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RESUMO:

O objetivo deste trabatho foi avaliar a resisténcia & fadiga das ligas do
sistema Co-Cr (Steldent, Dentorium ¢ Biosil), utilizadas na condigdo de novas e
refundidas, submetidas ou nfio ao procedimento de soldagem convencional.

Para cada uma das ligas avaliadas, quarenta amostras cilindricas com
didmetro de 1,7 mm foram obtidas por fundigiio odontologica, utilizando macarico 4
oxigénio ¢ acetileno . Vinte amostras foram obtidas com liga nova e outras vinte pela
muistura de partes ignais de liga nova e liga previamente fundida.

O procedimento de soldagem foi realizado em vinte amostras de cada
uma das ligas, dez novas e dez refundidas. No processo, fo1 utilizada liga de solda &
base de Co-Cr, fundida por mejo de macgarico a oxigénio ¢ gas {(G.L.P.). Foi
padronizada uma distincia de 0,3 mm entre as extremidades das amostras a serem
soldadas, as quais foram usinadas para obtengfio de geometnia conica (ponta de lapis).

O ensaio de resisténeia & fadiga foi conduzido numa maquina de cargas
ciclicas AMSLER (Alfred J. Amsler & Co. - Shafthausen - Schaweis -
Switzerland), regulada com carregamento constante de tracdio de 1 kg, com as
amostras solicitadas 4 flexfo por ciclo osciliatério de 2° para cada lado. Apoés a
fratura, o ntmero de ciclos era registrado ¢ a superficie de fratura amalisada sob
microscopia eletrdnica de varredura (MLE.V.).

Com base nos resultados obtidos, verificamos que: 1-Na condigfio de
novas, a liga Biosil mostrou-se superior estatisticamente as hgas Steldent e
Dentorium, as quais foram semelhantes estatisticamente entre si; 2- Para as trés ligas
ensaiadas na condicfo de novas, as amostras submetidas ao procedimento de soldagem
foram estatisticamente semelhantes ¢ inferiores as livres de solda; 3-Quando
refimdidas, a liga Steldent foi semelhante estatisticamente as ligas Dentortum e
Biosil, a qual mostrou superioridade estatistica em relagdo a liga Dentorium; 4- Para
as trés ligas ensaiadas na condigdo refundidas, as amostras submetidas ao
procedimento de soldagem foram estatisticamente semelhantes e inferiores as livres de
solda; 5-Ni#o houve diferencas estatisticamente sigmficantivas enire as amostras
obtidas pela fusfo de partes iguais de liga nova e liga refundida e aquelas oriundas
exclusivamente de liga nova, soldadas ou nfo.

1-Protese dentaria parcial removivel;
2-Ligas;

3-Fadiga de metais;

4-Solda e soldagem.



INTRODUCAQ



Resixiéncin & fadiga de ligus do sistema Co-Cr, submetidas ou il a procedimentos de refusido e seidagem

1 - INTRODUCAO:

No Brasil, a média de dentes cariados ou com extragdo indicada, na
faixa etaria de 20 a 24 anos, segundo PINTO, 1993, ¢ de 5,2 por pessoa. A perda
deste clevado niunero de elementos dentais possibilita a incidéncia de espagos
protéticos extensos, muitas vezes com indicagdio para proteses parciais removiveis.

Este tipo de reabilitador protético muco-dento-suportado € composto de
uma infra-estrutura metalica (conectores ¢ retentores) e de uma supra-estrutura acrilica
(sela e dentes artificiais). Até a década de vinte, a infra-estrutura era confeccionada
em liga de ouro. O prego elevado deste elemento no mercado internacional propiciou
o desenvolvimento de ligas alternativas compostas de metais ndo nobres, almejando as
propriedades fisico-quimicas desejaveis das ligas dureas e as técnicas de manufaturas
de aparelhos protéticos até entdo desenvolvidas.

Na tentativa de  substiur as ligas de ouro na confeccio de
infra-cstruturas de prdteses parciais removiveis, ERDLE & PRANGE”, em 1929,
desenvolveram técmicas de fundigdo odontoldgica para uma liga & base de Co-Cr
(Estelita), utilizada na indusiria automobilistica, nomeando-a Vitaltlium.

Mais tarde, em 1943, PAFFENBARGER er al*' compararam as ligas
de Co-Cr existentes no mercado com as ligas de ouro ¢ mostraram que estas ligas
alternativas apresentavam propriedades como resisténeia & corrosfio, dureza,
resisténcia mecinica e & abrasio semelhantes ou até mesmo superiores as das ligas de
ouro sendo, portanto, passiveis de substitui-las.

Apresentando g liga 4 base de Co-Cr Vitallum como possivel
substituta das ligas de ourc na confecclo de infra-estruturas de aparelhos
protéticos parciais removiveis, SMITH™, em 1948, aconselhou o emprego do
magarico 4 oxigénio e acetileno como fonte de calor, ja que a temperatura da zona de
fuslo girava em tomo de 1.370 °C e do revestimento especial aglutinado por
silicato de etila, como forma de compensar a grande contragio real de fundigfo
inerente a estas ligas (EARNSHAW™, 1958),

Em 1949, LANE" constatou que as fundigbes com ligas de Co-Cr,
eram cinco vezes mais numerosas do que as confeccionadas com ligas de ouro,
provavelmente devido a algumas vantagens destas sobre as ligas dureas, como:

methor tolerincia dos tecidos orais; manutengdo do brilho e superficie polida; peso

Introdugdo - 11
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especifico de 8,9, confra 16,9 das ligas de ouro (alta resisténcia em estruturas
delgadas); baixo custo; clevada dureza (manutengdo do britho sob situacdo de
abrasividade); e, elevada rigidez (indicadas em situagdes clinicas diversas).

Em 1956, EARNSHAW® analison metalograficamente as ligas de
Co-Cr, encontrando uma estrutura dendritica formada por uma matriz composta de
soluglio solida de Co-Cr, emvolvida por ilhas de carbonetos. Confirmou a
necessidade da utilizagiio de fontes de calor elétricas ou macarico 4 oxigénio ¢
acetileno, assim como de revestimento aglutinado por fosfato de amounia e
magnésio ou silicato de etila, como meio de compensar & grande contragio de
fundigdo e de evitar a ocorréncia de porosidades. Alguns anos mais tarde, LEWISY,
em 1978, verificou que a estrutura dendritica, semelhante a galhos de arvores, era
devido as grandes variacGes de composi¢do e de pontos diferentes de fusdo entre os
varios metais envolvidos no sistema. A presenga de carbonetos apés a solidificacio,
segundo STRANDMAN?®, 1976, seria a responsdvel pelo melhoria de indmeras
propriedades mecanicas das ligas de Co-Cr.

Um fato importante a ser considerado  diz respeito a0
procedimento, bastante difundido entre os técnicos, de reutilizagfo das sobras
de ligas de ouro fundidas, cnjas variagGes nas propniedades mecinicas do
remanescente obtido ndo sdo perceptiveis., Assim, desde que o desenvolvimento de
novas técnicas e a utilizagio de ligas metalicas nfo nobres swrgiram 4 partir do
conhecimento adquirido com as ligas de ouro, os profissionais extrapolaram o
procedimento de reutilizagio de sobras fundidas para as ligas 4 base de metais
alternativos, dentre elas, as de Co-Cr,

Assim sendo, segundo BOMBONATTI et al™, 1968, depois da
refusdo as ligas de Co-Cr podem sofrer aumento no grau de deformagio permanente,
talvez devido a wuma alteraglio na composigio. Para HARCOURTY, 1962, ocorre
diminuig#o na resisténcia e fluidez com o aumento do nimmero de refusdes, o que
seria compensado pela adicdo de 50 % de liga nova 4 liga previamente fundida. J3,
de acordo com HESBY er al.*', 1980, as ligas de Co-Cr podem ser refundidas até
guatro vezes, sem que ocorram alteragdes significativas em suas propriedades.

Apesar de possuir propriedades fisicas desgjavels, as infra-estruturas
dos aparelhos protéticos parciais removiveis podem falhar devido & ocorréneia de
fraturas. Autores como HARCOURTY, 1961; MORRIS er al® | 1976; LEWIS®,
1978; NOORT & LAMB* 1984; e, BEN-UR e¢r al", 1986, descreveram que as
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fraturas sdo decorrentes de defeitos estruturais (porosidades impostas por técnicas e
fundicio ou por inclusio de gases provenientes do magarico), de ajustes mecinicos a
frio, falta de cwdado do usudrio ma colocagdio ¢ remoc8o dos aparelhos ¢ mi
arquitetura da infra-estrutura metalica.

EARNSHAWY, 1961, acredita que muitos dos facassos por fraturas
ocorridos em infra-estruturas de aparethos protéticos parciais removiveis sdo devido
a trincas por fadiga metdlica. Segundo BATES", 1965, incluses de fases e
porosidades tendem a reduzir drasticamente a resisténcia 3 fadiga de infra-estrutruras
em Co-Cr.

Portanto, as situagdes onde ocorrem fraturas ou onde existe a
necessidade da  adaptagdo de  conectores  semi-rigidos de precisdo em
infra-estruturas metalicas, podem ser resolvidas com os procedimentos de soldagem,
utilizados nas estruturas de ouro € que de acordo com MUENCH?®, 1971, possuem
resisténeia satisfatoria. Por outro lado, nem sempre as soldagens em ligas alternativas
sdo bem aceitas pelo melo cientifico. Autores, como TOWNSEND er al.”’) 1983,
afirmam que um tergo das amostras em Co-Cr falham apos terem sido soldadas,
muitas delas, durante a manipulacdo prévia aos ensaios de resisténcia mecdnica. Em
contrapartida, GUSTAVSEN er al?, 1989, mostraram que n#o existem diferencas na
resisténcia a fraturas entre estruturas 4 base de Co-Cr submetidas ou ndo 4 soldagem.

De acordo com ANGELINI ef al.°, 1989, o uso excessivo de findente é
o responsavel pela consideravel fonte de defeitos ma unifio soldada, os quais
promovem drastica redugio nos valores de resisténcia, Ainda, segundo HAWBOLT
& MacENTEE™, 1983, os defeitos estruturais dentro de unides soldadas assumem a
mais alta sigmficincia quando sob esforgos ciclicos do gue sob cargas estaticas.

Como visto, sio ewidentes as conirovérsias existentes 0o meio
odontoldgico com respeito a refusio de sobras de ligas previamente fundidas ¢ da
utilizagdo dos procedimentos de soldagem de estruturas 3 base de Co-Cr fraturadas.
Por estas razdes, julgamos pertinente verificar a resisténcia a fadiga de ligas 8 base de
Co-Cr, novas ou refundidas, submetidas ou ndio ao procedimento de soldagem.
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2 - REVISAO DA LITERATURA:

Em 1943, PAFFENBARGER er al”  realizaram um trabatho onde
descreveram diversas ligas utilizadas para restauragdes odontologicas. Com relaglio as
ligas de Co-Cr, concluiram que a proporgdo ideal para obtengdo de valores
satisfatorios de resisténcia, dureza, resisiéneia & abrasfio e perda de britho era de 70
% de cobalto e 30 % de cromo, sendo que o aumento no conteudo de cromo para
proporgbes além de 30 %, ocasionava formacio de composto intermetalico, tornando
a liga excessivamente friavel. Venficaram que elementos como o meolibidénio,
tungsténio e carbono também estavam presentes, sendo o Ultimo, responsavel pela
melhoria das propriedades mecénicas da liga. Confirmaram a necessidade de
materiais ¢ técnicas especiais para a fundigdo, como revestimento aglutinado por silica
ou fosfato e fontes de calor para temperaturas elevadas. Quando comparadas com
as ligas de ouro, as ligas de Co-Cr apresentavam valores menores para resisténcia a
tracio, limite de escoamento ¢ alongamento, embora com valores maiores no que dizia
respeito 3 dureza e modulo de efasticidade. Considerando os tratamentos térmicos,
as ligas estudadas mostravam comportamentos diferentes ao das ligas de ouro, niio

sendo passiveis de serem modificadas mecanicamente por estes artificios.

Em 1948, SMITH” efetuou um trabalho com a liga Vitallinm,
afirmando que esta era composta de 65% de cobalto, 30% de cromo ¢ 3% de
molibdénio. O autor demonstrou que a temperatura de fusfio da liga estava em
tomo de 1.370 °C, aconselhando ¢ emprego do magarico 2@ oxigénio e acetileno para
sua fusdo; o uso de fundente especial, como forma de impedir a oxidagéo; e,
revestimento 4 base de silicato de etila, para o procedimento de fundigdo.

Fm 1949, LANE" realizon uma retrospectiva das ligas metalicas
odontologicas. Com relaglio as ligas de Co-Cr, o autor constatou que estas fundigdes
eram cinco vezes mais numerosas do que as confeccionadas com as higas de ouro.
Atestou que os critérios desejaveis para a substitui¢io do ouro por Co-Cr inclutam:
poucas dificuldades téecnicas de utilizagdo, propriedades quimicas que nfio

produzissem efeitos patolégicos ao operador e ao paciente ¢ que possibilitassem
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resisténcia & desintegragdo no meio bucal; propriedades fisicas como resisténcia,
temperatura de fusdo, coeficiente de expansdio térmica e condutividade térmica
satisfatorias; e, custo baixo e disponibilidade em situagBes de emergéncias mundiais.
O autor citou como vantagens destas ligas sobre as ligas dureas: methor tolerdncia dos
tecidos orais; manutengdio do britho e superficie polida; peso especifico de 8,9 contra
16,9 das ligas de ouro, o que possibilitava alta resisténcia em estruturas delgadas;
baixo custo; elevada dureza, que conduzia 4 manutencdo do britho sob situagdo de
abrasividade; e, elevada rigidez, estando indicadas em situagOes clinicas diversas.
Como desvantagens, o autor citou: necessidade de equipamentos caros e especificos;
menor ductilidade que as ligas de ouro; impossibilidade de tratamento térmico; maior
modulo de elasticidade; temperatura de fusio mais elevada e maior contragio de
fundicio na solidificagio, exigindo uso de revestimentos especiais; e, dificil
acabamento e polimento. O auntor ressaltou que o contetido de cromo era responsavel
pela resisténeia 4 oxidagio; o carbono, ligeiramente solivel na solugdo solida de
cobalto € cromo, era responsabilizado pelas propriedades mecénicas e resisténcia a
corrosdo; a presenca de tungsténio tendia a estabilizar a liga, tornando as propriedades
mecénicas mais uniformes de wma fundi¢iio para outra; o berilio agia como redutor da
temperatura de fusdo; o nitrogénio, presemte em pequenas porcentagens, atuava
semelhantemente ao carbono; a presenga de magnésio fornava o0 comportamento da
liga mais estavel, implicando em mais resisténcia e ductilidade; e, que a substitui¢io
de porcentagens de cobaito por niquel, reduzia o custo, elevando os valores de
ductitidade. O autor afirmou, ainda, que o tamavho granular destas ligas estava
diretamente relacionado com a temperatura do molde e do metal, ocorrendo aumento
no tamanho granular, tornando a liga mais fraca e dictil. Ligas de diferentes tamanhos
granulares apresentavam variagdo de 50% na ductilidade ¢ pequena variagio na
resisténcia. Variagdes na temperatura tinham efeito adicional sobre o espagamento de
carbonetos. Um aumento da temperatura do molde, conduzia ac aumento do
espagamento enire carbonetos, sendo que a variagdo na temperatura da liga ndo
afetava este fenémeno. O espagamento entre carbonetos alterava a ductilidade, pouco
agindo sobre a resisténcia do material. O autor concluiu que em se considerando

apenas o custo, ndo havia razfo de se substituir uma liga nobre por uma nio nobre.
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Em 1956, EARNSHAW?®  efetuou uma coletinea de dados com
relagdo as ligas de Co-Cr, confirmando que estas ligas formavam uma solugfio solida
de aproximadamente 70 % de cobalto e 30 % de cromo, podendo haver limitada
substituigdio do cobalto por niquel, conduzindo, desta forma, a uma diminui¢do na
temperatura de fusfo. Estas ligas eram compostas por 5 % de carboneto de
tungsténio e molibidénio, sendo que o conteitdo de carbono presente, exercia efeito
critico sobre 3 dureza e resisténcia. Segundo o aufor, as ligas de Co-Cr consistiam
de uma estrutura dendritica formada pela matriz composta de solugo solidade Co ¢
Cr, envolvida por pequenas ilhas de carbonetos. A medida em que o conteudo de
carbono anmentava, a estrutura imterdendritica de carbonetos tornava-se continua e
demasiadamente friavel; a medida em que o tamanho destas ilhas de carbonetos
aumentava, sem que ocorresse continuidade entre elas, maior era a resisténcia; ¢, a
medida em que 0 espacamento entre elas aumentava, maior era a ductilidade. Com
o aumento no tamanho granular, ocorria diminuigdo na resisténcia € aumento na
ductilidade. Quando comparadas com as ligas de ouro, as lhigas de Co-Cr possuiam
menor resisténcia a tracdio e a fadiga ¢ maior médulo de elasticidade, sendo mais
susceptiveis 4 deformagdo permanente. Possuiam aproxmadamente a metade do peso
especifico, além de maior dureza e resisténcla a abrasdo. Estas ligas apresentavam
alta temperatura de fusfio e grande contragio de fundigdo. Contudo, necessitavam
de revestimento aglutinado por fosfato ou silicato, devido a liberagdo de compostos
sulfiricos quando o sulfato de calcio era utilizado como aglutinante do revestimento,
levando a ocorréncia de porosidades. Para a fusdo da liga, devia ser utilizada chama
redutora de magarico 3 oxigénio e acetileno, ocorrendo, desta forma, pequeno
aumento no contelldo de carbono que conduzia ao aumento na resisténcia mecinica.
Porém, o super-aquecimento na fusfo da liga, promovia aumento granular e
diminuigdo nas propriedades fisicas. Para a fusdo, podiam ser utilizados também o
arco de carbono ou argénio, forno com resisténcia de carboneto de silicio on indugiio
de alta freqiidncia. Devido a técnica de fundiglo exigir equipamento especifico ¢
controle de diversas condigdes, a utilizago das ligas de Co-Cr limitava-se a técnicos

especializados.

