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RESUMO
O objetivo do presente estudo foi avaliar três diferentes tipos de soldagem: Chama Direta a maçarico (conven-
cional\brasagem), Solda Mista representada por fixação de dois pontos (Solda Elétrica Fixator - Kernit, Brasil), 
e completada com solda convencional, e o método de Solda a Laser (Soldadora Desktop - Sisma LM 500, 
Itália). Dois implantes plataforma Bränemark 4.1 mm (Neodent, Curitiba/Brasil) foram fixados em uma matriz 
de alumínio para simular uma ponte fixa implanto-suportada de três elementos. Os espécimes foram obtidos 
a partir de um bloco de cera CAD-CAM (Ceramill-Amammgirrbarch). Trinta e duas UCLAs hexágono 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 prótese fixa de três elementos. Esses espécimes foram 
divididos aleatoriamente e separados em três 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 acrílica para simular uma 
soldagem em prótese fixa. Os corpos foram soldados e tratados de acordo com a proposição. Após a soldagem 
os corpos de prova foram usinados e levados ao teste de flexão na técnica de três pontos. Os dados foram 
submetidos aos testes estatísticos de Tukey. Os cálculos estatísticos foram conduzidos adotando-se o nível de 
significância de 5% (α = 0,05). Houve diferença 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 resistência flexural comparada à soldagem convencional e mista, e a fixação prévia de solda elétrica 
com complemento de solda convencional (solda mista) não alterou a resistência flexural, produzindo resultado 
semelhante à solda convencional.
Descritores: Soldagem • Lasers • Implantes dentários • 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 
Bränemark 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, 
Bränemark 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% (α = 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. INTRODUÇÃO

O sucesso biomecânico de uma próte-
se dentária está diretamente relacionado 
com a passividade da sua infraestrutura 
metálica1, 2. Durante a confecção de pró-
teses fixas, convencionais ou sobre im-
plantes, pode ser necessário um processo 
de soldagem. Quando a prótese não en-
caixa passivamente nos implantes, forças 
de compressão e torques são aplicados ao 
sistema osso-implante-prótese, o que pode 
causar fratura da peça protética ou mes-
mo do parafuso do implante3. A soldagem 
é um dos métodos para unir metais, seja 
para construção de superestruturas com 
múltiplos componentes ou para reparar 
próteses quebradas4, e pode ser realizada 
por diferentes métodos como: soldagem a 
arco, soldagem por resistência, soldagem 
a gás, soldagem a gás de arco de metal, 
soldagem a gás de arco de tungstênio, 
soldagem por arco submerso, soldagem 
por feixe de energia e soldagem por feixe 
de laser2. As fundições de próteses fixas 
extensas de peça única são um procedi-
mento sensível que apresenta certo grau 
de distorção5.

Quando a adaptação clínica da infra-
estrutura com o pilar intermediário do im-
plante não é obtida inicialmente através 
de uma peça fundida em monobloco, o 
seccionamento e a soldagem são estraté-
gias comuns para melhorar essa adapta-
ção. A técnica de soldagem apresenta a 
vantagem de trabalhar com segmentos da 
prótese, os quais permite melhor adapta-
ção, favorecendo, assim, a distribuição de 
forças ao redor do implante, minimizan-
do traumas ou falhas na prótese6.  Nesse 
âmbito, o uso de outros procedimentos de 
soldagem, como a solda por energia Laser, 
tem aumentado e tem sido indicado para 
uniões de infraestruturas na Odontologia4, 
7, 8, 9. A soldagem a laser demonstrou ser 
um método eficiente para obter uma me-
lhor adaptação de estruturas suportadas 
por implantes10. Algumas vantagens desse 
método são a ausência de contato direto 
com a área soldada, área de soldagem 
mais definida com menor aquecimento e 
nenhuma influência de campo magnético 
no feixe de laser11, 12. Como a energia da 
soldagem a laser pode ser concentrada 

em uma área pequena, há menos efeitos 
de aquecimento e oxidação na área mais 
larga que rodeia a área a ser soldada4. Os 
espécimes soldados por processos a laser 
são menos susceptíveis à corrosão8.

