jateamento; C) Completando com soldagem convencional; D) Aspecto da peca

apos soldagem.



Figura 5

Soldagem a laser. A)
Maquina de soldagem

a laser Sisma LM 500;
B) visor de comando

da soldadora indicando
todos os valores empre-
gados nesta soldagem; C)
Momento da soldagem
laser do corpo de prova;
D) Aspecto do corpo de
prova soldado e fixado
ao modelo-mestre.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 - Teste de resisténcia flexural

lia), com programacdo para disparos de
poténcia de 35,0KW, duragdo do impulso
de 1,2ms, frequéncia de 10Hz e diame-
tro do feixe de 0,5mm. Essa programagao
permitiu que o feixe do laser atingisse o
centro da infraestrutura metalica.

Teste de Resisténcia Flexural

A resisténcia a flexao, também chama-
da de resisténcia transversa ou tensao de
ruptura é, em andlise geral, uma medida
coletiva de todos os tipos de tensdes agin-
do simultaneamente sobre um corpo'. Os
ensaios de resisténcia a flexao foram reali-

ISSN 1983-5183

zados através da técnica dos 3 pontos com
uma célula de carga de 200 kgf, regulada
a uma velocidade de 2,0mm/min. A trans-
feréncia da forca foi executada por inter-
médio de uma ponta de aco de 2,0cm de
didmetro que contatava a regido soldada,
posicionada no centro do espago entre os
apoios. As infraestruturas foram medidas
e marcadas com uma caneta esferografica
para que fosse padronizado o local a ser
executado o teste de flexdo. A cada gru-
po testado os parafusos de fixagdo foram
substituidos por parafusos novos.
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ANALISE ESTATISTICA

Previamente as analises, os dados de
resisténcia flexural foram avaliados quan-
to ao atendimento dos pressupostos de
normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade de variancia (teste de Le-
vene) e submetidos a anélise de variancia
a um critério. As comparagdes multiplas
foram efetuadas pelo teste de Tukey. Os
calculos estatisticos foram conduzidos
adotando-se o nivel de significancia de
5% (a = 0,05), no programa SPSS 20 (SPSS
Inc., Chicago, IL, EUA).

RESULTADOS

Os trés grupos tiveram seus dados re-

Tabela 1 - Grupo A.

gistrados em N (newton) e KgF conforme
as tabelas 1, 2 e 3.

A Tabela 4 sintetiza os valores médios
e do desvio padrido da resisténcia flexu-
ral das infraestruturas fundidas em Co-Cr
e submetidas as técnicas convencional,
mista e a laser de soldagem.

A anédlise de variancia a um critério
demonstrou que a resisténcia flexural das
infraestruturas foi significativamente in-
fluenciada pela técnica de soldagem (p =
0,011, com poder de teste de 81,9%). Pelo
teste de Tukey depreendeu-se que valores
significativamente mais elevados de resis-
téncia foram obtidos com o emprego das
técnicas convencional e mista, as quais

Forca Forca
Corpo de Prova @Forca Max. @Forca Max.

(N) (kgf)
CP1 665,31 67,84
CP2 641,36 65, 40
CP3 369,16 37,64
CP 4 697,73 71,15
CP5 546,53 55,73
CP6 433,64 44,22
Namero CPs 6 6
Média 559,0 57,00
Mediana 593,9 60, 57
Desv.-Padrao 133,6 13,62
Coef. Var.(%) 23,90 23,90

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 1 - Valores obtidos no teste de resisténcia flexural do grupo A.
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Tabela 2 - Grupo B MENEZES VP
Dias SC
Corpo de Prova Forca Forca CARVALHO GAP
(N) @Forga Max. @Forca Max. Ramos EV
FRANCO ABG
(kgf) KREVE S
CP 1 349,19 35,61
cP2 524,99 53,53 AVALIAGAO DA
RESISTENCIA
CP3 624,23 63,65 FLEXURAL EM
CP4 565,36 57,65 DIFERENTES
METODOS DE
CP5 636,38 64,89 SOLDAGEM
CPe6 553,28 56,42
Ndmero CPs 6 6
Média 542,2 55,29
Mediana 559,3 57,04
Desv.Padrio 103,7 10,58
Coef.Var.(%) 19,13 19,13
Grafico 2 - Valores obtidos no teste de resisténcia flexural do grupo B. Forga (kgf)
LY
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Grupo C

Forca Forca
Corpo de Prova @Forca Max. @Forca Max.
(N) (kgf)
CP 1 381,81 38,93
CP 2 334,61 34,12
CP3 422,26 43,06
CP 4 296,08 30,19
CP5 416,29 42,45 <$
CP6 382,10 38,96 .,
Namero CPs 6 6 4
Média 372,2 37,95
Mediana 382,0 38,95 REV. ODONTOL.
Desv.-Padrao 48,68 4,964 v Cime i
Coef. Var.(%) 13,08 13,08 2017; 29(3):

o 215-29, SET-DEZ
Fonte: Autoria propria.
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Gréafico 3 - Valores obtidos no teste de resisténcia flexural do grupo C. Forga (kgf)
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 - Médias e desvio-padrdo dos
valores de resisténcia flexural de
infraestruturas em Co-Cr, em fun-
¢do da técnica de soldagem.