Fm 1958, FARNSHAW?® definiu como contragdo de fundigio
aparente, a maxima contragdo que podia ocorrer durante a fundigio de uma
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determinada liga. Afirmou que a contragiio térmica da liga durante a solidificagfio, era
compensada pela adigio de metal ligiiefeito fomecido pelos condutos de alimentagiio e
cdmara de compensacdo, cuja contragio aparente era igual 3 contragdo da liga quando
do resfriamento a partir da temperatura de solidus para a temperatura ambiente.
Definiu também como contragio real de fumdigo, aquela gue realmente ocorria
durante o processo. Constatou que a confragdo real era menor que a contragio
aparente, devido a fatores como a fricgfio no entrelagamento entre a liga e a superficie
do molde que podia ocasionar distor¢Oes no processo, principalmente nos primeiros
estagios do resfnamento, momento em que a liga apresentava-se com alta ductilidade.
Cutro fator seria a solidificagdo prematura de porgdes da fundigdo, responsavel pela
contragfio, que seria compensada pelo metal ligiiefeito fornecido pelos condutos e
por¢des nio solidificadas. O autor definiu tarmbém como contragdio final de fundiciio
como sendo a diferenga entre a contragfo real de fundigdo e a compensagio provida
pela expansdo do revestimento. O autor determinou a contracdo real de fundigio de
tigas de Co-Cr (Wisil, Croform, Nobilium, Svedion e Vinllium), utilizando um
dispositivo que consistia de um tubo de ago imoxidavel de 6,98 cm de didmetro por
6,35 cm de altura. Duas perfuragbes com roscas internas diametralmente opostas
foram executadas nas paredes do tubo, providas de tampdes macigos rosquedveis de
1,65 cm de difmetro por 2,51 cm de comprimento. Outros dois tampdes com orificios
internos foram confeccionados com dimensSes idénticas aos primeiros, porém com
orificios internos onde eram acopladas hastes de 0,31, 0,63 ou 0,95 cm de didmetro
por 6,35 cm de comprimento. Ao tubo metélico foi adaptada uma base formadora de
cadinho de formato cOnico. Foram utilizados dois tipos de revestimento (Baker e
Viriltium), cujos moldes foram aquecidos as temperaturas de 500 e 600 °C, seguido
pelo resfriamento 4 temperatura ambiente, amtes do procedimento de fundigdo. O
autor concluiu que a confragfio real de fundicio era afetada pela resisténcia do
revestimento, onde quanto maior a rugosidade superficial do molde, menor a
contragiio da higa. Outro fato seria a dimens#o da fundigfio, onde padrdes com menor

volume, portanto com menor drea de superficie, apresentavam maior contragio.
Em 1958, TAYLOR er al® avaliaram as propriedades fisicas de seis
ligas comerciais A base de Co-Cr, em amostras com formato de halteres, apresentando

12 a 24 passos de roscas nas extremidades. O método de enceramento e fundigio
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seguiu os normalmente utilizados em laboratérios de produgfio. O ensaio de
resisténcia 4 tracfo foi conduzide em wm aparetho pendular regulado 3 velocidade de
0,05 c¢cm por minuto. A deformagio foi avaliada por um extensdmetro Otico
Tuckerman. Os autores avaliaram, além da resisténcia 4 tragdo, o moédulo de
elasticidade, limite de escoamento ¢ alongamento. A dureza Rockwell das amostras
for determinada, com auxilio de um durdmetro. Para a determinagfio da temperatura
de liguidns foi usado um par termo-elétrico de platina. Os autores verificaram que o
modulo de elasticidade situava-se em 2.003.558 kg/cr’, aproximadamente o dobro do
das ligas de ouro. Verificaram gue o linmte de escomento estava em torno de 4.921
kg/em® e a resisténeia A traglo, em torno de 738 kg/em®. Os autores verificaram, ainda,
variagies nas propriedades entre as diferentes ligas ensaiadas € entre as diferentes
amostras de uma mesma liga, obtidas de fontes distintas. Estas variagdes, segundo
eles, eram resultado de fatores como aquecimento, posigio e arranjo dos condutos de
alimentagfo e técnicas de fundigdo. Além dos fatores citados, a tendéncia a formagdo
de griios grandes e de didmetros proximos aos das amostras, com orientagdes distintas
¢ com possibilidade de apresentarem anisotropia, eram fendmenos que podiam causar
resultados discrepantes. Além disto, os autores notaram valores de dureza mais
elevados na porgio central das amostras, em comparag¢do com as extremidades, talvez
devido ao tratamento mecénico conferido durante o ensalo de tragiio ou devido a
diferengas estmiturais nas duas regides, ocasionada por diferentes velocidades de
resfriamento. Os valores baixos de alongamento podiam ser insuficientes para causar
tratamentos mecinicos nestas ligas, exceto na regidio mais préxima a fratura,
reforgando ¢ raciocinio de que as diferengas nos valores de dureza eram causadas pela
distribuigdio de grios e micro-constituintes. Além disto, os autores conclairam que as
amostras podiam ser avaliadas quanto a dureza, apos terem sido solicitadas em ensaios
de tragio, sem que erros fossem induzidos. Finalmente, com 60 % de cobalto, a
temperatura de figuidus girava em torno de 1.404 a 1.454 °C, sendo que com 43,5 %,
em torno de 1.290 °C.

_ Em 1960, HARCOURT® avalion as alteragbes sobre a estrutura de
figas de Co-Cr fundidas, cansadas pelas diferentes composigbes da mistura oxigénio e
acetileno e pelas diversas distdncias entre a extremidade do macarico ¢ a liga. Para
isto, utilizou dois tipos de amostras confeccionadas com a liga Croform 4: uma
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medindo 1,90 por 1,27 per 0,07 cm e a outra, medindo 1,90 por 0,19 por 0,38 cm.
(s padrSes foram incluidos em anel metilico forrado com amianto, utilizando
revestimento 2 base de silicato de etila. Trés tipos de chama foram utilizadas no
estudo: chama neutra, contendo uma mistura de 1,75 kg/om* de oxigénio ¢ 3,51
kg/em’” de acetileno; chama carborizante contento 1,40 kg/em® de oxigénio ¢ 3,51
kg/em?’ de acetileno ¢ chama oxidante contento 2,10 kg/em®  de oxigénio ¢ 3,51
kg/cm®  de acetileno. Cada tipo de mistura de chama foi avaliada de acordo com a
distdncia mantida entre a extrenuidade do magarico e o cadinho (5, 8 e 10 ¢m).
Foram utilizados cadinhos especiais com pares termo-elétricos gue permitiam a
vertficacdo da temperatura da higa em cada fundicio. Em todas as fundi¢Ges foi
utilizade mdquina de fundicio com cenfrifuga wvertical. Foram realizadas
avaliagbes quanto a ocomréncia  de porosidades através de raios X, além de
fotomicrografias, ap6s polimento metalografico, das secgles obtidas em todas as
amostras. O autor concluin que: a inclusfo de gases podia ser evitada pelo
posicionando adequado da chama do magarico, que devia estar a 10 cm de distdncia;
os efeitos das chamas carborizante e neutra sobre a estrutura das fundigdes eram
influenciadas pela distdncia da chama até o cadinho; e, as porosidades eram
prevenidas evitando Inclus3o de particulas de revestimento, além de 6xidos e fuligem
1o cadinho.

Em 1961, ASGAR & PEYTON' (determinaram as propriedades
fisicas de ligas de Co-Cr assim como a influéncia de vamaveis de fundigio,
relacionando os resultados com a micro-estrutura. Os aufores confeccionaram
hastes com formato de halteres com a liga Stellite 21, medindo 3,49 cm de
comprimento por 0,22 ¢m £ 0,025 em de didmetro, contento 12 a 24 saliéncias nas
extremidades. Para o processo de fundigio, utilizaram revestimento aglutinado por
fosfato ¢ maquina de fusio eletrolitica com pirdmetro optico acoplado. Apds o
término da fundicdo, o molde de revestimento era deixado resfriar & temperatura
ambiente, quando as amostras eram desincluidas e jateadas. Os ensaios de
alongamento, foram feitos em maquina de teste universal, regulada com velocidade
de 0,05 cm por minuto e equipada com extensémetro para verificagio da deformacio.
Apds a fratura, as amosfras foram analisadas metalograficamente. Os autores
avaliaram as seguintes condigbes: 1) metal fundido a8 1.426,7 °C com temperatura
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do molde a 871,11 °C e deixado resfriar & temperatura ambiente em ar;  2)
metal fundido a 1.426,7 °C com temperatura do molde a 704,44 °C e deixado resfriar
a temperatura ambiente em ar; 3) metal fundido a 1.537,8 °C, molde a 871, 11 *Ce
resfriamento em temperatura ambiente;  4) condigdio igual ao item namero 1, com
tratamento térmico em forno a 871,11 °C por 1 hora e resfriamento rapido. Os
autores avaliaram também as vanagbes no comprimento das amostras, constituindo
assim Os seguintes grupos, todos eles com temperatura da liga a 1.426,7 °C e
temperatura do molde a 871,11 “C: 5) amostras com 3,17 cm; 6) com 0,95 cm; 7)
com 0,63 cm; e 8)com 0,31 cm. Na @iltima condigdo avaliada (grupo 9), os autores
modificaram o grupo némero 3, alterando a temperatura da liga para 1.648.9 °C,
mantendo a2 do molde em 871,11 °C. Os autores concluiram que ndo ocorriam
grandes variagdes na resisténcia a4  traglo das amostras quando variavam a
temperatura da liga, a temperatura do molde ¢ o comprimento das amostras; a
presenca de micro-porosidades mas fundigGes ndo alterava significantemente a
resisténcia 3 tragdo, apenas o alongamento, a utilizagdio de temperaturas matores na
fusdo da liga conduziam a um aumento no alongamento; ocofria um comprometimento
superficial nas amostras fundidas em temperaturas elevadas, devido & reagdo ocornida
com o revestimento; e, que o tratamento térmico ndo melhorava as propriedades

fisicas da liga, ocorrendo uma alteragdo na aparénicia superficial das amostras.

Ainda em 1961, ASGAR & PEYTON® também avaliaram os efeitos
da micro-estrutura sobre a propriedades fisicas de ligas de Co-Cr. Confeccionaram
120 amostras com a liga de Co-Cr Stellite 21, de acordo com as recomendacgdes
da AD.A., utilizando revestimento aglutinado por fosfato. As condigdes avaliadas
por eles foram: 1) metal fundido a 1426,7 °C com temperatura do molde a
871,1 °C ¢ resfriamento & tfemperstura ambiente; 2) metal fundido a 1.426,7 °C,
molde a 704,44 °C e resfriamento 4 temperatura ambiente; 3) metal fundido a
1.537,8 °C, molde a 871,11 °C e resfriamento & temperatura ambiente; 4) igual a
condigdo nimero 1, com tratamento térmico das amostras em forno a 871,11 °C por
i hora ¢ resfriamento rapido em 4gua. Apés a verficagdo das propriedades
fisicas, as amostras foram analisadas metalograficamente ¢ avaliadas as possiveis
causas das fraturas. Os autores conclufram que: a mucro-estrutura ¢ as
micro-porosidades tinham um efeito pronunciado sobre as propriedades fisicas da
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liga; amostras contendo carbonos esféricos e descontinuos apresentavam 0s maiores
valores de alongamento, enquanto que amostras contento carbonos continuos ou
areas eutcticas mostravam redugfio nesta propriedade; e, maiores temperaturas de
fusdo resultavam na ocorréncia de carbonos esféricos ¢ descontinmos, anmentando

o alongamento das amostras.

Em 1961, HARCOURT®  amalisou metalograficamente amostras
fraturadas de estruturas de Co~Cr, cortando as sec¢fes que incluiam as dreas de
fratura. As amostras foram analisadas em microscopia 6tica, sendo posteriormente
polidas metalograficamente, avaliadas quanto & ocorréncia de inclusdes, contragdo e
porosidade, sendo, entdo, fotografadas. Foram posteriormente atacadas
eletroliticamente e avaliadas no que diz respeito A fase de carbono, tamanho de grios
¢ estrutura dendritica. O autor comcluiu que: 1) em muitos casos, os defeitos na
estrutura das fundigbes conduziam a fraturas; 2) o tamanho granular variava
consideravelmente entre uma area de estrutura fina ¢ outra de estrutura espessa; 3)
muitas fraturas ocorriam no apoio oclusal, na jungdo com os bragos do grampo: e,
4} os apoios oclusais tornavam-se maiS resistentes a fraturas, quando eram

confeccionados com secgdo esférica de didmetro maior.

Ainda em 1961, EARNSHAW?Y  avaliou a resisténcia a fadiga de uma
liga de Co-Cr (Croform 4), em amostras medindo 3 mm de largnra, 1 mm de
espessura ¢ 13 mm de comprimento. Os padrdes de cera foram mcluidos em
revestimento aglutinado por silicate de etila e as fundiges foram efetuadas com a
liga 4 temperatura de 1.450 °C ¢ ¢ molde a 1.150 °C. Neste estudo fot utilizado um
dispositivo que mantinha as amosiras presas por uma das extremidades, enquanto a
outra era movimentada ciclicamente. As amostras foram mantidas imersas em agua a
37 =1 °C, para que o comportamento daliga durante o teste fosse equivalente ao
comportamento clinico. A deflexdio das amostras foi avaliada através de um
extensOmetro acoplado 4 extremidade moével, sendo submetida a 1.000 ciclos por
mimuto, Foram utilizadas trajetorias de 0,3 a 1,1 mm, sendo a deflexfo calculada por
um extensdmetro ¢ a solicitacdo das amostras, calculada por um dinamdémetro, ambos,
acoplados & maquina de ensaios. O teste foi conduzido através de deflexdes flutuantes

ac invés de constantes, simulando as condigdes bucais. Segundo o autor, mutas vezes
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a solicitagdio exceden o limite de escoamento do material, causando deformacio
permanente a amostra. O autor concluiu que eram obtidos valores elevados de
resisténeia no inicio dos movimentos ciclicos, devido a liberagdo de esforgos
induzidos pelo jateamento de areia ou devido ao escoamento plastico das camadas
externas das amostras, fendmenos que aumentavam os verdadeiros valores de fadiga
em quantidades iguais Aqueles liberados. Vernficou, também, qgue ocorria um
endurecimento da liga perto dos 2.812 kg/em?, considerado o verdadeiro valor de
resisténcia 4 fadiga, que néio podia ser excedido,

Em 1962, HARCOURTY determinou as influéncias das refusées sobre
as propriedades fisicas de ligas de Co-Cr. Confeccionaram padrdes de cera em forma
de halteres para teste de resisténcia 4 tragfio, medindo 3,49 cm de comprimento.
Um grupo de trés padrdes foi unido a um cone de metal de 5,08 cm de didgmetro,
que provia um conduto de alimentagiio de 0,64 cm, sendo posteriormente incluidos
em revestimenio. Apos a inclusdio, os blocos de revestimento eram aguecidos em
forno até a temperatura de 1.000 °C e fundidas com a liga de Co-Cr Croform 4,
ligiiefeita através de magarico 4 oxigénio e acetileno. A temperatura da liga fundida
foi verificada por intermédio de wm par termo-elétrico acoplado ao cadinho. O
botio e conduto de alimentagfo remanescentes da fundigdio foram cortados em
secgOes menores, possibilitando refusdes até a 132 geragdo. As fraturas ocorridas no
teste de alongamento eram examinadas metalograficamente e fotomicrografadas. O
autor concluin que ocorria dificuldade de fusdo das ligas apds grande ntmero de
fundicdes, o que diminuia a fluidez e resisténcia. Tais ocorréneias podiam ser
evitadas pela adigfo de no minimo 50 % de liga nova a liga previamente fundida.

Em 1962, ASGAR & PEYTON® observaram o comportamento de
diferentes ligas de Co-Cr e ligas de ouro, quando submefidas a esforgos de flexfo.
Devido a diferencas na velocidade de resfriamento, a qual poderia alterar a
micro-estrutura da periferia, as amostras fundidas foram usinadas até as dimensdes
requeridas. Apbs a obtengio das dimensOes adequadas, as amostras foram incluidas
em material plastico ¢ acabadas com sucessivas gramlagles de lixas de papel ¢
polidas com escovas de pano. As amostras em Co-Cr foram atacadas eletroliticamente
em solugdo de 2 % de &cido crémico como eletrdlito. As amostras confeccionadas em

Revisgo da Literatura - 23



Resisténcia & fadiga de ligas do sistema Co-Cr, submetidas ou ndo a procedimentos de refusifo e soliagem

ouro foram condicionadas com uma mistura de cianeto de potissio ¢ solugio de
persulfato de aménia. Apds acabamento, polimento e condicionamento superficial, as
amostras foram ensaiadas em um aparelho de micro-flex3o de trés pontos (Flinn), dois
laterais, de apoio € um central, de execugdo de esforgo. Os autores verificaram que a
matriz das ligas de Co-Cr era diicil, ao contrario das é4reas eutéticas, que
apresentavam caracteristicas fridveis. As fraturas eram sempre iniciadas pelas fases
gutéticas. Verificaram também que nas amostras que continham guaisquer tipos de
porosidades, as fraturas eram iniciadas por estas 4reas ¢ que nas amostras livres destes
defeitos, as fraturas iniciavam-se no limite granular. Com relagdio as ligas de ouro, os
autores verificaram que ndo havia inicio de fraturas detectdvel, mas sim uma
desintegracdo das amostras, devido a valores mais elevados de alongamento, em
compara¢io com as ligas de Co-Cr.