Os fatores que afetam a resistência me-
cânica das juntas soldadas a laser são o 
comprimento de onda, a potência de pul-
so de pico, a energia do pulso, a energia 
de saída, a duração do pulso, a frequência 
de pulso, o diâmetro da ponta da máquina 
de solda a laser e o tipo de metal usado.4 
A liga de cobalto-cromo (Co-Cr) é a mais 
comumente utilizada para confecção das 
estruturas metálicas de próteses dentárias4. 
Os procedimentos mais comuns para jun-
tar uma liga de cobalto-cromo (Co-Cr) são 
a solda ou brasagem4,13. Se o processo de 
junção for inferior a 425°C, a operação é 
chamada de solda. No entanto, se a tem-
peratura estiver acima de 425°C, é chama-
da de brasagem13.

 O titânio comercialmente puro (CP 
Ti) destaca-se com sucesso como mate-
rial de implante e como estrutura metálica 
da prótese devido à biocompatibilidade 
e baixo custo7. No entanto, a forte reati-
vidade química do Ti e seu rápido nível 
de reação e difusão em altas temperatu-
ras resultam em problemas com proces-
sos de soldagem, fusão e brasagem8. Para 
assegurar uma melhor adaptação final da 
peça protética recomenda-se a utilização 
de componentes pré-fabricados. Entre os 
disponíveis no mercado encontram-se os 
cilindros de titânio, os cilindros de ouro e 
os de cobalto-cromo. Como todas as res-
taurações protéticas são submetidas a es-
tresses térmicos, químicos ou mecânicos, 
além de estarem em contato direto com os 
fluidos bucais, a escolha de um material 
de má qualidade pode resultar em uma 
prótese com problemas de adaptação e o 
resultado estará diretamente relacionado 
à sua longevidade.

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

MATERIAIS E MÉTODOS

Os materiais utilizados estão demons-
trados no Quadro 1.
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Para confecção do modelo-mestre, 
foi utilizado um bloco de alumínio de 
44,34mm de comprimento, 25,52mm de 
largura e 13,13mm de altura. Foram reali-
zadas duas perfurações paralelas entre si e 
perpendiculares à superfície do bloco de 
alumínio com o auxílio de uma fresadora. 
Os orifícios foram dispostos à distância de 
20mm entre si e centralizados sobre o blo-
co. Em seguida, foi utilizada a broca for-
madora de rosca de diâmetro de 3,6mm, 
com o intuito de permitir o aparafusamen-
to de dois implantes no bloco de alumínio 
proporcionando fixação adequada (Figura 
1). 

Após finalizada a construção 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 auxílio de 
um torquímetro mecânico com estabilida-
de de 50N (Catraca Torquímetro Protéti-
ca, cód. 104.026, Neodent, Brasil). 

Confecção dos corpos de prova
Para a confecção dos corpos de pro-

va, um Jig de referência foi aparafusado 

aos implantes então fixados na barra de 
alumínio, e foi levado ao scanner (Ce-
ramill Map 300 - Amanngirrbach) para 
reprodução virtual da barra e da posição 
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 titânio 
(Neodent). Bastões de cera (Ceras Babi-
nete Ltda., Brasil) pré-fabricados com 
2,5mm de diâmetro foram recortados e 
unidos à porção 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 padronização dos espécimes 
de cera. Foram confeccionados 18 cor-
pos de prova, utilizando-se 32 pilares 
UCLAs.