Técnica de N Resisténcia flexu-

soldagem ral (MPa)

Convencional 6 1073,19 (256,51)
A

Mista 6 1041,10 (199,18)
A

A laser 6 714,61 (93,46) B

Médias seguidas por letras distintas indicam diferenga significati-
va entre as técnicas de soldagem. Fonte: Autoria propria.

2000 Deformacio (mm)

ndo apresentaram diferenca significativa
entre si (Tabela 1 e Grafico 4). Ja a solda-
gem a laser proporcionou a infraestrutura
de Co-Cr os menores valores de resistén-
cia flexural. Especificamente, em relacao
as técnicas convencional e mista, ao se
utilizar o laser, houve reducio de 33,4%
e 31,4%, respectivamente, na resisténcia
flexural das infraestruturas.

Valores médios e respectivos desvios-
-padrdo para a resisténcia flexural, de
acordo com os grupos testados. Barras
verticais indicam o desvio-padrao.

Gréfico 4 - Diagrama de colunas dos valores de resisténcia flexural de infraestruturas em Co-
-Cr, em fungdo da técnica de soldagem.
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Fonte: Autoria propria.
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DISCUSSAO

As reabilitacdes dentarias mediante
préteses implanto-suportadas tornaram-
-se uma modalidade de tratamento bem
consolidada na Odontologia devido as
suas vantagens e, principalmente, ao seu
elevado grau de sucesso. A passividade é
obtida quando existe uma adaptacao pre-
cisa entre os componentes protéticos e 0s
implantes, sem formacao de folga margi-
nal'®. Tal ajuste tem sido considerado um
pré-requisito para a osseointegracao’, e
intensamente discutido na literatura®'®'c.

A soldagem em odontologia se tornou
um processo rotineiro e comum, como
solugdo para o perfeito assentamento e
adaptacao de pecas protéticas, especial-
mente as mais extensas'*'’. Para que de-
terminada restauracdo protética adquira
sucesso a longo prazo devem ser consi-
derados: auséncia de fratura, fatores como
modulo de elasticidade da liga, espessura
da estrutura da liga, o material da liga uti-
lizada, presenga ou auséncia de bruxismo
e outros habitos orais, defeitos estruturais
como porosidades decorrentes da fundi-
¢do e ajuste improéprio.? Todavia, a solda-
gem ndo esta isenta de falhas ou defeitos,
sejam de natureza técnica/processual ou
humana, podendo comprometer significa-
tivamente a resisténcia flexural da solda e
dos componentes®.

As estruturas para proteses implanto-
-suportadas podem ser constituidas de
pecas extensas. A fundicao de uma peca
Gnica incorporando pecas pré-fabricadas
com superficies usinadas capazes de pro-
piciar encaixe preciso e passivo a superes-
trutura do implante se tornou um procedi-
mento ainda mais dificil. Como resultado,
o dentista deve ter um método eficaz de
compensar as pecas fundidas mal ajusta-
das'®. Na solda dentéria convencional, os
metais originais sdo unidos a outros tipos
de metais, o que pode reduzir a resistén-
cia a corrosdo devido a corrosao galvani-
ca entre os metais.* Angelini et al." (1991)
relataram diminuicdo da a resisténcia a
tragdo da liga de Co-Cr soldada com base
em ouro devido a corrosdo galvanica. Va-
rios autores discutiram a desadaptacdo
marginal das infraestruturas e avaliaram
as fundicdes de infraestruturas em mono-
bloco, comprovando o seu elevado indice
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de desadaptagao®? 2.

O Co-Cr é uma liga metalica ndo nobre
e comumente utilizada em infraestruturas
de proteses fixas, em casos em que ndo ha
necessidades estéticas*’. Ap6s a soldagem,
a solidificagdo da liga Co-Cr fundida pode
ocorrer mais rapidamente em compara-
¢do com as ligas de titanio, porque o calor
gerado pelo laser difunde rapidamente no
metal s6lido envolvente. Essa rapida soli-
dificacdo causa uma constricdo drastica
da regido soldada, ocorrendo uma con-
centracdo de tensdo e criam-se fissuras.
Essas fissuras podem ser os pontos de par-
tida para a fissura de corrosdo por tensao
(SCC) ou fadiga e podem afetar ndo ape-
nas a resisténcia a tracdo, mas também o
comportamento de SCC e fadiga. O SCC e
o comportamento a fadiga sdo fatores im-
portantes porque influenciam a vida util
das proteses soldadas a laser*.