Em 1963, BATES® realizou um estudo onde avaliou diversos aspectos
de desenhos de grampos fundidos para préteses parciais removiveis, assim cormo as
propriedades fisicas das ligas, em amostras de secclo retangular, medindo 1,52 por
2.54 por 30 mm de comprimento. Numa extremidade foi confeccionada uma pequena
marca, onde um fio de ago inoxiddvel foi adaptado para a venficagdo da deflexdo
através de wm microscopio comparador. O auntor verificon que o desvio padréo era, no
minimo, igual ao dobro do verificado para as ligas de ouro, indicando uma grande
variagio nas propriedades ensaiadas. O autor avaliou também a deflexdio dos grampos
no limite proporcional, utilizando amostras como as anteriormente descritas, contudo,
com 10 mm de comprimento ¢ diferentes ralos de curvatura. A maxima deflexdo
encontrada foi 0,170 mm, sendo um valor exfremamente baixo, que podia
comprometer a retencfo dos grampos ¢ exercer demasiada pressdo nos dentes
suportes, Verificon também que um aumento na curvatura, determinava uma
diminui¢do na deflexfo, fato compensado pelo aumento no comprimento do grampo.

HARCOURT*, em 1964, avaliou a varlagio na velocidade de
resfamento, apds solidificagdo, além do efeito de tratamentos térmicos nas
propriedades fisicas de hgas de Co-Cr. Desta forma, confeccionou amostras com
forma de halteres, indicados para avaliagio de resisténcia i tragdo, medindo 3,49
cm de comprimento. Um grupo de tr€s amostras foi incluido em revestimento,
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aquecido até a temperatura de 1.000 °C. A fusfo foi obtida com magarico &
oxigénio e acetileno, mantido afastado 10 ¢m da liga (Stellite}. Além da avaliagfio da
resisténeia 4 tracdio e da analise da  micro-estrutura, foi também avaliado o
tamanho granufar e o tamanho das células. Os fratamentos impostos as amostras
foram: grupo I - resfriamento: a) resfriamento ripido do molde em 4&gua; b)
resfriamento lento sobre bancada, por 15 minutos; ¢) resfriamento lento sobre
bancada, por 60 minutos; e, d) resfriamento lento em forno, por 24 horas; grupo If -
aquecimento: a) liberacfo de esforcos por aquecimento em forno até 850 °C,
manuten¢do por 30 minutos ¢ resfriamento lento no forno; b) envelhecimento com
manutencio em formo por 5 horas a 850 °C; ¢) tratamento de solugfo por manutengio
a 1.260 °C por 15 minutos seguido por resfriamento em ar; ¢, 4} envelhecimento apds
tratamento de solugfic por 5 horas a 850 °C. O autor conclum que o resfriamento
rapido do molde contendo as fundigdes, reduzia a resisténeia a tragdo € aumentava a
porcentagem de alongamento. O resfriamento lento, aumentava a resisténeia a
tragdo e diminnia a porcentagem de alongamento. Tratamentos térmicos por
aquecimento, provocavam aumento acentuado da resisténcia & tragiio e dimunuigio
da porcentagem de alongamento. O resfriamento sobre bancada por 15 minutos,
seguido de resfriamento ripido em 4gua, promovia o melhor balanco entre as
propriedades fisicas avaliadas. A variagdo da micro-estrutura tinha relagdo com o
tratamento térmico imposto. Nenhum dos tratamentos causava variagdes nas
dmmensdes das fundigdes e o procedimenio de polimento anmentava a dureza ¢ a
resisténcia a abraso de fundigSes submetidas a tratamento térmico por aguecimento.

Em 1965, CARTER & KIDD' avaliaram a influéncia de varidveis de
fundigdo sobre as dimensdes ¢ o acabamento de ligas de Co-Cr. Utilizaram padries
faminados em cera com formato em "U”, medindo 22 mm na base, 25 mm de altura e
12 mm de extremidades, sendo de 10 mm a distincia entre elas, obtidos a partir de
matriz metdlica. Os padrbes apresentavam espessura de 0,4, 0.8 e 1,31 mm. Obtiveram
também, padrGes em forma de halteres, para confecgdo de amostras para avaliagdo de
resisténcia a trago. Os anédis de fundigdo, medindo 70 mm de altura por 82 mm de
difimetro de base, eram ligeiramente expulsivos para auxiliar a remogio do molde. Os
autores utilizaram revestimento espatulado manualmente e a vacuo. A temperatura de
aquecimento fot elevada em 5° C por minuto até 970° C, utilizando a liga Springhard.
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Para a fundigdo, foi utilizada fonte elétrica de calor, equipada com pirdmetro  base de
platina ¢ revestido com silica fundida, que possibilitava a verificagio do efeito de
vanagdes de temperatura de fuslio da liga sobre a contragdo. As medigles das
fundi¢des eram realizadas com auxilio de wm microscépio comparador e as dimensdes
prévias dos padrbes, comparadas para determinaciio da conmtragdo. A rugosidade
superficial das fundigBes era avaliada com auxilio de um rugosimetro Talysmf. Os
autores verificaram que a confracdo era menor guanto era utilizada temperatura menor
de fundigdo. Verificaram, também, que o aumento da temperatura de fundicdo
resultava no aumento da rugosidade superficial. Os resultados indicaram, além disto,
gue quanto mator era a drea superficial do padriio, mator a rugosidade superficial da
fumdigdo, talvez devido ao maior contetdo de calor destas estrufuras, que causariam
fraturas da superficie do revestimento. Outro fato observado foi que o aumento da
temperatura do molde resultava no aumento da rugosidade superficial.
Concomitantemente, verificaram que ocorriam maiores aumentos dimensionais nas
fundigdes, quando comparadas com os padrdes, no momentoc em que ufilizavam
temperaturas mais elevadas na fusdio da liga, sendo esta elevacfo independente das
dimensOes prévias. Quando o aumento de temperatura ocorria no molde, provocava
aumento das dimensGes das fundigdes. A geometria do molde também for avaliada,
utilizando anéis ou expulsivos ou de paredes paralelas, ndo ocorrendo diferengas entre
gles. O posicionamento dos padrdes no molde também foi avaliado, posicionando-os
vertical ou horizontalmente, sendo que o ultimo, trazia ligeiro aumento dimensional
das fundigbes. Os autores concluiram gue fanto a temperatura do molde como a da
Hga durante a fusdo, deviam ser as mais baixas possiveis, além dos padrSes serem o

mais deigado possivel.

Em 1965, CARTER & KIDDV  gavaliaram as influéncias de
varidvels de fundiglo sobre a micro-estrutura e propriedades mecélnicas em liga
de Co-Cr. Confeccionaram amostras com formato de halteres com a liga Springhard,
medindo 12,5 mm de comprimento por 3,2 mm de espessura, que foram submetidas
a0 teste de resisténeia a traglo em maquina de teste universal. Os autores obtiveram
fragmentos de amostras utilizadas no teste de resisténcila a tragfo, realizaram o
polimento,  ataque da superficie com dcido crémico a 2 % e observaram as

amosfras em microscopio Otico. Os autores verificaram que a diminuigio da
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temperatura de fusdo do metal de 1.650 °C para 1.450 °C, ocasionava um
aumento na resisténcia a tragio das amostras, além de aumento na contragio de
fundi¢fio, dimimuigdo do tamanho granular ¢ obten¢do de uma superficie mais lisa.
Ventficaram que a2 diminuicdo na temperatura do molde de 970 °C até a temperatura
ambiente produzia um aumento na resisténcia 3 tragdo, aumento na contragio de
fundigdo, diminuigdo do contelido de carbono ¢ tamanho granular e superficie mais
lisa. Com a diminmgdo na secgdo transversa das amostras, ocorria diminuigio no
conteudo de carbono e tamanho granular, aumento da resisténcia & tragfo e

obtengio de superficie mais lisa.

Fm 1965, HARCOURT & COTTERILL” avaliaram a utilizagdo de
fusdo por indugio elétrica em ligas nova e refundida 4 base de Co-Cr, comparando os
resultados obtidos em relagio & fusfio por macarico a oxigénio e acetileno. Os
autores confeccionaram amostras em forma de halteres, medindo 3,49 cm de
didmetro. O bloco de revestimento com os padrdes foi aquecide em forno até a
temperatura de 1.000 °C. A fuséio da liga (Croform 4) foi obtida em aparelho
Willians de indug3o de alta fregiiéncia e a zona de fusdo foi determinada por dois
operadores: um utilizava filtros de vidro escuro, observando a luz difusa oriunda das
margens da liga e o outro, avaliava-a por intermédio de um pirbmetro, calibrado
para 1.450 °C. Andlises metalograficas, incluindo tamanho de grios e avaliagdo de
mclusdes também foram conduzidas. A liga foi refundida 12 vezes e analisada
quanto a composi¢dio apés 3, 6 e 12 fundigBes. Para avaliar a interferéncia da
atmosfera, dois grupos de teste foram delineados: um, utilizando atmosfera de gés
argbnio e oufro, gas acetileno, introduzidos no cadinho enquanto a liga estava sendo
fundida. Os autores concluiram que: a indugio de alta freqiiéncia produzia maior
nimero de variagdes no tamanho granular, demostrando que tamanhos menores
diminuiam as propriedades mecénicas, talvez devido a presenca de complexos de
carbono; a resistdneia 4  tragfo e o limite de escoamento ndo diferiam
significativamente quando da utilizagdo de indugdo elétrica ou magarico a oxigénio e
acetileno, desde que nfdo houvesse excessivas refusdes; e, a fusio com indugdo
elétrica em atmosfera inerte  ou redutora, melhoravam as propriedades fisicas das

primeiras fuses.
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Em 1965, BATES’ realizou um levantamento relativo is propriedades
mecénicas de ligas de Co-Cr e sua relagio com o planejamento das proteses parciais
removiveis. Analisou diversas propriedades, como o limite proporcional, onde
verificou que as ligas de ouro submetidas ao tratamento térmico poderiam alcancar
5.624 kg/cm®, contra 4.218 kg/em’ das ligas de Co-Cr, o que contrariava a maioria das
publicagdes até entdo. Verificou também que o limite proporcional obtido no teste de
tragdo mostrava resultados inferiores aqueles avaiiados em flexdo. O autor verificou
ainda, que o lmmite proporcional era influenciado pela secclo transversa das estruturas,
sendo que as de formato cilindrico, registravam valores maiores. Segundo o autor, este
fato era de grande importdncia para a confecgio dos grampos, que durante tensfio de
flexdo, mostravam concentragdo de esforgos na porgdo fixa, levando a fraturas,
fenémeno amenizado pela secgdo circular ou semi-circuiar, com espessura decrescente
da porglio fixa para a extremidade. O autor afirmoun que as estruturas em Co-Cr
apresentavam a metade da deflexfio forecida pelas ligas de ouro. Verificou que trés
eram os fatores de influéncia no planejamento dos grampos: propriedades mecénicas
das hgas; formato do grampo {comprimento, curvatura, sec¢iio transversa ¢ angulagio
do corpo para a extremidade); e, deflexdo do grampo causada por reas retentivas.
Com relagdo ao comprimento, verificou que este era diretamente proporcional a
deflexdo do grampo. Constatou, também, que a espessura e a largura do grampo eram
grandezas inversamente proporcionais a deflexfio ¢ que a curvatura reduzia esta
propriedade. As ligas de ouro suportando maior deflexfo, podiam ser utilizadas em
areas de masor retengdo. No que tange a fraturas por fadiga, o autor verificou que este
limite estava acima do limite proporcional, entretanto, este fato podena ocorrer, ja
que no perfodo de dez anos, ocorriam no minimo 5 x 10° ciclos. Nas ligas de ouro,
o limite de fadiga ¢stava mais préximo do limite proporcional e que as porosidades
reduziam este limite, em ambas as ligas. O autor afimmou que ligas de Co-Cr
apresentavam menores valores de ductilidade que as ligas aureas, sendo esta
propriedade significantemente influenciada por porosidades, ndo sendo modificadas

mecanicamente,

Em 1965, BATES" realizou um estudo relativo a fraturas de préteses
parciais removiveis afravés da determinagdo do himite de fadiga por flex3o. Foram
confeccionadas amostras com formato em halteres, semelhante as amostras para
resisténcia a tragdo, mas com metade das dimensGes originais. As amostras foram
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incluidas em revestimento e fundidas com liga de Co-Cr (Croform) a temperatura de
1050 °C, utilizando méquing de inducio elétrica. Os anéis de fundicdo foram
deixados resfriar a temperatura ambiente. As amostras foram examinadas quanto ao
peso especifico, comparando-as a lingotes quentes; quanto ao nlmero e superficies
de inclusdes, mediante a anilise em microscdpio Vickers; quanto a metalografia,
analisando o tamanho de grios ¢ distribuicie de carbono; e, finalmente, quanto 2
rugosidade de superficie, utilizando rugosimetro Tallysurf. Para a avaliaciio da
resisténcia i fadiga, as amostras foram submetidas a até 5 x 10° ciclos com carga
de até 21 x 10’ kg/cm?, em maquina de ensaios ciclicos, sendo acondicionadas em
100 % de umidade relativa e a 37 °C ou a temperatura ambiente. O esforgo maximo
foi calculado pela seguinte formula: P x L/ b x &° | onde P correspondia 4 forga, L ao
comprimento ¢ b e d, referiam-se as dimensdes da amostra. O autor concluiu que a
resisténcia era menor quando as amostras estavam estocadas em meio corrosivo (37
°C e 100 % umidade relativa) e que os valores obtidos estavam acima do Hmute
proporcional das ligas de Co-Cr, sugerindo que as  estruturas com  elas
confeccionadas apenas fracassavam se houvesse ocorréncia  de inclusfes ou

porosidades.

Em 1965, ELBERT & RYGE?® avaliaram o efeito de tratamentos
térmicos sobre a dureza de ligas de Co-Cr (Ticonium). Confeccionaram padrdes em
cera medindo 1 por 9 por 15 mm, obtendo doze amostras em cada fundigdo ¢
atilizando pares termo-elétricos e potencidmetro para controle de temperatura do
molde ¢ da liga, no momento da fusdo. Amostras das mesmas fundigdes no estado
bruto de fusfio foram ensaiadas para determinagfo da dureza. Os tratamentos térmicos
avaliados foram executados em forno, sob diferentes condigbes de tempo e
temperatura. Quatro das 32 amostras confeccionadas, foram posicionadas em fomo a
temperatura de 500 °C por 15 minutos, Na remogdo, duas delas foram imediatamente
imersas em agua ¢ duas permaneceram resfriando sobre bancada. A temperatura do
forno foi elevada em mais 100 °C e assim sucessivamente, até a temperatura maxima
de 1.200 °C. Outros tratamentos foram conduzidos a 700 °C, com variagdes no tempo
de permanéneia no forno. As amostras foram incinidas em resina e posteriormente
avaliadas num aparelho de microdureza (Kentron). Os autores concluiram que ndo
existiam valores de dureza com diferencas estatisticamente significantes entre

Revisio da Literatura - 29



Rewisténcia & fadiga de lgus do sistema Co-Cr, submetidas ou ndo a procedimenios de refiesdo e soldugem

amostras no estado bruto e obtidas na mesma fundiglo. Verificaram que as
propriedades Otimas eram obtidas com tratamento térmico a 700 °C, durante 30
minutos, enquanto que os valores mais baixos, eram obtidos quando a temperatura de
tratamento aproximava-se da temperatura de sofidus (préximo a 1.000 °C).

Em 1966, BATES" realizou um estudo relativo a fraturas de proteses
parciais removiveis, avaliando o esforgo funcional em infra-estruturas de Co-Cr. O
autor analisou separadamente os esforgos aplicados a cada um dos componentes de
uma infra-estrotura.. Afirmon que durante a mastigagio, uma prétese removive! estava
sujeita & movimentagdo no plano horizontal e vertical. O primeiro era causado pelas
forgas laterais de mastigacfio, que tendeiam a deslocar a estrutura, havendo resisténcia
dos grampos de opoéig:’z‘m e retengdo. O esforgo dependia do grau de retentividade que
o grampo estava sujeito ¢ das propriedades mecdnicas da liga. Dependendo do
comprimento e proporcdo largura-espessura, o grampo podia ser derformado
permanentemente pa msergdo, mas a trinca por fadiga em fundiges perfeifas era
improvavel. Contudo, ajustes mecanicos a frio e erros de fundigfio, podiam conduzir a
fraturas por fadiga. A movimentagdo no plano vertical, causada pela propria natureza
dos alimentos, que tendiam a deslocar a protese, conduzia a esforgos nos grampos de
retenclo, que atuavam impedindo tal fendmeno. Neste caso, como o esfor¢o estava
distribuido em varios dentes e como clinicamente, raras eram as fraturas em grampos
de oposiglo, possivelmente o limite proporcional nfo era alcangado, ndo havendo
fratura por fadiga (actma do hmite proporcional}, O autor constatou que existiam
divergéncias quanto a espessura desejavel dos conectores. Utilizou extensdometros de
silicio conectados diretamente a um osciloscOpio, em quatro pacientes distintos. O
autor verificou que os esforcos submetidos a barra lingual estavam em torno da
metade do limite proporcional das ligas de Co-Cr, portando, abaixo do limite de
fadiga. Em contrapartida, os esforgos submentidos aos grampos de oposigio estavam
bem proximos do limite proporcional ¢ conseqiientemente, do limite de fadiga.
fmperfeiciio no desenho do grampo, poderia conduzir a fraturas. Além disto,
considerando que uma infra-estrutura, durante um perfodo de dez anos, podeia se
submeter a um mumero de ciclos igual a 5 x 10°, a colocagdio e remogiio de uma
prétese, fazia com que um grampo pudesse se submeter a um nftmero relativamente
baixo de ciclos, correspondente a 30.000. O autor concluin que enguanto as barras
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linguais estayvam sujeitas a baixos esforgos em grande nimero de ocasides, os grampos
sofriam condigBes opostas, ou seja, de grandes esforgos e baixo néimero de ciclos.