Quadro 1 - Tabela de materiais utilizados

MATERIAL MARCA MODELO
LIGA METÁLICA DENTSPLY CO-CR DEGUDENT
REVESTIMENTO FUNDIÇÃO YETI EXPANSION
REVESTIMENTO SOLDAGEM POLIDENTAL HI FUSION
LIGA DE SOLDA TALADIUM CR-CO FLEX
SPRUE PARA INCLUSÃO ACÁCIA SPEED SPRUE
REDUTOR TENSÃO SUPERFICIAL POLIDENTAL SURFACER
RESINA ACRÍLICA GC PATTERN RESIN
FLUXO ALBADENT VERA FLUX

Fonte: Autoria própria.

Figura 1- Desenho esquemático do modelo-mestre.
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Inclusão
Cada anel de inclusão recebeu três 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 relação à borda do anel 
de fundição estava a cerca de 5mm aquém 
da borda, para evitar a proximidade do en-
ceramento com a borda mais externa do 
revestimento de fundição. Aplicou-se um 
agente redutor de tensão superficial (Anti-
-bolhas- Surfacer, Polidental - São Paulo/
SP) em toda a superfície dos padrões de 
cera, tendo sido os excessos removidos 
com jatos de ar bem brando, evitando, as-
sim, qualquer movimentação dos padrões 
fixados ao sprue.

Em seguida, um revestimento do tipo 
aglutinado por fosfato de micropartículas 
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 auxílio 
de vibração mecânica.

Fundição
Após o tempo de presa do revestimento 

(25 minutos, a uma temperatura de 23ºC), 
foi realizada a remoção da base forma-
dora de cadinho, do anel de silicone, e 
dos resíduos da porção mais externa, em 

cerca de 2,5mm, para que a mesma não 
impedisse a eliminação dos gases do re-
vestimento durante a fundição. O con-
junto obtido na inclusão foi levado ao 
forno a uma temperatura de 870ºC por 
45 minutos para eliminação da cera. O 
cadinho cerâmico (quartzo), previamen-
te aquecido, foi posicionado no braço da 
centrífuga para fundição. 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 maçarico com adequadas propor-
ções de propano/oxigênio. A obtenção 
do aspecto visual da liga em sua faixa de 
fusão (1.320ºC a 1.380ºC) determinou o 
momento de liberar a trava da centrífuga, 
para que o metal fosse injetado no interior 
do anel de fundição.

Desinclusão
Após o resfriamento natural do anel, 

aproximadamente 2 horas em temperatu-
ra ambiente (±22ºC), foram realizadas as 
desinclusões com suaves cortes laterais do 
anel de revestimento e aplicação de jato 
de óxido de alumínio com granulatura de 
125μm sob pressão 5,08Kg/cm2. Os con-
dutos de alimentação foram seccionados 
e as superfícies internas dos cilindros ava-
liadas com o cuidado de detectar qual-
quer tipo de impureza ou microbolhas. 

As fases laboratoriais de enceramento 

Figura 2 - Corpo de prova sendo seccionado para preparo de soldagem.

Fonte: Autoria própria.
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e fundição das estruturas foram realizadas 
por um único operador.

Preparo da área de soldagem
As estruturas metálicas foram posicio-

nadas sobre o modelo-mestre e marcadas 
com ponta esférica diamantada nº 1⁄2, no 
centro das faces vestibulares dos implan-
tes e na região correspondente de cada 
pilar da estrutura com o intuito de deter-
minar a referência de posicionamento. 
Marcações 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 à soldagem para ga-
rantir a sua limpeza.

Distribuição 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 (nº 1 a 6);

b) �Grupo B: composto por 6 infraestru-
turas soldadas pela técnica de solda-
gem mista (nº 07 a 12);

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

(nº 13 a 18).
Soldagem convencional
As superfícies dos corpos de prova re-

ceberam acabamento com pedra de óxido 
de alumínio. Para a união dos segmentos, 
foi utilizada pequena quantidade de resina 
acrílica autopolimerizável com auxílio de 
pincel. Após 5 minutos foi acrescentada 
mais uma camada da mesma resina para 
reforço. Os parafusos foram soltos somen-
te 15 minutos após a última camada. A 
quantidade de resina acrílica foi padroni-
zada em 0,2g de polímero para três gotas 
de monômero para cada ponto de união. 
Os segmentos unidos com resina acrílica 
foram posicionados em uma mesma base 
de silicone, com o intuito de padronizar a 
quantidade de revestimento que recobri-
ria as infraestruturas, e incluídos sempre 
com a mesma quantidade de revestimen-
to. Após 2 horas, à temperatura ambiente 
(aproximadamente 23ºC), o revestimento 
contendo a infraestrutura foi levado ao 
forno de fundição, para ser desidratado.