Pode-se considerar que a espessura do
material a ser soldado é um fator critico
para a obtengcdo de uma solda adequada.
Neste trabalho, como forma de padroni-
zacdo da area de soldagem, foram utiliza-
das barras com 2mm e meio de diametro.
As ligas de ouro produzem proéteses com
qualidade e facilidade de solda'”'8. Entre-
tanto, a introdugcao de materiais mais eco-
noémicos e com propriedades compativeis
implicou em um decréscimo do uso do
ouro, particularmente em proéteses exten-
sas, tanto pelo custo quanto pelas limita-
¢bes mecanicas desse material. Yoshinari
et al* (2016) avaliaram a resisténcia a
tracdo entre as ligas de CoCr e o cilindro
de ouro unido com soldas de ouro de alta
fusdo. Também avaliaram a resisténcia a
corrosdo da estrutura de CoCr e cilindro
de ouro em comparagdo com a liga de
ouro unida ao cilindro de ouro. A resis-
téncia de unido das amostras de cilindros
de CoCr/Solda/Ouro apresentou valores
semelhantes aos dos espécimes de liga de
Ouro/Ouro.

E importante considerar a experién-
cia do operador para conseguir juntas de
solda de caracteristicas semelhantes'. A
técnica convencional de soldagem utili-
za chama direta através do macarico de
gas/oxigénio e necessita da aplicagcdo do
fluxo para minimizar a oxidagcdao do me-
tal, porém estes dois fatores podem oca-
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sionar defeitos de varios tipos nas juntas
soldadas como, por exemplo, a inclusao
de gases ou a inclusdo do proprio fluxo,
principalmente em juntas com grande es-
pessura, devido a incapacidade de disso-
lucdo desse fluxo pela chama'. A solda-
gem do forno (soldagem pés-ceramica) é
a melhor escolha quando a aplicagdo de
porcelana ja foi realizada. A temperatura
maxima pode ser controlada para permitir
o fluxo de solda sem distorcer a porcela-
na'®. Uma abordagem alternativa para a
soldadura convencional de tocha ou for-
no é a utilizacdo de uma fonte de calor
infravermelho'®.

NaBadalung e Nicholls' (1998) re-
lataram que as cargas de fratura para as
juntas soldadas a laser foram menores do
que nas amostras fundidas. A falha ocor-
reu imediatamente adjacente aos corddes
de solda, o que sugeriu alteragcdes micro-
estruturais. Os resultados encontrados por
NaBadalung e Nicholls (1998) indica-
ram que a soldadura a laser Nd:YAG in-
fluenciou as propriedades da liga Co-Cr.
Os dados mostraram que as cargas de fra-
tura para as juntas soldadas a laser foram
menores do que as amostras fundidas, e
a falha ocorreu imediatamente adjacente
a solda. Isso sugeriu que houvesse altera-
¢Bes microestruturais na HAZ da liga Co-
-Cr.

No presente estudo, a liga escolhida
foi a de Co-Cr, considerando seu emprego
justificado por custo reduzido e adequado
comportamento mecanico para as neces-
sidades odontolégicas. Em seus estudos
laboratoriais varios autores*?*2?> relataram
que o custo da infraestrutura metalica
pode ser reduzido utilizando-se ligas nao
nobres. Estudos como o de Souza et al*
(2000) e Baba et al* (2004) também de-
monstraram que caracteristicas aceitaveis
de adaptacdo e capacidade de soldagem
podem ser obtidas utilizando o Laser nes-
se tipo de liga.

Um dos testes mais utilizados para che-
car a qualidade das soldas tem sido o teste
de resisténcia flexural sob cargas com-
pressivas aplicadas em pontos especificos
da estrutura protética. Segundo Anusavice
et al.'* (1985), Rocha et al.”?(2006) e Silva
et al.’® (2008) esse teste simula, de forma
satisfatoria, a condi¢do clinica das prote-

ses sob cargas compressivas provenientes
da mastigacdo. Tomando-o como base, o
presente estudo utilizou o referido teste,
empregando infraestruturas construidas a
partir da liga de Co-Cr.