Em 1966, ALLAN & ASGAR' verificaram a reagfo de ligas de Co-Cr
com o revestimento. Utilizaram revestimento aglutinado por fosfato (Ceramigold) e
liqudo recomendado, selecionando os seguintes estdgios para analise por refragio de
raio X: 1 - po do revestimento; 2 - revestimento apds o endurecimento; 3 -
revestimento durante a queima; ¢, 4 - camada verde formada como produto de reagio
do revestimento utilizado com duas Hgas avaliadas, Stellite 31 e 21. Durante o exame
microscépico, verificaram trés diferentes produtos de reagfio: camada verde,
predominante; composto marrom avermethado de cristais nfio aderidos; e, camada
cinza, bastante delgada e posicionada entre a camada verde e o metal. Amostras de
revestimento, contendo os produtos de reagdo foram incluidas em resina acrilica,
polidas até a obtengdo de uma superficie piana e analisadas quanto a composi¢do.
Para avaliarem se a resisténcia em altas temperaturas (umiBo silico-fosfato) era
atingida a 280 °C, trés amostras foram preparadas para cada temperatura - possiveis
pontos de reagdo - e testadas guanto a resisténcia a compressdo. Os autores concluiram
que a camada verde, formava-se imediatamente A superficie do metal ¢ continha
muitos dos elementos metalicos disponiveis na liga. Venficaram que manganés ¢
cromo difundiam-se rapidamente para fora ¢ eram encontrados na camada verde. Da
mesma forma, ocorria com o cobalfo, no entanto, ndo na mesma proporgdo com que
este estava presente na liga metalica. Verificaram que as dreas marrons avermelhadas

mostravam uma reagfio do cromo ¢ manganés com calcio (presente como impureza).

Em 1968, ASGAR & ALLAN® estudaram a micro-estrutura e
propriedades fisicas de ligas para proteses parcials removiveis. Os autores utilizaram
as ligas a base de Co-Cr Vifallium e Stellite 21, classificadas como tipo 1, e as ligas
Nobtitum, liga experimental Martin ¢ Ticonium 30, classificadas como tipo IL
Utihizaram ainda, higas & base de ago inoxidével Vicking Steel 17-4 e Vicking Steel
17-7, classificadas como tipo HL Além disto, utilizaram nesta investigaclo, ligas
modificadas, onde grande contetido de cobalto foi substituido por niquel, ferro ou
ambos, sendo elas a Ticonimm 100 ¢ Multnet. Foram confeccionadas amostras em

hastes para ensaio de tragdo, de acordo com a especificagdo ntmero 14 da A DA,
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incluidas em revestimento aglutinado por silicato de ctila ¢ fundidas ao ar, apés
aquecimento até 871,1 °C. A lga Ticonium 100, foi incluida em revestimento
aglutinado por suifato de célcio e as ligas Vitallium e Stellite 21, foram fundidas
utilizando atmosfera de gs argdnio. As superficies das amostras no estado bruto de
fusdo foram analisadas e limpas previamente aos ensaios. Utilizaram a méquina de
ensaios universal Riehle para determinagdo da resisténcia méxima & tragdo, limite de
escoamento e alongamento. Apds os ensaios, as amostras fraturadas foram incluidas
em material plastico para exame metalografico, utilizando duas secgdes de cada uma
das hastes, uma delas imediatamente apds a area de fratura e outra, de secgo
longitudinal. Apos incluidas, as amostras foram polidas utilizando carboneto de silicio
durante o acabamento mais fino, além de alumina em rodas de polimento. As amostras
foram atacadas superficialmente e analisadas quanto a distribuigio de carbonetos e
aparéncia de oufras fases, sendo os achados, correlacionados com as propriedades
fisicas. Os autores concluiram que o tamanho granular de todas as ligas era grande.
Verificaram que em algumas ocasides, diferencas nas propriedades encontradas, nfo
concordavam com as descritas pelos fabricantes, isto devido a recomendagles de
técnicas de fundicdio inapropriadas. Concluiram que mais estudos eram necessarios
para determinagdo de varidveis sipnificantes de técmicas de fundigdo, além de ser

necessaria 4 verificagdo das ligas mais apropriadas para uso odontoldgico.

Em 1968, BOMBONATTI ef 4l avaliaram a influéncia de refusdes
sobre a resisténcia a flexdes sucessivas de ligas de Co-Cr (Vitallium, Dentallium e
Stern). Foram confeccionadas amostras de forma cilindrica medindo 1,5 mm de
difmetro por 4,5 cm de comprimento, utilizando ligas novas ou que sofreram 1, 2 ou
3 refusfes. Para a avaliagio da resisténcia a flexdes sucessivas fol utilizada uma
maquina Amsler. No ensaio, as amostras eram presas por suas extremidades e
submetidas a uma carga de tragdo constante de 1 kg, sendo a seguir forgadas a um
movimento oscilatorio, ficando uma das extrermidades hvre. As oscilagBes eram
realizadas em angulos de 7 ° para ambos os lados, sendo assim dobradas sobre um
mordende fixo de 0,5 mm de raio de curvatura. A avaliagdo dos resultados foi
realizada computando-se o niimero de flexdes sucessivas até a ruptura das amostras.
Os antores concluiram que todas as ligas analisadas sofriam alteragBes em sua
resisténeia a flexes sucessivas quando submetidas a uma ou mais fusdes, ocorrendo
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diferengas entre as ligas envolvidas. Na primeira refusdo, todas as ligas tinham um
awmento prommeiado na resisténcia a flexdes sucessivas, podendo este aumento
intensificar o grau de deformagio permanente, e, que com as refusdes, parecia existir
uma alteragfo na composigdo das ligas originais, ndo sendo recomendivel a utilizacio
exclusiva de ligas que ja tenham sido fundidas previamente.

Em 1971, MUENCH?® avaliou as propriedades mecénicas decorrentes
de soldagem de ligas odontoldgicas com baixo conteirdo de ouro (35, 45 e 55%). Para
a avaliagio da resisténcia das uniGes soldadas, confeccionou hemi-secgles
gorrespondentes a metade de corpos de prova de formato em halteres. Estas amostras
cram mantidas alinhadas por meio de cera e incluidas em revestimento. Apdés a presa
do revestimento, o bloco era colocado sobre bico de Bunsen para desidratagdo,
secagem e aquecimento. A soldagem seguiu os procedimentos usados rotineiramente.
Apdbs 3 minutos do término da soldagem, o bloco foi resfriado em agua. Dois tipos de
soldas foram utilizadas: ligas de ouro 18 e 20 quilates. Do total de 24 amostras,
metade fol submetida a tratamento térmuco endurecedor a 400°C por 15 minutos.
Como meio de avaliar a influéncia do aquecimento sobre as ligas durante a soldagem,
o autor determinou a dureza Brinell de todas as amostras, em locais distantes da regidio
soldada. O autor concluiu que: o fratamento térmico endurecedor ndo influia a
resisténcia a tragio das unides; o #Hpo de solda ndo influenciava a resisténcia; a liga
contendo 35% de ouro apresentava resisténcia mienor que as demais; o tratamento
térmico endurecedor ¢ o tratamento conferido pelo processo de soldagem ndo coduzia
a4 maior dureza das amostras; e, que durante o processo de soldagem, com
resfriamento lento do revestimento, as ligas avaliadas sofriam tratamento térmico

endurecedor e aumento de resisténgia a tragfo.

Em 1974, BERGMAN er al® compararam algumas propriedades
quimicas e fisicas das ligas de Co-Cr Niranium NN (sem niquel) ¢ Vitallium. Para
obten¢do das amostras, os autores utilizaram revestimento aglutinado por silicato de
etila, seguindo as recomendacBes dos respectivos fabricantes para os ciclos de
aquecimento. Utilizaram uma méguina de fundigio Temp-co-matic € magarnco i
oxigénio e acetileno. Dez amostras de cada liga foram resfriadas em agua por 15
minutos e a outra metade por 60 minutos, logo apds a fundiglo. As amostras
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continham dois formatos distintos: para andlise quimica e microscopica, retdngulos de
6 por & por 3 mm ¢ para ensaio de resisténgia & tragdo, amostras com formato em
halteres, segundo a especificagio ntmero 14 da AD.A. Duas amostras das
confeccionadas para analise quimica e microscopica foram avaliadas quimicamente,
sendo as demais, incluidas em resina, condicionadas com solugio de acido crdmico a
2 % segmida por solugfio de permanganato alcalino e submetidas a espectometria por
absor¢do atdmica. O contetido de carbono foi avaliado por combustio. As amostras
destinadas ao ensaio de resisténcia, foram inspecionadas por raio X em dois planos
perpendiculares ¢ ensaiadas em maquina Zwick Zugpriifungsmachine, reguiada com
velocidade de 20 mm por minuto. Os graficos de deformagiio foram anotados ¢ as
superficies de fratura foram colocadas juntas para determinacfio da porcentagem de
alongamento. Ensaio de dureza Vickers fot realizado em cada uma das amostras
destinadas ao ensaio de resisténcia mecdmica. Micro-estroturalmente, os aunfores
verificaram a estrutura dendritica tipica, tamanho e forma granular uniformes.
Diferentes tipos de formacio de carbonetos foram evidenciados, alguns frregulares ou
de formato esférico e descontinuo. Zonas eutéticas escuras foram, algumas vezes,
detectadas proximas ao limite gramular. N¥o verificaram diferengas no tamanho
granular entre as duas ligas e entre os dois tempos de resfriamento, embora as
amostras resfriadas por 15 minutos, tivessem mostrado menor quantidade de zonas
entéticas e carbonetos mais descontinuos e esféricos. Algumas esiruturas carboniticas
mostraram coloragio marrom (provavelmente confendo cobalto € molibidénio), outras
variaram de amarelo claro para escuro (cobalio ¢ molibidénio) e finalmente, outras
que vaniaram de vermelho ao verde ou de amarelo ao azul (contendo cobalto, cromo e
molibidénio). Os autores concluiram que nfo havia diferencas entre as ligas em termos
das propriedades fisicas, quimicas e micro-estruturas estudadas. Concluiram também,
que apbds 60 minutos de resfriamento, o exame microscopico revelava aumento de
zonas eutéticas ao redor dos limites granulares, podendo conduzir a alteragBes nas

propriedades mecAnicas, principalmente o alongamento.

Em 1974, LAUTENSCHLAGER er al®  estudaram alguns dos
fatores que determinavam a resisténcia de umdbes soldadas, como o tamanho da érea
de solda, velocidade de deformacfio e perfeigdo da interface metal-liga de solda,
tentando sugerir meios para melhorar as caracteristicas de resisténcia. Para tal,
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utilizaram  hastes de  aproximadamente 25 mm de comprimento, obtidas pela
técnica de fundigfo por eliminaciio de cera, com uma das seguintes ligas metalicas:
tatio, liga de solda com 60% Pb e 40% Sn, 4 ligas de ouro para fundiciio e 2 ligas
de owro para soldagem, de diferentes graus de pureza. As amostras foram ensaiadas
quanto a resisténcia & tragfo em uma maquina de teste universal Instron, Apés a
determinacio das propriedades dos materiais separadamente, os autores conduziram
os testes de resisténeia das umides resultantes de combinacdes das ligas. Foram
confeccionadas soldas em hastes de latio com 3 mm de didgmetro por 25 mm de
comprimento, apos acabamento e polimento das extremidades, utilizando liga de
solda composta de 60% Pb e 40 % Sn, por intermédio de ferro elétrico e fundente
nfio acido. Para o procedimento de soldagem, as amostras foram posicionadas em
um bloco em forma de "V", confeccionado em revestimento, sendo que para ©
teste de fracdo, foram posicionadas em maquina de teste umversal Instron. Ouiros
testes foram conduzidos em amostras confeccionadas com uma das 4 ligas de ouro
utilizadas no trabalho, variando as ligas de solda, que se apresentavam com dois
niveis de pureza. Os autores concluiram que umdes soldadas deigadas eram criticas,
devido a grande concentragdo de porosidades. Em umdes soldadas com liga de ouro,
devido a semelhanga de constituintes, a resisténcia era influenciada pelas propriedades
do material e pelas uniGes livres de porosidades. Verificaram, também, que as unides
soldadas apresentavam aumento na resisténeia se houvesse uma grande diferenca na

composi¢do entre os materiais envolvidos.

Em 1974, SOUZA” afirmou que um metal rompia-se por fadiga quando
a tensdo ciclica aplicada a ele tivesse uma flutuagfo suficientemente grande, sendo
maior que um valor caracteristico de cada metal, denomnado limite de fadiga,
podendo ser utilizados no ensaio, a propria pega on wm protdtipo, produtos acabados
ou corpos de prova usinados, Pequenas variagSes nas dimensdes dos corpos de prova
guase nfo altevam os resultados dos ensaios. Grandes amostras apresentavam limite
de fadiga mais baixos, devido ao gradiente de tensdes. A fadiga era bastante
influenciada pela concentragdo de tensdes. A superficie mal acabada, contendo
irregularidades atuantes como entalhes, aumentavam a concentragio de fensoes,
resultando em tensdes restduais que diminuiam a resisténcia 4 fadiga. As rupturas por

fadiga, praticamente, comegavam na superficie, ja que a aplicagdo de cargas de flexdo
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ou torgdo induziam a tensOes méximas nesta regido. A influéneia do acabamento
superficial era maior quanto mais alto fosse o limite de resisténcia do material. Para as
condigdes de ensaio em laboratério, o efeito da velocidade de aplicagdo dos ciclos de
carga ecra praticamente despresivel. O meio de armazenagem exercia efeito
pronunciado devido 4 agdo corrosiva e modificacio estrutural. A variagdo de tensfo
durante o ensaio, modificava o comportamento do material. A sobretenso (ensaio em
tens#o superior ao limite de fadiga, menor que o necessario para rompé-lo seguido por
menor tensdo, ainda superior ao limite de fadiga) causava redugéo da vida em fadiga,
enquanto que 2 subtensfo (ensaio a uma tensfio abaixo do limite de fadiga durante
longo periodo de ciclos seguido por elevagfio de tensdo, maior que este limite),
conduzia ao aumento do namero de ciclos até a fratura, fendmeno provavelmente
causado pelo encruamento localizado nos locais de possivel nucleagfio de trincas. A
fratura por fadiga ocorria em etapas distintas; 1-nucleagdo da trinca; 2-propagacio da
trinca; e, 3-ruptura da peca ou corpo de prova, sendo que as duas primeiras fomavatn
praticamente todo o fempo do ensaio. A ruptura era sempre acompanhada por
deformacio plastica localizada principalmente em cantos vivos, entalhes, inclusdes,
vazios, frincas pré-existentes, pites de corrosfio e contornos de grios. Uma vez
miciada a frinca, ela se propagava macroscopicamente ¢ de maneira descontinua em
am plano situado em angulo reto com o plano das tensGes principais atuantes no corpo

de prova.

Em 1976, STRANDMAN®  avaliou a influéncia de diferentes
conteudos de carbomo sobre as propriedades mecénicas de ligas de Co-Cr. As
amostras utilizadas apresentavam formato de halteres, medindo 50 mm de
comprimento total, 8 mm de didmetro nas extremidades e 8 mm de comprimento por
4 mm de diimetro em sua porgio central. Para avaliar a2 influéncia da variagdo do
contetido de carbono foram utilizadas chamas com 48 a 56 % de acetileno. Apés a
fundicdo, os condutos de alimentacio foram cortados ¢ medidas de mniveis de
carbono e dureza, realizados nas secgbes. As amostras foram ensaiadas em maquina
de tragio e a deformacgfo ¢ o alongamento de cada uma foram avaliados, assim como
a superficie de  fraturg, que  fol  examinada metalograficamente. O autor
concluiu que: 1) quando o contendo de carbono aumentava, também aumentavam a

dureza, o limite de escoamento e a resisténcia 4 tragdo, ocorrendo diminuigio no
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alongamento da liga; 2) o aumento nas propriedades mecanicas podia ser considerado
benéfico, 3) a diminuigdo no alongamento limitava a utilizagio da liga em
Odontologia; e, 4) o método de fundigdo utilizado, nio aumentava o conteado de

carbono na liga.