O conjunto corpos de prova/revesti-
mento foi removido do forno e a solda-
gem foi executada com maçarico gás/
oxigênio de cone único, com a chama 

Fonte: Autoria própria.

Figura 3 - Soldagem convencional. A) Corpo de prova incluído pronto para soldagem; B) 
momento exato da soldagem a maçarico; C) Aspecto logo após soldagem; D) Corpo de prova 
fixado ao modelo-mestre após desinclusão. 
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redutora apresentando 3 cm de compri-
mento. Inicialmente, a chama com 45º de 
inclinação foi aplicada sobre o espaço a 
ser soldado até que essa área apresentas-
se coloração vermelha. Foi utilizada solda 
para ligas à base de níquel, cromo e co-
balto (Solda CrCo Flex - Taladium, Brasil), 
com faixa de fusão de 1.120ºC/1.150ºC e 
fluxo para alta fusão (Vera flux, Albadent, 
EUA). Tomou-se o cuidado para que não 
houvesse interrupção do aquecimento até 
que a solda escoasse pela fenda. Imediata-
mente após o escoamento da solda, a cha-
ma foi removida. As infraestruturas com o 
revestimento foram deixadas à tempera-
tura ambiente (±22ºC) para resfriamento. 
A desinclusão foi realizada com jato de 
óxido de alumínio de granulação 125μm 
sob pressão 5,08 Kg/cm2. Os segmentos 
da infraestrutura foram completamente 
limpos com vapor de água 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 próprio modelo, pois durante a exe-
cução da mesma não há aquecimento 
perceptível na peça sendo que o calor de 

mais de 1.200ºC é dissipado instantanea-
mente. Posteriormente à fixação de dois 
pontos de solda, a peça foi jateada com 
óxido de alumínio de granulação 125μm 
sob pressão 5,08 Kg/cm2 para limpeza 
da região a ser soldada. Pelo fato da peça 
estar fixada e estabilizada por dois pon-
tos de solda a infraestrutura não passou 
pelo processo de inclusão. Removida do 
modelo-mestre a infraestrutura foi posi-
cionada em uma base refratária e soldada 
conforme descrito na soldagem conven-
cional. Tomou-se o cuidado para que não 
houvesse interrupção do aquecimento da 
região, ou que a chama causasse qualquer 
tipo de deformação, até que a solda es-
coasse pela fenda. Imediatamente após o 
escoamento da solda, a chama foi removi-
da. A infraestrutura foi deixada à tempera-
tura ambiente (±23ºC) 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 próprio modelo-
-mestre. A soldagem a laser foi realizada 
com máquina gerador Laser Nd:YAG (Ne-
odímio-Yag) para execução de soldaduras 
manual (Laser LM 500, Sisma, Schio - Itá-

Figura 4 - �Soldagem mista. A) Soldagem de fixação; B) Corpo de prova no modelo mestre após 
jateamento; C) Completando com soldagem convencional; D) Aspecto da peça 
após soldagem.

Fonte: Autoria própria.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 5

Soldagem a laser. A) 
Máquina 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.

lia), com programação para disparos de 
potência de 35,0KW, duração do impulso 
de 1,2ms, frequência de 10Hz e diâme-
tro do feixe de 0,5mm. Essa programação 
permitiu que o feixe do laser atingisse o 
centro da infraestrutura metálica.