No presente estudo, avaliou-se a in-
fluéncia de trés métodos de soldagem:
brasagem (chama direta), solda a laser e
soldagem elétrica, sobre a resisténcia fle-
xural de infraestruturas protéticas de Co-
-Cr. O método de soldagem influenciou
significativamente a resisténcia flexural
das infraestruturas protéticas, o que esta
em concordancia com outros estudos que
utilizaram o mesmo teste de resisténcia
flexural? 28,

Para confeccio do modelo-mestre, fo-
ram posicionados dois implantes a distan-
cia de 21Tmm. Essa medida permitiu que
o efeito de distor¢do gerado, realizando
apenas um ponto de solda, pudesse ser
melhor avaliado, evitando-se, assim, a in-
corporagdo de mais variaveis ao trabalho
como, por exemplo, a soldagem de uma
PPF de varios segmentos subsequentes.
Além disso, permitiu verificar a viabilida-
de e as possiveis vantagens em se utilizar
a soldagem a Laser em comparagdo com
a utilizacdo da soldagem convencional,
mesmo em infraestruturas de menor com-
plexidade, equiparando-se, assim, com
outros autores?2%:26,

Existe uma grande tendéncia de pes-
quisas em relacdo ao titdnio, devido as
suas excelentes qualidades mecanicas e
biologicas.*'"'®. Entretanto, foi verificado
que essa liga também apresenta algumas
dificuldades em relagdo a aplicagdo de
cerdmica, por sua alta taxa de oxidagao,
a qual limita fortemente o uso de varios
sistemas ceramicos. Dessa forma, opta-
mos por estudar a resisténcia das ligas de
Co-Cr em virtude da sua facilidade de uti-
lizacao.

Segundo Baba et al* (2004), a forga
de fratura necessaria para quebrar as res-
tauracoes soldadas a laser é influenciada
pelo metal utilizado e pelas condi¢ées de
operacao do dispositivo de solda a laser.
Quando a solda a laser é aplicada em pro-
teses extensas, espera-se uma baixa resis-
téncia de unido, devido a pequena area
de ligacdo, maior porosidade e pequenos
espacos vazios causados pela geragcdo de



gas durante a queima subsequente da por-
celana®.

Segundo um estudo realizado por
Takayama et al.*® (2012), a influéncia da
irradiacdo laser sobre o titanio pode ser
considerada maior do que sobre a liga
Co-Cr. Por conseguinte, observa-se que
a influéncia da irradiacdo laser esta con-
centrada no metal proximo a penetracao
da solda na liga de Co-Cr, enquanto que
no titanio a influéncia ocorre em todo o
metal.

Os resultados obtidos durante a re-
alizacdo do presente trabalho mostram
ter havido diferenga apenas no grupo de
solda a laser, ficando o grupo de solda
convencional e solda mista com o maior
valor de média de resisténcia a flexao. Os
resultados deste estudo demonstram que,
utilizando a soldagem por fusdo a laser
para unir as duas superficies de Co-Cr, a
resisténcia a tragcao foi maior do que uti-
lizando a brasagem elétrica. Isso pode ser
explicado pelas caracteristicas de cada
técnica de unido. Para uma junta formada
pela soldadura elétrica, a ponta do eletro-
do gera aproximadamente 1300 C, o que
esta abaixo do ponto de fusdo (1370 C)
do metal original. Essa temperatura é ne-
cessaria para permitir que o enchimento
se molhe e se ligue a superficie do me-
tal original. Assim, ndo ha fusdao do me-
tal original'®. A maior resisténcia flexural
das infraestruturas de Co-Cr soldadas pelo
método chama direta observada no pre-
sente estudo esta em concordancia com
resultados de outros autores'"'%.

Os grupos de solda convencional e sol-
da mista produziram corpos de prova com
valores de resisténcia superiores. O que se
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observa na pratica e o que se compara na
literatura é a dificuldade em se conseguir
um padrdo de qualidade para todas as pe-
cas soldadas. Os melhores valores foram
encontrados nos grupos chama direta e
mista, e isso pode ser explicado pelo cri-
tério de qualidade na confeccdo dos es-
pécimes.

Chaves et al.'® (1998) encontraram que
maioria das juntas de solda fraturaram de
modo coeso através da solda, mas alguns
espécimes apresentaram falha no metal
original. Essa técnica de solda exige um
controle meticuloso do ponto focal por-
que, se isso nao for alcangado, a solda ira
derreter desigualmente e resultar em jun-
tas mais fracas. Uma atencao cuidadosa as
flutuacdes de tensdes € necessaria quando
se utiliza a unidade infravermelha, porque
tais alteragées podem mudar a eficiéncia
do processo de soldagem. As amostras
soldadas com a técnica de infravermelho
foram as mais fracas para cada liga.

CONCLUSAO

De acordo com a metodologia aplica-
da no presente estudo, pode-se concluir
que:

a) Os métodos de soldagem conven-
cional e mista apresentaram valores seme-
Ihantes ao de resisténcia flexural;

b) O procedimento de soldagem a laser
de estruturas implanto-retidas fabricadas
em liga de Co-Cr mostrou resisténcia di-
minuida comparada a soldagem conven-
cional e a mista;

c) A pré-fixagdo com eletro-solda nao
diminui a resisténcia da soldagem mista.
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