Ainda em 1976, STRANDMAN?” avalion a influéncia de
wratamentos térmicos sobre ligas de Co-Cr. As amostras foram tratadas
termicamente através de um dos trés tipos de procedimentos: por envelhecimento a
altas temperaturas, tratamento de solugfo (até dissoluglio do precipitado na matriz)
g isotérmico (apos tratamento de solugdo sem resfriamento lento intermedidrio até
uma temperatura onde ocorria precipitacio de fase super-saturada). Para o
tratamento térmico por envelhecimento, utilizou aquecimento das amostras apéds
fundi¢do e resfriamento lento até 1.000, 1.050 e 1.200 ° C por 0,25, 0,50, 1,0, 2,0,
4,0 e 8,0 horas; até 900 °C por 0,50, 1,0, 2,0, 4,0 ¢ 80 horas e, finalmente, até
600, 700, 800 e 1.100 °C por 1,0, 2,0, 4,0 e 8,0 horas. Para o tratamento
isotérmico, realizon o tratamento de solugfio a 1.200 °C por 8.0 horas, aquecendo
assim  as amostras por 1,0, 2.0, 4,0 ¢ 8,0 horas a 800, 900 ¢ 1.000 “C. Devido ao
processo de oxidagdo ocomido a 1.200 *C, o tratamento isotérmico foi também
conduzido em atmosfera ndo oxidante de hidrogénio. Apds os tratamentos
realizados, as amostras foram avaliadas quanto 4 dureza superficial e quanto a
metalografia. Para a avaliacdo das propriedades mecanicas apds os tratamentos
térmicos, os ensaios foram realizados apos fratamento por envelhecimento a 800
°C por 8,0 horas, tratamento de solugdo a 1.200 °C por 8,0 horas ou tratamento de
solucio a 1,200 °C por 8,0 horas, segnido por tratamento isotérmico a 800 °C por 8,0
horas. O autor concluiu que quando a liga era aquecida a temperaturas superiores
a 700 °C, ocorriam mudangas na estrutura dos carbonetos, conduzindo a alteragfes
nas propriedades fisicas; as mudangas ocorridas nas propriedades mecanicas, eram
despresiveis para a Odontologia; e, estabilidade das propriedades mecénicas a
temperaturas inferiores a 600 °C, permitia que as ligas de owo fossem utilizadas
para soldagem de infra-estruturas de proteses removiveis, sendo passiveis de

tratamento térmico, sem danos 4 fundigdo de Co-Cr.
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Novamente em 1976, STRANDMAN®  estudou a influéneia de
diferentes chamas de oxigénio e acetileno sobre o contetido de carbono em ligas de
Co-Cr. Para isto, confeccionou amostras medindo 8 mm de didmetro por 30 mm de
comprimento, segundo as recomendages do fabricante para o proporcionamento ¢
procedimento de vazamento do revestimento. Os moldes permaneceram em fomno a
1.000 ° C por aproximadamente 210 minutos. Apos as fundigbes, o molde foi
deixado resfriar, o revestimento fraturado ¢ as amostras  acabadas com escova de
ago, sendo posteriormente jateadas. O autor avaliou as seguintes condigles: a) o
contetrdo de carbono da liga, da maneira como ela foi encontrada no coméreio, para
tecer comparaghes com as vandveis ntilizadas; b) verificon se o conteido de
carbono no cadinho interferia no contetido de carbono da liga, aquecendo o cadinho
por 120 segundos com chama oxidante, cobrindo-o com uma camada espessa de
fuligem e procendendo a fundigio da liga; ¢) avaliou se a nmustura de gas da chama
interfenia no conteitido de carbono da liga, quando esta era injetada no molde logo
apds a fusfo, utilizando chamas com contedos crescentes de acetileno e
decrescentes de oxigénio; d) avaliou a influéneia da mistara de gés da chama sobre o
contetido de carbono, aquecendo a higa por 30 ou 60 segundos apds a fusdo; ¢) avaliou
novamente a condigio d, aquecendo a liga por 90 e 120 segundos para chamas
contendo 39, 48 ¢ 32 % de acetileno ¢ por 90, 120 e 150 segundos para chama
contendo 59 % de scetileno; f) avaliou se refusSes inferferiam no contefido de
carbono, fundindo a mesma liga de duas a cinco vezes e utilizado chamas contendo
48 & 52 % de acetileno; g) avaliou se diferentes volumes de liga interferiam mno
contendo de carbono, fundindo S, 15, 25, 35, 45 e 50 gramas de liga; e, h) avaliou se
diferentes posi¢Bes da chama alteravam o contedo de carbono, aumentando a
distdncia do magarico para o cadisho progressivamente de 40 para 35 ¢ 70 mm. Em
todas as circunstincias, o conteido de carbono foir medido pelo método volumétrico
de gas e a analise da micro-estrutura foi realizada para todas as condigdes avaliadas. O
autor concluiu que o conteudo de carbono no cadinho ndo alterava o da liga; quando
porgBes oxidantes da chama eram utilizadas, o contetdo de carbono da liga néo era
alterado durante o processo de fundigdo; quando excesso de acetileno presente na
chama entrava em contato com a liga, ocorria aumento no contelido de carbono da
mesma;, o conteddo de carbono ficava estavel quando liga refundida era misturada
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com liga nova; quando havia excesso de acetileno na chama, a variacfio de carbono

na liga era determinada pela secgfio da chama utilizada.

Em 1976, STRANDMAN & GLANTZ® avaliaram a influéncia de
variagdes mna composigdo da chama de oxigénio e acetileno sobre os
procedimentos de fundigdo de ligas de Co-Cr. No estudo, foram utilizadas chamas
com composigio entre 39 a 59 % de acetileno. Em todas as misturas foi utilizada
a velocidade de escoamento de gis no magarico de 1,77 a 1,78 m'/h. A
estrutura caracteristica das chamas foi determinada por meio de filmes negativos
voloridos tomados em laboratério, Foi utilizada a liga de Co-Cr Wizl, cuja
composigdo foi avaliada por absorg#io atdmica. A capacidade de aquecimento das
chamas utilizadas foi verificada por pares termo-elétricos posicionados nos
cadimhos, pré-aquecidos em forno a 1.000 °C, distantes 40 mm da ponta do
magcarico ¢ utilizando 4 pepitas de liga. Em um dos experimentos, a capacidade de
aquecimento das misturas utilizadas foi verificada variando-se a  distincia do
magarico ao cadinho de 55 a 70 mm; em outro, a velocidade de fusfo da liga foi
vertficada por meio de um cronémetro. Os ensaios realizados foram: 1) velocidade
de fusfio com pré-aquecimento do cadinho até 1.000 °C e utilizac¢do de chamas de 48
a 56 % de acetileno, usando 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 ou 10 pepitas de liga; 2)
velocidade de fusio com cadinhos com ¢ sem pré-aquecimento, utilizando chamas
de 48 a 50 % de acetileno com e sem uso de fundente; e, 3) velocidade de fusfio com
cadinhos pré aquecidos, utilizando chamas com 48, 52 ¢ 54 % de acetileno,
vanando-se a distdncia do magarico ao cadinho. Os autores concluiram que a
velocidade de aquecimento da lipa era governada pela temperatura da secgdo da
chama, pelatendéncia 4 oxidacdo das secgOes da chama, e, pela temperatura inicial
do cadinho. Quando era utilizada a chama redutora, a velocidade de aquecimento
dependia da temperatura da chama, ¢ com chama oxidante, ocorma diminuigio na
velocidade de fusfo devido a formaciio de uma camada de Oxidos; com
pré-aquecimento do  cadinho, a chama tinha pouca importincia ¢ sem
pré-aquecimento do cadinho, a escolha da chama era importante para que ocorresse
rapida fusdo; ocorria ripido aquecimento da liga com utilizagiio de chama oxidante
¢ cadinho pré-aquecido, com pouca influéncia sobre as propriedades da liga; o
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aumento na quantidade de liga ndo produzia efetto sobre a velocidade de
aquecimento; a utilizagio de fundente tinha pouca influéncia sobre a velocidade de
aquecimento da liga; e, finalmente, o aumento das distincias entre o macarico ¢ base

do cadinho, resultava num aumento no tempo de fusdo.

Em 1976, MORRIS er ai*® gvaliaram a distribuicdo de esforgos em
bragos de grampos circunferenciais de proteses parciais removiveis, determinando a
regido de maior concentragdo de esforgos e comparando esta area com aquelas de
mator incidéncia de fraturas. Padrdes pré-fabricados foram incluidos em gesso, e os
moldes negativos foram seccionados em diferentes intervalos a partir da extremidade,
para a avaliacfio da angulagem dos diversos modelos, que totalizavam 25. O grau de
anguiagio (diferenga de espessura entre a drea de unifio com 0 corpo da protese e a
extremidade do grampo) variou emtre 0,015 a 0,045, sendo que alguns padrGes
mostraram valores entre 0,020 e 0,030. Os autores utilizaram dois metédos para
determinagfio da distribuigdo de esforcos. O primeiro deles, consistiu de padrbes
confeccionados em material fotoeldstico obtidos com diferentes angulagdes: 1 - sem
angulagio; 2 - angulagdo moderada (0,030); e, 3 - extremamente angulado (0,050).
Estes padrbes foram montados em um aparelho fotoelastico de bancada, sendo
submetidos de 0.4 a 1,79 kg de tensdo. O segundo método, usado para determinacfo
do esforgo maximo de cisalhamento, consistiu de andlise numérica com aplicagio de
formula matematica de determinagio de esforgo, em vérios pontos do grampo. Os
autores verificaram que os padrdes sem angulagdo apresentavam melhor distribuigio
de esforgos que os angulados. Verificaram também que concentragio de esforgos
desfavordveis podiam causar a fratura do grampo, quando outros fatores, como
porosidades estivessemn conjugados. Outro dado encontrado, refere-se ao esforgo
méximo de cisathamento, reduzido em padrdes sem angulagdo alguma. Verificaram
que a medida em que a angulac@io do padrfio acentuava-se, a concentragfio de esforgos
aumentava, dirigindo-se & extremidade. Finalmente, os autores verificaram que o
esforco maximo de tragic em um grampo aproximava-se de 346,89 kg/cm’, portando
bem acima da resisténcia maxima a trago da liga de Co-Cr, conduzindo ao raciocinio
de que a fratura de grampos ndo era apenas uma fungdo do desenho, mas também de

variaveis como porosidades, irreguiaridades superficiais e fadiga.
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Em 1978, LEWIS*  realizou um trabalho explicativo sobre os
fundamentos da cristalizagdo dendritica. Amostras para o teste de resisténeia a tragiio
confeccionadas em Ni-Cr (liga Ticonium Premium 100) e Co-Cr (liga Vitallium)
foram examinadas metalograficamente, logo apds serem atacadas com solugio
aquosa de acido nitrico, 4acido acético glacial ou acido cromico. O autor citou que
durante o resfriamento das ligas ocorria a formacgio de nacleos de cristalizacdo a
partir de ligacSes atdmicas, processo conhecido  por nucleagio. O espago
compreendido entre os miicleos ou grios cristalinos recebia o nome de fronteiras
gralunares. Como as ligas envolvidas no estudo eram complexas potr apresentarem
variagGes composicionais e diferentes pontos de fusfio para cada um dos metais
envolvidos, o fenOmeno que realmente ocorria era denominado cristalizagdo
dendritica, devido & formagfio de uma estrutura semelhante a gathos de arvores
dentto do espago conhecido como nicleo ou grio cristalino, As ligas de Ni-Cr ¢
Co-Cr apresentavam estrutura dendritica apds solidificagfio, podendo mostrar
variagdes nas dimensdes dendriticas - responséveis pelas propriedades fisicas da
liga - quando ocorriam alteragGes nas técnicas de fundic8o.

Ainda em 1978, LEWIS® avaliou fracassos de infra-estruturas de
proteses parciais removiveis durante o uso clinico. O autor coleton 41 infra-estruturas
fraturadas em servigo, documentando se eram proteses superiores ou inferiores, a liga
utilizada nas fundicdes (indentificagdo nem sempre possivel), localizagdo do sitio de
fratura, que incluia presencga de vazios e porosidades, evidéncia de fratura por fadiga
e as dimens¥es da secgdo tranversa no ponto fraturado. A avaliagio foi conduzida com
auxilio de um estéreo-microscopio. O autor verificou que muitas das falhas, ocorreram
devido 4 presenga de vazios e porosidades. Verificou também fraturas por falha de
tragfio, detectadas devido & textura rugosa da superficie de fratura. Falhas por trinca de
fadipa foram encontradas e evidenciadas pela textura lisa e plana da superficie de
fratura ¢ muitas falhas ocorriam devido a deficiéncia de matenal no corpo da estrutura
fraturada. Nas infra-estruturas inferiores, falhas ocorriam na barra lingual, no ponto
divisorio entre as porgdes fixas e méveis da protese parcial removivel. Em estruturas
superiores, a fratura da barra palatina era caracteristica, devido & maior concentrago
de esforgos. Fraturas devido a diferencas abruptas de secgles tranversas também eram
dectadas. Insuficiente espessura do corpo do material, devido a procedimentos
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inadequados de enceramento e acabamento, certamente contribuiam com as falhas. As
porosidades € vazios promoviam reducdio da érea seccional, cansando reduco de
resisténcia da estrutura em servigo e concentragio de esforgos, que agiam como sitios

de propagacdo de fraturas.

Em 1979, MORRIS er al¥ determinaram o efeito do tratamento
térmico sobre as propriedades e micro-estrutura das ligas Vitalium (Co-Cr),
Dentillium (Fe-Cr), Durallium (Co-Cr-Ni) e Ticonium 100 (Cr-Ni). Para isto,
fundiram 50 hastes com dimensdes fornecidas pela especifica¢fio nimero 14 da
ADA., segmndo recomendagles dos fabricantes, numa maquina de fusfo por
indugdo elétrica. Cingliénta amostras de cada liga foram divididas aleatoriamente
em 5 grupos, um deles como controle (sem tratamento térmico) € os outros
submetidos ds temperaturas de 1.300, 1.600, 1.900 e 2200 °C por 15 minutos e
imediato resfriamento em dgua. Todas as amostras foram avaliadas em maquina de
teste universal Instron, utilizando conjuntamente um extensGmetro com capacidade
para 454 gramas. Também foram calculados o limite de escoamento, maxima
resisténcia a fragdo, modulo de elasticidade e porcentagem de alongamento. Para
cada liga e condighes ensaiadas, dreas de 3 hastes fraturadas foram analisadas
metalograficamente, realizados testes de dureza Knoop ¢ atacadas eletroliticamente.
Com os resultados obtidos, os autores concluiram que: 1) 0s mais altos valores eram
obtidos sem tratamento térmico; 2) tratamento térmico em ligas de protese parcial
removivel resultava em reducfo na resisténcia e valores variados de alongamento,
devendo-~se evitar aquecimento prolongado durante a soldagem, além de aquecimento
ao rubro durante acabamento e polimento; €, 3) a liga Durallium era a mais afetada

pelas condigBes do tratamento térmico.

Em 1979, RASMUSSEN e al® investigaram a resisténcia A tragio de
unides soldadas em ligas de ouro e ouro-paladio, variando as distdncias entre as partes
a serem unidas. Unlizaram hemi-sec¢Bes de amostras com formato em halteres. Cada
uma, apresentava 12 mm de comprimento total, uma extremidade maior, contendo 4,5
mm de difimetro por 2,5 mm de comprimento, uma extremudade menor, de 5 mm de
comprimento por 2,5 mm de didmetro e wma porglo intermediana, apresentando 4 mm
de comprimento por 3,2 mm de dimetro. Um total de 120 hemi-secgdes foram
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incluidas de acordo com as recomendagdes das ligas de ouro tipo I e ouro-paladio,
utilizadas no estudo. Um dispositivo indexador era utilizado, possibilitando o
relacionamento uni-axial das hemi-secges e a variagdo das distdncias entre elas.
Variaghes na cenfricidade entre as hemi-secgdes soldadas eram removidadas
mecanicamente. O procedimento de soldagem para as amostras em liga de ouro,
baseou-se no agquecimento em forno até 815,35 °C, remog¢do e colocagdo em bloco de
soldagem. As por¢Ses foram aquecidas pela chama proveniente do magarico para
combustdo de gas e ar até a obtengdo de coloragfo avermelhada, momento em que a
liga de solda foi posicionada, até sen escoamento pelo recesso. Apds esta conduta, o
conjunto foi resfriado sob bancada por 5 minutos, seguido por resfriamento rapido em
agua. Algumas amostras em liga de ouro-palidio foram soldadas da mesma maneira
gue as ligas de ouro, sendo que outras, foram soldadas em forno a 871,1 °C. Dez
amostras de cada liga foram preparadas para uma das condiges de afastamento
avaliadas: 0,13, 0,5 ¢ 1,0 mm. O ensaio de resisténcia a4 tra¢do conduziu-se em uma
maquina de ensaios universal Instron, regulada com velocidade de 13 mm por minuto
até a ruptura, sendo as superficies de fratura, analisadas fotograficamente. Os autores
discutiram que a resisténeia de unides soldadas respaldava-se em cinco fatores:
molhabilidade da solda, resisténcia dos metais a serem soldados, geometria da unido,
lacunas ¢ inclusdo de fundente, além da espessura da liga de solda na area de unido.
Relativo a molthabilidade da liga de solda, os autores destacaram que quanto maior a
temperatura da solda, menor a tensdo superficial e melhor a capacidade de
umedecimento da 4rea a ser soldada. Em contrapartida, em distincias maiores dos
metais a serem soldados, a baixa tensfo superficial tendia a causar o completo
escoamento da solda, devido a forga de gravidade, sendo indicadas as ligas de
menores temperaturas de fusdo. Os autores enfatizaram que a maxima resisténcia de
unifes soldadas eram obtidas em Hgas mais resistentes e que a liga de solda devia
cobrir a maior drea de superficie possivel para obtengfio de unibes mais resistentes,
além de haver auséncia de dngulos vivos na area de solda, que tendiam a localizar
esforgos e iniciar o processo de fratura. A superficie do metal a ser soldado deveria
apresentar-se livre de oxidos ou impurezas, substincias dissolvidas pelo fundente, que
se utilizado em excesso, tendia a ser incluido na area de solda, reduzindo a resisténcia.
A presenca de lacunas nfio eram de responsabilidade exclusiva do fundente, podendo

ser causadas por pequenas distAncias para escoamento da solda e expansfio térmica do
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metal a ser soldado. Todavia, afirmaram que distdncias pequenas tendiam a reduzir o
escoamento da solda, principalmente naquelas com menores temperaturas de fusfo. Os
autores concluiram gue nas ligas de ouro havia um aumento da resisténcia com o
aumento da distincia entre as porgdes a serem soldadas; as ligas de ouro-paladio, a
resisténeia das unides com pequenas distincias obtidas em forno e com disténcias
maiores obtidas com magarico, ndo apresentavam superioridade estatistica; as umdes
obfidas por magarico eram superiores as obtidas em forno; e, que as diferencas nos
valores de resisténeia, eram devido a fatores como molhabilidade da solda, incluses
de fundente ou lacunas, variagfo da distincia entre as porges a serem soldadas ¢
resisténcia da liga metalica.