Teste de Resistência Flexural
A resistência à flexão, também chama-

da de resistência transversa ou tensão de 
ruptura é, em análise geral, uma medida 
coletiva de todos os tipos de tensões agin-
do simultaneamente sobre um corpo14. Os 
ensaios de resistência à flexão foram reali-

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-
ferência da força foi executada por inter-
médio de uma ponta de aço de 2,0cm de 
diâmetro que contatava a região soldada, 
posicionada no centro do espaço entre os 
apoios. As infraestruturas foram medidas 
e marcadas com uma caneta esferográfica 
para que fosse padronizado o local a ser 
executado o teste de flexão. A cada gru-
po testado os parafusos de fixação foram 
substituídos por parafusos novos.

Figura 6 - Teste de resistência flexural
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ANÁLISE ESTATÍSTICA
Previamente às análises, os dados de 

resistência flexural foram avaliados quan-
to ao atendimento dos pressupostos de 
normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de 
homogeneidade de variância (teste de Le-
vene) e submetidos à análise de variância 
a um critério. As comparações múltiplas 
foram efetuadas pelo teste de Tukey. Os 
cálculos estatísticos foram conduzidos 
adotando-se o nível de significância de 
5% (α = 0,05), no programa SPSS 20 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, EUA).

Resultados

Os três grupos tiveram seus dados re-

Corpo de Prova

Força Força

@Força Max. @Força Max.

(N) (kgf)

CP 1 665,31 67 , 84

CP 2 641,36 65 , 40

CP 3 369,16 37 , 64

CP 4 697,73 71 , 15

CP 5 546,53 55 , 73

CP 6 433,64 44 , 22

Número CPs 6 6

Média 559,0 57 , 00

Mediana 593,9 60 , 57

Desv.-Padrão 133,6 13 , 62

Coef. Var.(%) 23,90 23 , 90

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 padrão da resistência flexu-
ral das infraestruturas fundidas em Co-Cr 
e submetidas às técnicas convencional, 
mista e à laser de soldagem. 

A análise de variância a um critério 
demonstrou que a resistência 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-
tência foram obtidos com o emprego das 
técnicas convencional e mista, as quais 

Gráfico 1 - Valores obtidos no teste de resistência flexural do grupo A.

Fonte: Autoria própria.
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Fonte: Autoria própria.

Corpo de Prova

(N)

Força Força

@Força Max. @Força Max.

( kgf )

CP 1 349,19 35,61

CP 2 524,99 53,53

CP 3 624,23 63,65

CP 4 565,36 57,65

CP 5 636,38 64,89

CP 6 553,28 56,42

Número CPs 6 6

Média 542,2 55,29

Mediana 559,3 57,04

Desv.Padrão 103,7 10,58

Coef.Var.(%) 19,13 19,13

Tabela 2 - Grupo B

Gráfico 2 - Valores obtidos no teste de resistência flexural do grupo B. Força (kgf)

Corpo de Prova

Força Força

@Força Max. @Força Max.

(N) ( kgf )

CP 1 381,81 38,93

CP 2 334,61 34,12

CP 3 422,26 43,06

CP 4 296,08 30,19

CP 5 416,29 42,45

CP 6 382,10 38,96

Número CPs 6 6

Média 372,2 37,95

Mediana 382,0 38,95

Desv.-Padrão 48,68 4,964

Coef. Var.(%) 13,08 13,08

Tabela 3 - Grupo C

Fonte: Autoria própria.
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Gráfico 3 - Valores obtidos no teste de resistência flexural do grupo C. Força (kgf)

Técnica de 
soldagem

N Resistência flexu-
ral (MPa)

Convencional 6 1073,19 (256,51) 
A

Mista 6 1041,10 (199,18) 
A

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

Tabela 4 - �Médias e desvio-padrão dos 
valores de resistência flexural de 
infraestruturas em Co-Cr, em fun-
ção da técnica de soldagem.

Médias seguidas por letras distintas indicam diferença significati-
va entre as técnicas de soldagem.

não apresentaram diferença significativa 
entre si (Tabela 1 e Gráfico 4). Já a solda-
gem a laser proporcionou à infraestrutura 
de Co-Cr os menores valores de resistên-
cia flexural. Especificamente, em relação 
às técnicas convencional e mista, ao se 
utilizar o laser, houve redução de 33,4% 
e 31,4%, respectivamente, na resistência 
flexural das infraestruturas.

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

Gráfico 4 - �Diagrama de colunas dos valores de resistência flexural de infraestruturas em Co-
-Cr, em função da técnica de soldagem.

Fonte: Autoria própria.

Fonte: Autoria própria.

Fonte: Autoria própria.
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DISCUSSÃO

As reabilitações dentárias mediante 
próteses implanto-suportadas tornaram-
-se uma modalidade de tratamento bem 
consolidada na Odontologia devido às 
suas vantagens e, principalmente, ao seu 
elevado grau de sucesso. A passividade é 
obtida quando existe uma adaptação pre-
cisa entre os componentes protéticos e os 
implantes, sem formação de folga margi-
nal10. Tal ajuste tem sido considerado um 
pré-requisito para a osseointegração15, e 
intensamente discutido na literatura6,10,16.

A soldagem em odontologia se tornou 
um processo rotineiro e comum, como 
solução para o perfeito assentamento e 
adaptação de peças protéticas, especial-
mente as mais extensas14,17. Para que de-
terminada restauração protética adquira 
sucesso a longo prazo devem ser consi-
derados: ausência de fratura, fatores como 
módulo de elasticidade da liga, espessura 
da estrutura da liga, o material da liga uti-
lizada, presença ou ausência de bruxismo 
e outros hábitos orais, defeitos estruturais 
como porosidades decorrentes da fundi-
ção e ajuste impróprio.2 Todavia, a solda-
gem não está isenta de falhas ou defeitos, 
sejam de natureza técnica/processual ou 
humana, podendo comprometer significa-
tivamente a resistência flexural da solda e 
dos componentes5.

As estruturas para próteses implanto-
-suportadas podem ser constituídas de 
peças extensas. A fundição de uma peça 
única incorporando peças pré-fabricadas 
com superfícies usinadas capazes de pro-
piciar encaixe preciso e passivo à superes-
trutura do implante se tornou um procedi-
mento ainda mais difícil. Como resultado, 
o dentista deve ter um método eficaz de 
compensar as peças fundidas mal ajusta-
das18. Na solda dentária convencional, os 
metais originais são unidos a outros tipos 
de metais, o que pode reduzir a resistên-
cia à corrosão devido à corrosão galvâni-
ca entre os metais.4 Angelini et al.19 (1991) 
relataram diminuição da a resistência à 
tração da liga de Co-Cr soldada com base 
em ouro devido à corrosão galvânica. Vá-
rios autores discutiram a desadaptação 
marginal das infraestruturas e avaliaram 
as fundições de infraestruturas em mono-
bloco, comprovando o seu elevado índice 

de desadaptação5,20, 21.
O Co-Cr é uma liga metálica não nobre 

e comumente utilizada em infraestruturas 
de próteses fixas, em casos em que não há 
necessidades estéticas22. Após a soldagem, 
a solidificação da liga Co-Cr fundida pode 
ocorrer mais rapidamente em compara-
ção com as ligas de titânio, porque o calor 
gerado pelo laser difunde rapidamente no 
metal sólido envolvente. Essa rápida soli-
dificação causa uma constrição drástica 
da região soldada, ocorrendo uma con-
centração de tensão e criam-se fissuras. 
Essas fissuras podem ser os pontos de par-
tida para a fissura de corrosão por tensão 
(SCC) ou fadiga e podem afetar não ape-
nas a resistência à tração, mas também o 
comportamento de SCC e fadiga. O SCC e 
o comportamento à fadiga são fatores im-
portantes porque influenciam a vida útil 
das próteses soldadas a laser4.