Em 1980, HESBY ef al¥ avaliaram a dureza, resisténcia & tragio e
porcentagem de alongamento de uma liga de Co-Cr (Ticonum), durante quatro
geragdes de fundigdes de acordo com a especificacdo niimere 14 da AD.A. Os
padries em cera foram confeccionados em molde pré-fabricado, pintados com
revestimento aglutinado por gesso e incluidos em anel. Apds 1 hora, o anel foi levado
ao forno frio até que a temperatura de 732 °C fosse alcangada, para a elimmagdo da
cera ¢ expansio do revestimento. Em cada fundigio foram utilizadas 5,45 gramas de
liga. fundida através de cadinho de resisténcia elétrica e myjetada no molde por
centrifugacfo. Apds o resfriamento do bloco de revestimento, as amostras foram
desincluidas ¢ limpas com Oxido de aluminio. O teste de tragio foi realizado em
maquina de teste universal Instron, com auxilio de um microscopio comparador para
avaliago da porcentagem de alongamento, sendo também determinada a dureza por
penetrometro. O conduto de alimentagfo e a haste para o teste de tragdo foram
refundidos, totalizando ao fim do trabalho, quatro ciclos de fundigbes ¢ quatro
geragbes de amostras, Os anfores concluiram que ndo havia diferencas nas
propriedades fisicas da liga ao longo de quatro geracbes de fundig@o e que o metal

podia ser refundido, pelo menos, por quairo vezes.

Fm 1981, MacENTEE e al.™® examinaram as resisténcias a tragdo ¢ ao
cisalhamento de unides feitas em amostras de uma liga de Co-Cr, por soldagem

com liga de alta fusdo. Para o teste de resisténeia 4 tragfio, os autores confeccionaram

Revisio da Literatura - 44



Rezisténcia d fadiga de ligas do sistema Co-Cr, submetidas ou ndo a procedimemos de refusfo e soldagem

96 cilindros com a liga Vitallium (Cr-Co-Mo), medindo 40 mm de comprimento
por 3 mm de didmetro, fundidas e soldadas pelas extremidades, para que quatro
hastes fossem obtidas, contendo cada uma, 12 soldas. Para o teste de cisalhamento,
foram confeccionadas amostras retangulares medindo 40 mm de comprimento, 3.8
por 1,5 mm no centro e 1,5 por 2,0 mm nas extremidades. Asunifes foram obtidas
por ajuda de um dispositivo que mantinha as amostras distantes 0,23 mm. Os
testes de tragiio e cisalhamento foram conduzidos em maquina de teste universal
Instron e as soldas foram realizadas com magarico & oxigénio e acetileno. O excesso
de solda foi removido, provendo uniformidade as amostras. Para avaliarem os efeitos
do meio sobre a resisténeia, as amostras foram submetidas a uma das seguintes
sttuagdes: 50 ou 150 horas em ar ¢ 50 on 150 horas em saliva artificial, que foi
mantida circulante através das amostras estaticamente posicionadas. Apds os
periodos de tempo descritos, as amostras foram removidas do meio, seccionadas em
sua porgio média ¢ analisadas com estereo-microscopio. Os autores concluiram que
o meio corrosivo nio afetava a resisténeia das unides; a resisténeia obtida nestas
unides confeccionadas em liga de Co-Cr eram mais resistentes que as obtidas com
liga de owro tipo II; e, ocorren difusdio atémica evidente nos pontos onde a

resisténcia era mais elevada.

Em 1981, DIETER™ afirmou que a trinca por fadiga ocomria quando
uma metal era submetido a tensfio repetida ou flutuante com ruptura em tensio muito
inferior aquela necessaria para ocasionar fratura quando da aplicago de carga
estatica. As falhas por fadiga, em virtude de carregamento dindmico, eram observadas
ap6s periodo de servigo consideravel, nfo ocorrendo variagdo marcante na estrutura
que pudesse servir de indicio para compreensdo das razfes da ocorréncia. Nos dias
atuais, a fadiga era responsavel por 90 % das falhas de servigo relativas a causas
mecanicas. O fenbmeno dava origem a uma fratwa fragil, sem existéncia de
deformagdo macroscopica na fratura. A superficie de fratura em escala macroscopica
era quase sempre normal 3 diregdo da tensfo principal, podendo ser reconhecida a
partir do aspecto da superficie, a qual se apresentava lisa, decorrente da fricgfo que se
verifica enire as superficies durante a propagacdo da trinca € uma regifio aspera, na

qual a peca se rompia de maneira dictil, quando a secgfo transversal j& nfo era capaz
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de suportar a carga aplicada. O progresso da fratura era freqilentemente indicado por
uma série de anéis que se desenvolviam do ponte de inicio da trinca para o interior da
secgdo. A falha ocorria geralmente num ponto de concentragdo de tensdo, tal como um
canto vivo, um enialhe ou uma concentracdo de tensdo metalirgico como uma
mclusio. Segundo o autor, eram trés os fatores bésicos para causar a falha por fadiga:
uma tensde maxima suficientemente alta; wma variagdio ou flutmagdio na tensio
aplicada suficientemente alta, e, um nimero de ciclos de aplicagiio da tensio
suficientemente grande. Além destas, existiam owtras variaveis como a concentragdo
de tensdo, corrosdo, temperatura, sobrecarga, estrotura metalirgica, tensdes residuais e
tenstes combinadas, que tendiam a alterar as condigdes de ocorréncia da fadiga. As
tensOes flutnantes que podiam ocasionar a fadiga sfo: ciclo de tensdes alternadas,
produzida por uma maquina de fadiga de viga rotativa, sendo as tensdes méxima e
mimma igoais (fracdo positiva e compressio negativa); ciclo de tensbes flutuantes,
com carga maxima ¢ minima diferentes; e, ciclo de tensBes de sobrecargas periddicas
mnprevisiveis. As falhas por fadiga estavam relacionadas com um grande numero de
ciclos, geralmente maior que 10° ciclos. Nestas condigdes a tensdo era elastica, mas o
metal se deformava plasticamente de maneira localizada. Para tensfes maiores, a vida
em fadiga decrescia progressivamente. Limite de resisténcia a fadiga era descrito
como o sendo a tensdo lomite que o material podia suportar um nimero infinito de
ciclos sem se romper. Para determinagdo do limite de resisténcia 4 fadiga, eram
necessarios de 8 a 12 corpos de prova, ensaiados em diferentes tensGes, ocorrendo
uma grande dispersdo nos valores observados de niimero de ciclos para a fratura. As
caracteristicas estruturais da fadiga, permitiam a divisio do processo nos seguintes
estipios: 1- iniciagdo da trinca, inchiindo o desenvolvimento inicial dos danos
causados por fadiga; 2 - crescimento da trinca em banda de deslizamento, relativo ao
aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta tensiio cizathante (estagio I de
crescimento de trinca); 3 - crescimento da trinca em banda de tragdo, envolvendo o
crescimento de wma trinca bem definida em dire¢fo normal 4 tensio de tragdo maxima
{estagio IT de crescimento de trinca); e, 4 - ruptura final estética, ocomrendo quando a
trinca atingia um tamanho tal que a seccfio transversa nio podia mais suportar a carga.
A propagac#o da trinca de fadiga era normalmente transgranular. As trincas de fadiga
geralmente iniciavam-se numa superficie lisa. Nas raras oportunidades em que a irinca
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primcipiava no interior do material, sempre existia uma interface envolvida. A
resisténcia 4 fadiga dimimwia consideravelmente devido a presenga de um
concentrador de tensdo no material, como um entalhe ou um buraco, ou seja, devido a
descontinnidades geométricas. O redutor de resisténeia podia advir também de
rugosidade da superficie ou concentradores metaltirgicos como porosidades, inclusdes
¢ super-aquecimento local. Segundo o autor, o famanho da amostra influia na
resisténcia a fadiga, sendo menor quanto maior fosse o tamanho, devido a maior drea
superficial e devido ao gradiente de tensdes. A indugéo de tensfio residual compressiva
existente num ponto da superficie, diminwma a probabilidade de ocorrer falha por
fadiga neste ponto, provavelmente porque a swperficie era uma fonte de baixa
resisténcia. Dentre os métodos de indugfio de tensfio residual compressiva estava o
jateamento da superficie. A aglio simultdnea de tensfio ciclica e ataque quimico era
conhecida como fadiga por corrosio. O ataque superficial induzia o aparecimento de
pites que atuavam como entalhes e causavam reducdo da resisténcia 4 fadiga. No
entanto, o ataque corrosivo simultdneo com o carregamento em fadiga, conduziam a
uma redugdo ainda superior a corrosio prévia sem agdo de tensdes, devido ao aumento
na taxa de propagacfo da trinca. O autor definiu como sobretensionamento o processo
pelo qual um corpo de prova virgem era ensaiado por certo nimero de ciclos, inferior
4 fratura, porém de tensdio acima do limite de fadiga e posterniormente ensaiado até a
fratura em outra tensio. Este fendmeno conduzia a uma redugdo da vida em fadiga &
tensdo de ensaio. Por outro lado, se um corpo de prova era ensaiado abaixo do limite
de fadiga, permanecendo sem se romper por um grande nimero de ciclos, sendo
posteriormente ensaiado a wma tensdio maior, era denominado de subtensionamento,
que conduzia ao aumento no Hmite de fadiga ou no aumento do ntimero de ciclos de

tensfo necessdrios para a ruptura, acima do esperado para corpos virgens,

Em 1983, HAWBOLT & MacENTEE®” verficaram os efeitos de
cargas de fadiga sobre unides soldadas, realizadas em liga de Ni-Cr. Utilizaram
60 hastes de 2 mun de didmetro, fundidas com a liga Biobond de acordo com as
recomendagOes do fabricante. Pares destas hastes foram alinhadas uni-axialmente,
através de um dispositivo que as mantinham 0,3 mm distantes entre si. Para o
procedimento de soldagem, utilizaram macarico a oxigénio e acetileno ¢ liga de
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solda & base de metais preciosos de baixa fusio. Apods o resfriamento lento do
conjunto, as extremidades das hastes foram submetidas ao teste de fadiga, sob carga
de tragio ciclica de 60 ciclos por minuto, As amostras foram entdo divididas em trés
grupos: grupo I - utilizando 45% do limite de escoamento; grupo I - 65% e grupo
I - 80%. As superficies fraturadas foram examinadas com microscopio eletronico de
varredura para determinag@o dos detalhes do processo de fratura. Os  auiores
conclhuiram que os defeitos estruturais dentro das unides soldadas assumiam a mais
alta significAncia na resisténeia & fadiga sob cargas ciclicas do que sob cargas
estaticas. Concluiram também que unides soldadas de boa qualidade podiam ser
obtidas em ligas alternativas, utilizando liga de solda a base de ouro, suportando,
mclusive, esforgos de fadiga, similares is que ocorriam em condigdes clinicas. Ainda,
as forgas mastigatorias, raramente excediam os 6,9 kg, ficando em torno de 1,6 kg,
com 17,5 minutos didrios de contato oclusal ¢ taxa de 120 ciclos por dia. Segundo
eles, uma solda de boa qualidade podia suportar 4,5 x 10° ciclos ou aproximadamente
117 anos de atividade, enguanto que uma solda ineficiente suportaria apenas 6 meses.
Devido a estes fatores, sugeriram que as causas de fraturas eram devido a esforgos

elevados, porém, infreqiientes,

Em 1983, HAWBOLT er al® avaliaram a resisténcia a tragio e
aparéncia microscopica de amostras de trés ligas de metais basicos Ultratek
{Ni-Cr-Be); Biobond (Ni-Cr) e Neobond II {Co-Cr), soldadas com ligas de alta ¢
baixa fusGes. Oito cilindros, medindo 20 mm de comprimento por 2 mm de didmetro
foram soldados pelas extremidades de modo a ser obtida uma amostra de cada uma
das ligas, contendo, no minimo seis areas de soldas. Duas amostras foram
confeccionadas utilizando liga de solda de alta fusdo Willians e outras duas, com liga
de baixa fusio Willians. Durante o processo de soldagem, foi ufilizado um
dispositivo que mantinha as extremidades dos cilindros distantes 0,4 mm entre si,
usando fundente e chama de oxigénio ¢ acetileno. Apoés a soldagem, as amostras
foram deixadas em temperatura ambiente até o completo resiriamento € 0 excesso
de solda foi lentamente desgastado, até que o didmetro de 2 mm do bastdo cilindrico
fosse restabelecido. Para a avalicio dos efeitos da corrosio, uma amostra de cada
combinagdo liga - liga de solda foi imersa em saliva artificial por 150 horas,
QOutras amostras foram armazenadas em meio ambiente, por igual periodo. Em
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seguida, as amostras foram tracionadas em méquina de teste universal Instron e
as superficies fraturadas examinadas  em esterec-microscépio. Os autores
concluiram que: 1) o meio corrosivo nio afetava a resisténcia das ligas de solda,
ambas apresentando resisténcia semefhante, tanto em saliva quanto em ar; 2) ligas
de alta temperatura apresentavam maior inclusio de oxidos e ligas de baixa
temperatura, maior porosidade por aprisionamento de gases; e, 3) as ligas de Ni-Cr
eram acabadas com maior facilidade € produziam unides de melhor qualidade.

Ainda em 1983, TOWNSEND ef al* determinaram a resisténeia a
tragiio de varias combinagGes de liga e liga de solda. Utilizaram no estudo as ligas
alternativas Unibond, Ceramalloy I, Biobond, Rexillium I e Biocast. Foram feitas
fondicbes com formato de meia barra, uhlizando revestimento fosfatado e fusfo do
metal por induglo elétrica. Tanto a eliminacfio de cera dos padrdes, quanto as
fundigles, foram realizadas de acordo com as recomendacSes dos fabricantes. As
fundigdes foram deixadas resfriar até a temperatura ambiente, sendo entfo,
desmcluidas. As  amostras a serem soldadas, foram acabadas para que as
extrermidades permanecessem perpendiculares ao longo eixo das amostras e
jateadas com dxido de aluminio de 50 pm. As barras foram, entfio, alinhadas em um
dispositivo e unidas com cera em bastdo. Uma distincia de 0,330 mm for obfida entre
as extremidades, através do uso de um espagador. As amostras foram incluidas em
revestimento para soldagem e a cera eliminada com agna fervente. As ligas de solda
utilizadas foram: Umibond (liga de alta fusdo) ¢ pasta fundente Ceramalloy (alta
fus8o), liga de solda de alta fusdo Jeneric, Rx NNP pré-soldagem ¢ Biobond NC
pré-soldagem. As amostras incluidas foram pré-aquecidas em forno, cobertas com
fundente e soldadas com macarico 4 gis e oxigémo. Cinco barras de cada liga foram
soldadas com cada uma das ligas de solda citadas. As amostras foram usinadas a
um difimetro uniforme e examinadas quanto a ocorréncia de falhas, anteriormente ao

teste de tragfio em mdquina de teste universal Instron. As barras foram, finalmente,
examinadas em microscopio binocular de baixa poténcia. Os autores afirmaram que a
alta variabilidade dos dados obtidos, inviabilizaram a analise estatistica. Concluiram
que, sob condigfes controladas de distincia, inclusdo e soldagem, mais de um tergo
das amostras falharam, muitas deias, durante a manipulagdo e antes mesmo de serem
testadas. Concluiram também que havia a necessidade de se melhorar a aplicagdo de
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calor, controlar a oxidacio e desenvolver novos métodos e materiais. Segundo

eles, 0 procedimento utilizado amda nio era seguro.

Também em 1983, BRUDVIK & NICHOLLS” avaliaram a
resisténcia  de umibes soldadas & base de ligas de  Co-Cr, utilizando
combinagdes de técnicas e ligas para soldagem. Para a obtenglio das amostras em
forma de hastes foram utilizadas as ligas Ticonium 100 ¢ Vitallium, incluidas ¢
fundidas de acordo com as recomendagdes dos fabricantes. Diwvidiram as amostras
em 2 grupos de 40: baixa fuso (Ticonium 100) e alta fusdo {Vitallium). Logo apds
a fundigio, as amosfras foram jateadas, os condutos de alimentagdio cortados com
discos ¢ efetuada a remogdo de eventuais imperfeigSes. As hastes foram incluidas em
revestimento para  soldagem, deixando uma abertura central, por onde eram
seccionadas com disco, a fim de se obter uma distdncia de 0.4 mm entre as
secgdes. As amostras dos dois grupos foram divididas em outros grupos, agora com 10
repeticies cada um, utilizando: liga de solda Triple Thick 0,800 com soldagem
elétrica e por magarico; liga de solda Jelenko ¢ macarico a oxigénio e acetileno e liga
Sure Bond e soldagem elétrica. Apés a soldagem, as amostras foram deixadas
resfriar, desincluidas e acabadas para serem ensaiadas em magquina de teste
universal Instron. Os autores concluiram que a maior resisténcia era obtida com
liga para solda Triple Thick 0,800, combinando soldagem por magarico ¢ eléinca,
sendo que todas as ontras combinagdes avaliadas, mostravam grandes redugdes na

resisténcia de unifio.