Pode-se considerar que a espessura do 
material a ser soldado é um fator crítico 
para a obtenção de uma solda adequada. 
Neste trabalho, como forma de padroni-
zação da área de soldagem, foram utiliza-
das barras com 2mm e meio de diâmetro.  
As ligas de ouro produzem próteses com 
qualidade e facilidade de solda17,18. Entre-
tanto, a introdução de materiais mais eco-
nômicos e com propriedades compatíveis 
implicou em um decréscimo do uso do 
ouro, particularmente em próteses exten-
sas, tanto pelo custo quanto pelas limita-
ções mecânicas desse material. Yoshinari 
et al.23 (2016) avaliaram a resistência à 
tração entre as ligas de CoCr e o cilindro 
de ouro unido com soldas de ouro de alta 
fusão. Também avaliaram a resistência à 
corrosão da estrutura de CoCr e cilindro 
de ouro em comparação com a liga de 
ouro unida ao cilindro de ouro. A resis-
tência de união das amostras de cilindros 
de CoCr/Solda/Ouro apresentou valores 
semelhantes aos dos espécimes de liga de 
Ouro/Ouro.

É importante considerar a experiên-
cia do operador para conseguir juntas de 
solda de características semelhantes18. A 
técnica convencional de soldagem utili-
za chama direta através do maçarico de 
gás/oxigênio e necessita da aplicação do 
fluxo para minimizar a oxidação do me-
tal, porém estes dois fatores podem oca-
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sionar defeitos de vários tipos nas juntas 
soldadas como, por exemplo, a inclusão 
de gases ou a inclusão do próprio fluxo, 
principalmente em juntas com grande es-
pessura, devido à incapacidade de disso-
lução desse fluxo pela chama14. A solda-
gem do forno (soldagem pós-cerâmica) é 
a melhor escolha quando a aplicação de 
porcelana já foi realizada. A temperatura 
máxima pode ser controlada para permitir 
o fluxo de solda sem distorcer a porcela-
na18. Uma abordagem alternativa para a 
soldadura convencional de tocha ou for-
no é a utilização de uma fonte de calor 
infravermelho18.

NaBadalung e Nicholls13 (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 cordões 
de solda, o que sugeriu alterações micro-
estruturais. Os resultados encontrados por 
NaBadalung e Nicholls13 (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 
à solda. Isso sugeriu que houvesse altera-
ções 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 mecânico para as neces-
sidades odontológicas. Em seus estudos 
laboratoriais vários autores4,24,25 relataram 
que o custo da infraestrutura metálica 
pode ser reduzido utilizando-se ligas não 
nobres. Estudos como o de Souza et al.26 
(2000) e Baba et al.4 (2004) também de-
monstraram que características aceitáveis 
de adaptação 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 resistência flexural sob cargas com-
pressivas aplicadas em pontos específicos 
da estrutura protética. Segundo Anusavice 
et al.14 (1985), Rocha et al.12 (2006) e Silva 
et al.10 (2008) esse teste simula, de forma 
satisfatória, a condição clínica das próte-

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

No presente estudo, avaliou-se a in-
fluência de três métodos de soldagem: 
brasagem (chama direta), solda a laser e 
soldagem elétrica, sobre a resistência fle-
xural de infraestruturas protéticas de Co-
-Cr. O método de soldagem influenciou 
significativamente a resistência flexural 
das infraestruturas protéticas, o que está 
em concordância com outros estudos que 
utilizaram o mesmo teste de resistência 
flexural27, 28.

Para confecção do modelo-mestre, fo-
ram posicionados dois implantes à distân-
cia de 21mm. Essa medida permitiu que 
o efeito de distorção gerado, realizando 
apenas um ponto de solda, pudesse ser 
melhor avaliado, evitando-se, assim, a in-
corporação de mais variáveis ao trabalho 
como, por exemplo, a soldagem de uma 
PPF de vários segmentos subsequentes. 
Além disso, permitiu verificar a viabilida-
de e as possíveis vantagens em se utilizar 
a soldagem a Laser em comparação com 
a utilização da soldagem convencional, 
mesmo em infraestruturas de menor com-
plexidade, equiparando-se, assim, com 
outros autores2,20,26.

Existe uma grande tendência de pes-
quisas em relação ao titânio, devido às 
suas excelentes qualidades mecânicas e 
biológicas.6,11,16. Entretanto, foi verificado 
que essa liga também apresenta algumas 
dificuldades em relação à aplicação de 
cerâmica, por sua alta taxa de oxidação, 
a qual limita fortemente o uso de vários 
sistemas cerâmicos. Dessa forma, opta-
mos por estudar a resistência das ligas de 
Co-Cr em virtude da sua facilidade de uti-
lização. 

Segundo Baba et al.4 (2004), a força 
de fratura necessária para quebrar as res-
taurações soldadas a laser é influenciada 
pelo metal utilizado e pelas condições de 
operação do dispositivo de solda a laser. 
Quando a solda a laser é aplicada em pró-
teses extensas, espera-se uma baixa resis-
tência de união, devido à pequena área 
de ligação, maior porosidade e pequenos 
espaços vazios causados pela geração de 
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gás durante a queima subsequente da por-
celana29.

Segundo um estudo realizado por 
Takayama et al.30 (2012), a influência da 
irradiação laser sobre o titânio pode ser 
considerada maior do que sobre a liga 
Co-Cr. Por conseguinte, observa-se que 
a influência da irradiação laser está con-
centrada no metal próximo à penetração 
da solda na liga de Co-Cr, enquanto que 
no titânio a influência ocorre em todo o 
metal.

Os resultados obtidos durante a re-
alização do presente trabalho mostram 
ter havido diferença apenas no grupo de 
solda a laser, ficando o grupo de solda 
convencional e solda mista com o maior 
valor de média de resistência à flexão. Os 
resultados deste estudo demonstram que, 
utilizando a soldagem por fusão a laser 
para unir as duas superfícies de Co-Cr, a 
resistência à tração foi maior do que uti-
lizando a brasagem elétrica. Isso pode ser 
explicado pelas características de cada 
técnica de união. Para uma junta formada 
pela soldadura elétrica, a ponta do eletro-
do gera aproximadamente 1300°C, o que 
está abaixo do ponto de fusão (1370°C) 
do metal original. Essa temperatura é ne-
cessária para permitir que o enchimento 
se molhe e se ligue à superfície do me-
tal original. Assim, não há fusão do me-
tal original13. A maior resistência flexural 
das infraestruturas de Co-Cr soldadas pelo 
método chama direta observada no pre-
sente estudo está em concordância com 
resultados de outros autores11,12.

Os grupos de solda convencional e sol-
da mista produziram corpos de prova com 
valores de resistência superiores. O que se 

observa na prática e o que se compara na 
literatura é a dificuldade em se conseguir 
um padrão de qualidade para todas as pe-
ças soldadas. Os melhores valores foram 
encontrados nos grupos chama direta e 
mista, e isso pode ser explicado pelo cri-
tério de qualidade na confecção dos es-
pécimes.

Chaves et al.18 (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 não for alcançado, a solda irá 
derreter desigualmente e resultar em jun-
tas mais fracas. Uma atenção cuidadosa às 
flutuações de tensões é necessária quando 
se utiliza a unidade infravermelha, porque 
tais alterações podem mudar a eficiência 
do processo de soldagem. As amostras 
soldadas com a técnica de infravermelho 
foram as mais fracas para cada liga.

CONCLUSÃO

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-
lhantes ao de resistência flexural;

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

c) A pré-fixação com eletro-solda não 
diminui a resistência da soldagem mista.
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