Ainda em 1983, ERIKSSON & 2l* avaliaram a influéncia do
tratamento térmico endurecedor promovido pela soldagem na micro-estrutura e na
dureza de és ligas de Co-Cr. Foram obtidas sete infra-estruturas de préteses
parciais removiveis inferiores, com uma das seguintes ligas: Vitallinm, Micronmum
Exclusiv ¢ Wironit (extra dura), sendo as duas primeiras, fundidas com magarico
4 oxigénio e acetileno e a altima, por indugio elétrica. Cada infra-estrutura foi
seccionada em duas partes similares. Um fio de ouro de 1,15 mm de diimetro por 15
mm de comprimento foi posteriormente fixado por soldagem em uma das secgdes.
Ap6s a unifio dofio, a infra-estrutura fo1 resfriada o mais ripido possivel em agua

até temperatura ambiente. O lado da estrutwra soldado, foi entdo submetido ao
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tratamento témico endurecedor por meio de banho salino com 50% de nitrato de
sodio e 50% de nitrato de potissio em cadinho de porcelana dentro de um forno
elétrico. As amostras foram mantidas por 2 mimios a 450 ° C, sendo resfriadas
lentamente no forno até atingir 250 ° C, segumido por resfriamento rapido. Este
procedimento foi conduzido em 7 hemi-estruturas de cada liga. As amostras soldadas
e as  hemi-estrafuras conirole foram, subsegiientemente, analisadas
microscopicamente, sendo inclpidas em resina, lixadas, polidas com pasta de
diamante, atacadas com solucfo de dcido crdémico a 2% e solugdo de permanganato
alcalmo e fotomicrografadas. Finalmente foi conduzido o teste de dureza Vickers,
fazendo 5 penetragBes em cada amostra, de acordo com a especificagio nimero 14 da
A.DA. Osresultados direcionaram os autores a concluir que a quantidade de calor,
a soldagem e o tratamento térmico endurecedor dos grampos ndo influenciavam a

micro~estrutura ¢ a dureza de ligas de Co-Cr.

Em 1983, DE FIORF afirmou que a reabilitagio com pritese parcial
removivel propumha  a substituicio dos dentes perdidos através de mecanismos
retentivos ¢ estabilizadores que permitiam ao propric paciente, retird-la e
reposiciona-la na boca, sempre que achasse necessirio, sem danifica-la ou causar
prejuizos aos elementos bioldgicos a ela diretamente vinculados. Isto decornia da
elasticidade conferida aos grampos de retencfio, que impediam que a protese se
movimentasse no sentido géngivo-oclusal e permitia sua retirada e reposicionamento.
Segundo o autor, a quantidade de retengio do demte pilar mostrava-se como uma
varidvel dependente da disténcia de agiio retentiva do grampo de retengfio e do dngulo
de retengdo oferecido pela 4drea retentiva do dente considerado. A distdncia de agdo do
grampo de retenglio era dada pelo seu percurso ao deslizar sobre a superficie
vestibular do dente pilar, desde o sen contato inicial até o seu posicionamento final,
Esta distdncia apresentava duas partes: uma expulsiva (contato inicial até equador do
dente) ¢ outra retentiva (linha equatorial até o assentamento final). Segundo o autor, 0
ingulo de acdo retentiva devia ser calculado e quando se apresentasse muwto
acentnado, devia ser utilizado grampos com grande elasticidade ou ser dimmnuido o

grau de retentividade.
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Em 1984, NOORT & LAMB® determinaram as causas de fraturas
de préteses parciais removiveis, reveladas por observaglio da micro-estrutura da
superficie fraturada em microscopia eletrnica de varredura. Os autores avaliaram
doze amostras obtidas de estruturas de proteses parciais removiveis, com fraturas dos
componentes da estrutura metalica. As amostras do metal fraturado foram imersas em
detergente por 24 horas, limpas ultrassonicamente, lavadas e secas em acetona para
remogdo de detritos. As amostras obtidas foram subseqilentemente examinadas sob
microscopio  eletrnico  de  varredura. Qutras amostras  foram polidas
metalurgicamente ¢ examinadas em microscopia Optica, antes e apds ataque da
superficie com 5 mi de peroxido de hidrogénio (30%) em 100 mi de &cido cloridrico
concentrado, por poucos segundos, para revelar as micro-estruturas. Os autores
concluiram que a micro-porosidade interdendritica, devido & contracfio de fundigio,
era a principal causa de ocorréncia de fraturas em proteses parciais removiveis.

Em 1986, BEN-UR er al? descreveram as causas clinicas ¢
laboratoriais de fraturas de infra-estruturas de proteses parciais removiveis 4 base
de Co-Cr. Os autores afirmaram gue as proteses removivels podeiam fratarar por
uma das seguintes causas: 1) propriedades mecédnicas da liga de Co-Cr; 2)
deficiéneia na execugfio da fase laboratorial;, 3) desenho inadequado da
infra-estrutura; 4) procedimentos inadequados executados pelo cirurgifio-dentista;
5} falta de cuidado ou abuso do paciente; ¢, 6) fadiga do metal. Dentre as causas de
fraturas provenientes das propriedades mecdnicas da liga, os aufores citaram o
aumento da friabilidade causada pelo manganés e silicio. utilizados como
desoxidantes e pelo aumento no conteitdo de carbono, causade pela fonte de calor
utilizada; diminuicdo da ductilidade devido ao aumento do contenido de carbono; ¢,
diminuigio no limite de fadiga causada por porosidades, 4&ngulos agudos
presentes  na infra-estrutura, torgfes e tratamento térmico resultante de
acabamento e polimento. Denfre as causas relacionadas com a deficiéncia de
execugldo laboratorial, citaram as porosidades causadas por inclusdo de gas orundo
de macarico ou por contracdo de fundicdo em dreas espessas da infra-estrutura
devido 2 insuficiéncia de metal, que reduziam drasticamente  as propriedades
mecanicas, induzindo a fraturas. Outras causas, tais como dimensdes inadequadas

dos grampos (relagdo largura/espessura de 2 mm ou mais, com comprimento de no
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mimimo 15 mm), ajustes realizados mecanicamente & frio pelo profissional e falta e
cutdado por parte do paciente em colocar e remover a prétese, também seriam
responsaveis pelas fraturas.

Também em 1986, BARAKAT & ASGAR’ determinaram as
propricdades mecanicas de algumas ligas 4 base de cobalto, assim como suas
resisténcias relativas & soldagem pré e pos-aplicagio de porcelana, utilizando
magarico ¢ soldagem & vécuo. Utilizaram neste estudo 24 amostras de cada uma
das seguintes ligas: DD 131, Novorex, Genesis, Dent-O-Bond e Neobond 11 Os
padrdes em cera foram inchuidos em revestimento fosfatado e colocados no forno a
700 °C por 3 horas. A inje¢@o da liga fundida foi efetuada utilizando centrifuga e
indugdo elétrica. Apés as fundigles, as amostras foram desincluidas e jateadas com
arcia. Doze amostras foram tratadas por aguecimento entre 650 a2 980 °C por 5
vezes, simulando a queima da porcelana, ¢ outras foram tratadas na condigdo de
estado bruto de fusdo. Quatro amostras foram submetidas ao tratamento, outras quatro
nio, ¢ o restante, 16 amostras, foram utihizadas nos testes de resisténcia
pos-soldagem. Todas as amostras foram adaptadas a2 maquina de teste universal
Instron para determinacBes de limite de escoamento, modulo de elasticidade e
alongamento, além de serem submetidas ao teste de dureza Knoop. As amostras
utilizadas para soldagem foram incluidas em revestimento, seccionadas no centro
com disco de carboneto de silicio , que produzia uma distincia de 0,3 mm entre as
extremidades e soldadas por magarico & oxigénio e gds ou técnica a vicuo, em forno
com temperatura entre 1.315 e 980 °C. Para medida do coeficiente de expanséo
térmica, foram utilizadas hastes de 30 mm de comprimento, variando a temperatura
enire a do ambiente e 700 °C. Com a obtengfio de todos os resultados, os autores
puderam concluir que o tratamento térmico ndo afetava nenhuma propriedade fisica,
com excecdo do aloﬁgaxnentﬂ, gue mostrava pouca variago. As umdes mais
resistentes eram obtidas pela soldagem com magarico e quando estas eram realizadas
antes da aplicagiio de porcelana (pré-soldagem).

Em 1989, ANGELINI er gl determinaram a resisténeia 4 tragio de
ligas de Co-Cr soldadas. Para isto, confeccionaram corpos de prova cilindricos de

extremidades cdnicas medindo 3 mm de didmetro por 42 mm de comprimento, com
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trés ligas comerciais & base de Co-Cr. As amostras foram seccionadas em dois
segmentos com um disco fino, posicionados num dispositivo que os mantinha 2 uma
distincia de 0,3 mm entre si e unidos com cera. Apds 24 horas de inclusdo em
revestimento aglutinado por sulfato de célcio, 0s segmentos foram soldados com
magarico a gas e ar, com cinco ligas para solda e onze combinages liga ~ liga para
solda. Apos a soldagem, os corpos de prova foram usinados até um didmetro
uniforme ¢ tracionados na méquina de teste umiversal Instron. As superficies
fraturadas foram examinadas com microscdpio eletrdnico de varredura, equipado
com micro-sonda de energia dispersiva. Os antores concluiram que quanto maior a
temperatura de fusdo da liga de solda, maior a resisténcia de unido, para duas das trés
ligas de Co-Cr ensmadas. Verificaram também que a maioria das falhas de unifio era
coesiva, isto &, ocorriam na solda. O uso excessivo de fundente para se obter
melhor escoamento da  solda, era uma considerdvel fonte de defeitos na unifio
soldada.

Também em 1989, GUSTAVSEN ef al¥ determinaram a resisténcia
a flexdo da liga de Co-Cr Vitalfium, antes e apos serem submetidas a soldagem,
utilizando dois tipos de ligas de solda. Fundiram 34 corpos de prova cilindricos com
25 mm de comprimento por 2 mm de didmetro, em laboratorio de protese dental, de
acordo com técnicas recomendadas pelo fabricante da méquina de fundigdo de alta
freqgiiéncia Electromatic III Universal, utilizada no experimento. Os corpos de prova
foram divididos aleatoriamente em trés grupos: controle, ou sem solda; soldado com
figa Vitallium; e, soldado cbm_ liga Bego. As amostras foram incluidas em
revestimento, seccionadas a 12 mm da extremidade, deixando um espago de 0,5 =
0,05 mm e soldadas. Apds a soldagem, as amostras foram desgastadas até atingirem
aproximadamente 1,7 mm de didmetro, incluindo a parte soldada. As amostras
foram montadas com uma das extremidades presa a um dispositivo acoplado 3
maquina de teste universal Instron, mantendo a porgdo soldada distante 1mm do
dispositivo. A forga axial de compressfo erz aplicada na extremidade livre da
amostra, a 10 mm do dispositive fixador. Os autores concluiram que nfo havia
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos com ¢ sem solda e entre os

dois grupos soldados.
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Em 1989, CRAIG e 4l.” afermaram que cobalto, cromo ¢ niguel
¢stavam presentes em aproximadamente 90 % das ligas de Co-Cr existentes no
comércio. O cromo era responsavel pela resisténcia 2 oxidagfo, tornando a liga dificil
de fundir em concentragdes superiores a 30 %. O cobalto aumentava o médulo de
elasticidade, resisténeia e dureza. O carbono era efetivo em aumentar a dureza. O
molibidénio contribuia na elevagiio da resisténcia. Concentragio de aproximadamente
1 % de berilio, reduzia a temperatura da zona de fusfio em 100 °C. Silica ¢ magnésio
eram adicionados para aumentar a fluidez e fusibilidade. Segundo os autores, existia
similaridade nas propriedades das diversas ligas existentes no mercado, embora
havendo diferentes composigbes. Além da porcentagem de elementos como o carbono,
oxigénio e nitrogénio, varidveis de fundigdo como femperatura do molde, temperatura
da liga e tamanho dos condutos de alimentagdo, traziam variagSes significativas nas
propriedades. Os autores afirmaram que as femperaturas elevadas de fusfio exigiam
fontes de calor como magarico a oxigénio e acetileno. A contragio de fundiciio, da
ordem de 2,3%, exigia utilizagdo de revestimentos fosfatados ou aglutinados por
silicatos. A dureza elevada (aproximadamente um ter¢o maior que das ligas de ouro),
requeria utilizacdo de procedimentos como o polimente eletrolitico, que removiam
pequena quantidade da superficie (alguns angstrons), expondo uma nova superficie,
mais lisa que as areas rngosas de fundigdo. Segundo os autores, a porcentagem de
alongamento destas ligas era influenciada pela presenga de porosidades, enquanto que
para o limite de escoamento, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, este efeito

era limitado.,

Em 1989, CRAIG ef al® verificaram que as forgas normais de
mastigacio estavam entre 3,1e 12,9 kg. Para pacientes portadores de proteses parciais
removiveis, o maior valor obtido era 23,5 kg ¢ o menor 6,6 kg, com média de 11,5 kg.
Verificaramn que pacientes portadores de proteses fixas, registravam o equivalente a
37% da dentigdo natural, ocorrendo maior decréscimo em usuarios de aparelhos
removiveis. Os autores definiram fratura por fadiga como sendo devido a redugio de
resisténcia causada pela aplicagdo de esforgo repetido. Como exemplo de mateniais
odontologicos sujertos a esforgos repetidos durante a mastigaciio, citaram 0s grampos
de préteses parciais removiveis. Ensaios de resisténcia a fadiga consistiam em
submeter amostras a esforgos alternados abaixo do limute proporcional. Valores de
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resisténcia 4 fadiga pareciam nfio se relacionar com as propriedades mecanicas. O
tamanho e a forma dos griios na estrutura metdlica eram provavelmente fatores
importantes na resisténcia & fadiga, j& que as fraturas desenvolviam-se a partir de
pequenos defeitos que cresciam através dos grios. Em algumas ocasides podia-se
determinar a resisténcia a fadiga através da aplicacio de esforgos superiores ao limite
proporcional do material, correspondendo ao efeito produzido pela insercdo de uma
protese parcial removivel. Verificaram que aplicagdes de esforgos alternados de
flexfio, produzidos durante a mastigagdo podiam se aproximar de 300.000 por ano,
enquanto que esforgos maiores, como ps necessarios para insergfio e remogio dos
aparelhos protéticos, provavelmente eram inferiores a 1.500 por ano. Afirmaram que
no desenho da restauraglio, era importante o conhecimento do esforgo suportavel para
um nimero de ciclos ndo limitado, denominado limite de fadiga. Quando o esforgo era
suficientemente alto, a estrutura iria fraturar com um numerc de ciclos lfimitado,
ocorrendo o oposto na medida em que esforgo reduzia-se, até um numero infinito de
ciclos antes da ocorréncia de framwra, A protese devia ser desenhada de maneira a
tornar os esforgos de fadiga inferiores ao limite de fadiga.

Em 1990, CUCCI er al™ verificaram a fadiga de grampos de retengiio
de proteses parciais removiveis em fungio de trés ligas comerciais & base de Co-Cr,
frés espessuras de grampos e duas téomicas de fusfio, Utilizaram as ligas Biosil,
Steldent ¢ Duracrom, fundidas com magarico & oxigénio e acetileno, com pressdo de
1,9 ¢ 0,7 kg/om® respectivamente, e magarico 3 oxigénio e gas, com pressdes de 1,5
e 0,8 kg/cm’ respectivamente. O macarico 4 oxigénio e acetileno foi regulado de
forma a ajustar os cones internos da chama em 0,3 ¢m, mantendo uma distdncia de 4,0
¢m entre estes ¢ o metal, O magarico para oxigémio ¢ gas foi regulado de forma que
08 cones iternos apresentassem comprimento de 0,5 cm, mantendo uma distancia de
fa 1,5 cm enire a extrernidade da chama e a superficie do metal para as ligas Steldent
e Duracrom, e de 4 cm, para a liga Biosil. Para simular a insergfio e remogdo dos
grampos, os corpos de prova foram adaptados 2 uma maguina de ensaio ciclico,
repulada para 30 ciclos por minuto. Foram confeccionados cinco amostras para cada
liga e cada fonte de calor, variando as proporgGes entre largura e espessura de 1,7, 2,0
e 2,3. Os autores verificaram gue a liga Duracrom obtinha os melhores resultados em
termos de nimero de ciclos, seguida pela liga Biosil e Steldent. A menor espessura
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proporcionava maior nimero de ciclos. A utilizagio do magarico a oxigénio e

acetileno conduzia & elevagiio do mitmero de ciclos.

Em 1990, CUCCI ef al.* verificaram a influéneia da interagfio entre
ligas de Co-Cr, espessuras de grampos e técnicas de fusdo, na fadiga de estruturas
para proteses parciais removiveis. Utilizaram as ligas Steldent, Duracrom e Biosil,
fundidas com magaricos 4 oxigénio e acetileno ou oxigénio e gas. Foram
confeccionados grampos do tipo "T" de Roach com diferentes espessuras. Para que as
dimensdes fossem constantes, utilizaram matrizes bi-partidas de gesso, uma para a
lingual (apoio, grampo de oposigio, conector menor, plano guia e barra) e trés para a
vestibular, nas seguintes proporgdes entre largura - sempre constanie - € espessura:
1.7, 2,0, e, 2,3. Para a analise da fadiga, foi confeccionado um modelo padrio de um
pré-molar superior esquerdo, preparado em delineador. Este modelo foi fixado em
uma maquina de ensaios ciclicos. Afravés de um sensor, foram detectados 0 momento
da ocomréncia da fadiga ¢ os mameros de ciclos necessarios. Os autores concluiram
gue as amostras com relagdo maior {2,3), ou seja, que apresentavam espessura menor,
alcangavam maior nimero de ciclos. Concluiram também que nas varidveis analisadas,
as amostras confeccionadas com a liga Duracrom apresentavam um aumento no

ntmero de ciclos.

Em 1991, GIAMPAOQLOQ e al.’® verificaram a interacdo dos fatores
figas de Co-Cr, comprimento de grampos de retengdo e técnicas de fusdo, na
resisténcia 4 flexfio de proteses parciais removiveis, Utilizaram uma maquina de
ensaios simuladora de insergbes e remocdes de proteses parciais removiveis, contendo
contador de ciclos, cilindro pneumatico e sensor eletronico. Um modelo padrio
suporte em Co-Cr, obtido a partir de um pré-molar superior esquerdo, devidamente
preparado e contendo nicho, drea refentiva de 0,25 mm e planos guias, fo1 usado para
avaliar grampos "T" de Roach, confeccionados em trés comprimentos: 13, 15 ¢ 17
mm. As ligas avaliadas foram Biosil, Steldent e Duracrom, fundidas com chamas a
oxigénio e acetileno ¢ oxigénio e gas. Os autores concluiram que as amostras que
obtinham maior mamero de ciclos eram aquelas confeccionadas com a liga Duracrom,
fundidas com magarico 4 oxigénio e acetileno ¢ na dimensfo de 2 mm de largura, 1

mm de espessura e 15 mm de comprimento.
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Em 1991, GIAMPAOLO ef al*® avaliaram a resisténcia & flexdo de
grampos de reteng@io de priteses parciais removiveis, variando as dimensdes dos
grampos ¢ a técnica de fusfio. Utilizaram um modelo padrio de pré-molar superior
esquerdo preparado como suporte. Foram confeccionados grampos com comprimentos
de 13, 15 ¢ 17 mm, com largura de 2 mum e espessura de 1 mm constantes. Utilizaram
as ligas Duracrom, Biosil e Steldent e magarico 4 oxigénio e gas ou oxigénio €
acetileno. As amostras confeccionadas foram ensaiadas em uma méquina de cargas
ciclicas. Os autores concluiram que as amostras confeccionadas com a liga Duracrom
suportavam maior numero de ciclos, talvez devido ao maior contedido de niquel
presente nesta liga. O mesmo ocorria com as amostras de 15 mm de comprimento e
aquelas fundidas com magarico & oxigénio e acetileno, esta Oltima, o aumento no
atmero de ciclos ocorria devido a formaciio de uma camada protetora de dxidos sobre
o botdo de fundigio.

Em 1992, CATTANED er al®® compararam a resisténcia a tragio,
quantidade de porosidades e tempo de duragio do procedimento entre unides soldadas
utilizando 2 técnica convencional e energia mfra-vermelha. Os autores dividiram as
amostras em trés grupos distintos: o primeiro, confendo 10 amostras, soldadas pela
técnica convencional, mediante a utilizacfo de magarico; o segundo, contendo outras
10 amosiras, soldadas pela téenica de infra-vermelho; e, o terceiro, livre do
procedimento de soldagem, como grupo controle. As amostras foram fundidas com
liga de aslto contetido de metais nobres, utilizadas para metalo-cerdmicas (SMG2) e
seccionadas com um disco de dxido de aluminio. As porgles seccionadas foram
fixadas com resina acrilica, mantendo uma distdncia de 0,3 mm entre si e incluidas em
revestimento. O bloco de revestimento foi posicionado em formo 3 temperatura
ambiente, elevada lentamente até 926,6 °C. Para o procedimento de soldagem
convencional foram wtilizados fundente, liga de solda SMG2 ¢ magarico 4 oxigénio e
gas e na soldagem por infra-vermelho, foram utilizados fundenie e um aparelho de
soldagem de energia infra-vermelha {Ney Co.), equipado com lampada de filamento
de tungsténio de 100 watts. Apds a2 soldagem, as amostras foram resfriadas por 5
minutos sob bancada, seguido pelo resfriamento rapido em aguoa. O excesso de liga de
solda foi removido logo apds a desmclusfo e as dimensOes foram aferidas por um
paquimetro com precisdo de 0,01 mm. Cada amostra foi avaliada quanto a resisténcia
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a traclio em uma méquina de ensaio universal Instron, regulada com velocidade de 2
mm por minuto, até a determinagio da resisténcia maxima 4 tragio. As superficies de
fratura e por corte longitudinal, foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura. Os autores verificaram que todas as fraturas na regifo soldada eram do tipo
cogsiva, ocorrendo no corpo da solda, sendo tanto do tipo fridvel quanto dictil
Verificaram na superficie de corte longitudinal, uma linha divisoria distinta entre liga
¢ solda, indicando a nfio difusdo entre as duas estruturas, Concluiram que nio havia
diferengas de resisténcia 4 tragio entre as técnicas de soldagem convencional e por
mnfra-vermelho, assim como em termos de porosidades nas unibes. A técmica por
infra-vermetho possibilitava methor controle de temperatura, embora o tempo fosse 2

a 3 minutos maior que a técnica convencional.

Em 1993, TEHINI & STEIN® realizaram uma analise comparativa
entre técnicas de soldagem em ligas de ouro, utilizando magarico 4 gas e energia
uifra~-vermetha como fontes de calor. Os antores confeccionaram sessenta amostras,
obtidas a partir de hastes plasticas pré-fabricadas, das quais, vinte foram obtidas com a
liga Eclipse, outras vinte com a liga Oro B2 e as demais, com Ney 76. Apos as
fundi¢des, as amostras foram resfriadas 3 temperatura ambienie, desinclutdas ¢ limpas
manual ¢ altrassonicamente. Cada amostra fo1 separada do conduto de ahimentagdo
correspondente ¢ uma marca foi executada em sua porgfio central. Um dispositivo
plastico foi utilizado como forma de wniformizar o alinhamento e a distincia entre as
porgdes seccionadas, sendo preenchido com revestimento especial para soldagem,
manipulado de acordo com as instrugdes do fabricante. O conjunto foi deixado sob
bancada por no minimo 1 hora, até que o dispositivo foi removido, sendo a amostra,
seccionada junto a marca previamente realizada. Todas as unides foram tratadas com
fundente como meio de redugfio de oxidagfo e porosidade. O conjunto incluido foi
posicionado em forno a temperatura ambiente, sofrendo aquectmento até 426.,6 °C. As
ligas ¢ a liga de solda foram as mesmas para ambos os procedimentos avaliados. A
técnica infra-vermelha requerew, além do posicionamento prévio da liga de solda a
aplicacdo de calor, que o foco para aplicagfio de energia fosse pré-determinado,
possibilitando agio tinica sobre o metal a ser soldado e nio sobre a liga de solda. Apds
a soldagem, o conjunto fo1 resfriado a temperatura ambiente por pelo menos 1 hora, as
amostras foram desincluidas ¢ limpas manual ¢ ultrassonicamente. Um dispositivo
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especial foi encerade e fundido, permitindo sustentagdo s amostras e encaixe em
maquina de teste universal Instron, desenvolvendo ensaio de trés pontos. Os autores
verificaram que para as ligas Oro B2 e Ney 76, apesar da técnica infra~-vermelha ter
parecido mais efetiva que a técnica de ufilizacdo de magarico & gads, nenhuma
conclusdo definitiva podia ser tirada, devido ao grande ndmero de amostras com
unides ineficientes e sem valor estatistico. Verificaram também a nfo existéncia de
diferengas estatisticamente significativas entre ambas as técnicas avaliadas. A técnica
de utilizagdo de energia infra-vermelha apresentava vantagem no controle de
temperatura, procedimento de dificil condugiio corn magarico. Nio foram verificadas
fraturas adesivas na interface liga de solda - metal soldado, quando energia
infra-vermetha foi utilizada, indicando umedecimento ¢ adesfo satisfatérios. A analise
fractografica mostrou lacunas nas unides, variando de 20 a 100 um, porém sem
diferencas quantitativas entre as técnicas avaliadas.

Em 1993, PINTO® verificou que 22% da populagdo brasileira ganhava
até dois salarios minimos, 32% de 3 a 4 ¢ 46% ganhava 5 e mais salarios. Segundo o
aufor, nos nove paises mais populosos do mundo, com mais de 100 milhdes de
habitantes cada um, o Brasil era o (nico no qual a carie era uma doenga altamente
endémica. O nimero de pessoas que recebiam atendimento odontolégico (clinica on
consultorio odontologico pablico ou privado pelo menos wma vez por ano) ignalava ou
superava 50% da populagiio urbana de 5 a 36 anos e equivalia a aproximadamente
57%, da populagfo entre 20 a 24 anos (independentermente da renda)., Estas
proporgées aproximavam-se das constatadas em paises bem mais desenvolvidos, como
por exemplo os Estados Unidos, onde cerca de 50% da populagiio recebia pelo menos
uma consulta no ano de 1982. Independente da renda salarial, na faixa etaria da
populagiio urbana entre 20 a 24 anos, a média por pessoa de dentes obturados e
extraidos era de 8,974, Nesta mesma faixa etdria, a média por pessoa de dentes

cariados ou com extragio indicada, era 5,192
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3-PROPOSICAO:

Como visto na Revisio da Literatura, os trabalhos referentes aos
procedimentos de soldagem de infra-estruturas de Co-Cr e reutilizag8o das sobras de
ligas para obtengdio de novas préteses sdo conflitantes. Considerando a importéncia
destes procedimentos e a auséneia de estudos relativos & resisténcia a fadiga de

estruturas refundidas submetidas & soldagem, propusemo-nos a:

Avaliar a resisténcia 4 fadiga, por meio do ensaio de flexdo, das ligas do
sistema Co-Cr, conhecidas comercialmente como Steldent, Dentorium ¢ Biosil, nas

variaveis:

1-liga nova e liga nova soldada;

2-partes iguais de liga nova e liga refundida, ¢ partes iguais de liga nova ¢ liga
refundida soldada;

3-correlagdo entre ligas novas e refundidas, soldadas ou néo.
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4-METODOLOGIA:
4.1-MATERIAIS:
Neste trabatho foram utilizados os seguintes materiais:

4.1.1-Ligas metalicas & base de Co-Cr, conforme Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - LIGAS METALICA:S, FABRICANTES
E COMPOSICAO QUIMICA:

LIGAS METALICAS FABRICANTES - COMPOSICAO QUMCA*
STELDENT - EmUSSA S A
DENTORIUM ~ ** DENTORRIM

INTERN&TIONAL USA -

BIOSIL, I}EGUSSASA

* mfonnac;ﬁo do distnbmdar
** dictribuida no Brasil por Labor Dental Ltda

4.1.2-Liga metalica 4 base de Co-Cr para soldagem, segundo Tabela 4.2,

TABELA 4.2 - LIGA DE SOLDA, FABRICANTE
E COMPOSICAO QUIMICA:

LIGAMETALICA - i?ﬁBRICANTE . C(}MP(}SICAG QUMCA*
- Ll (%) L
DENTORIUM e DENTORIUM eg_r_a;vdq; mdustx_rx_a_l_ S

INTERNATIONAL - USA. ~ . =

* informagdo do distribuidor
** distribuida no Brasil por Labor Dental Lida
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4.1.3.~-Revestimento para fundigfio de alta temperatura, aglutinado por
fosfato de aménia ¢ magnésio, conforme Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - REVESTIMENTQ, FABRICANTE
E COMPOSICAG QUIMICA:

'REVESTMENTO ~ FABRICANTE

FRECISE 3 DENTISPLYWS
E COMERCIO Ltda

*informacdo do fabricante

4.2-METODO:

4.2.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL:

As amostras correspondentes a cada uma das trés hgas avaliadas foram
divididas em grupos, cada um com amostragem especifica, nas condicbes, segundo
Tabela 4.4

TABELA 4.4 - LIGAS METALICAS, CONDICAO AVALIADA
E NUMERO DE AMOSTRAS

LIGASTELDENT  LIGADENTORIUM - LIGABIOSIL

NOVA  REFUNDIDA ~ NOVA  REFUNDIDA V. REPUNBIBA

SEM  cOM  SEM  €OM - SEM  COM  SEM COM - S
SOLDA SOLDA SOLDA SOLDA 'SOLDA SOLDA' SOLDA SOLDA  SOLL

CG’\{

10 w o1 10 - 10 I R R w"’-" 10
ARBETRAX ARATRTRAS ARACETRAS W &mm AMORTRAS AMOETEAY m Mmm m m&ﬁ' ﬂm
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4.2.2, CONFECCAQ DAS AMOSTRAS:
4.2.2.1. PADROES METALICOS:

Foram utilizadas nesta investigagao, hastes metalicas em ago inoxidavel
de formato cilindrico, medindo 65 mm de comprimento por 2,0 mm de espessura
constante (HARCOURT®, 1961; LEWIS®, 1978). Uma das extremidades foi
devidamente acabada, conferindo formato cOmico tipo ponta de lapis, para que a
remogdo do revestimento cristalizado fosse facilitada.

4.2.2.2 INCLUSAO DOS PADROES EM REVESTIMENTO:

As hastes metdlicas eram adaptadas num bloco cilindrico de cera
utilidade (Wilson - Polidental Indastria € Comércio Ltda.), contento 20 mm de altura
por 25 mm de diimetro, previamente fixado numa placa de vidro. As hastes eram
introduzidas no bloco de cera pela extremidade plana, ficando a extremidade conica
posicionada do lado oposto ao cilindro de cera e distribuidas ao longo da
circunferéncia do bloco. O limite de introdugdo das hastes na cera era imposto pela
placa de vidro, ficando 45 mm de haste, fora do bloco. Os 20 mm de haste
posicionada no interior do bloco de cera, proporcionava adequada fixagio, permitindo
que fossem removidas do revestimento cristalizado. Em cada bloco de cera, eram
acopladas 7 hastes metalicas,

Sobre as extremidades livres das hastes metalicas com formato cénico
era adaptado um disco de cera n * 9 (Wilson - Polidental Indtstria e Comércio Litda.),
com didmetro de 20 mm por 1,5 mm de espessura. Ao disco, por sua vez, eram
adaptados bastdes de cera (Cerafix ~ Cerafix Indistria e Comércio de Arhigos
Odontolégicos Ltda.), com 1,5 mm de espessura por 40 mm de comprimento,
curvados em diregdo ao bloco de cera utilidade fixado 4 placa de vidro, promovendo
ventilaglio para escape dos gazes do bloco de revestimento, no momento da inje¢do da
liga ligiiefeita (Figura 4.1).

O bloco de cera contendo as hastes metalicas era adaptado ao interior de
um anel de P.V.C. contento 110 mm de comprimento por 50 mm de didmetro interno
e com parede com 2 mm de espessura, seccionado longitudinaimente para nfo
confinar a expansdo de presa do revestimento (Figura 4.1},
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FIGURA 4.1 - Conjunto para incluso e anel de incluso.

As hastes metalicas e o interior do cilindro de P.V.C. eram isoladas com
vaselina solida. O revestimento para altas temperaturas (Precise - Dentisply Industria e
Comércio Ltda) era proporcionado de acordo com as instrugdes do fabricante (350
gramas de po para 59,5 ml de liquido) e espatulado mecanicamente a vacuo por 30
segundos em inclusor elétrico (Polidental - Polidental Indistria e Comércio Ltda)
(ALLAN & ASGAR/, 1966). Apds a manipulagdo, o revestimento era vazado sob
vibrag@o no interior do anel e deixado em temperatura ambiente por 1 hora, quando o
cilindro plastico era removido. Para a obtengdo das 10 amostras de cada grupo de
teste, eram confeccionados 2 blocos de revestimento, sendo armazenados por 24 horas
em temperatura ambiente, até a completa cristalizagdo e desidratagdo.

4.2.2.3. PROCESSO DE FUNDICAO:

Apds a armazenagem por 24 horas, o bloco de revestimento era imerso
em agua a temperatura ambiente por 10 minutos, conforme recomendagdes do
fabricante. Em seguida, tanto o bloco de revestimento como o cadinho para fundig¢do
eram colocados num forno elétrico (Bravac - Bravac Industria Eletromecanica), ndo
aquecido (STRANDMAN & GLANTZ ., 1976). A temperatura do formo era
elevada lentamente até atingir 400°C, durante 60 minutos, estando o anel com a base
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formadora de cadinho voltada para baixo. Nessa temperatura, as hastes metalicas eram
removidas do interior do anel ¢ sua posi¢do era invertida, permanecendo com a base
formadora de cadinho voltada para cima. A temperatura do forno era aumentada para
870 °C, procedimento que levava outros 60 minmutos. Nesta condigiio, o cilindro de
revestimento permanecia por mais 45 minutos, totalizando 165 minutos de
aguecimento.

Para a fusfio das ligas metdlicas era utilizado como fonte de calor um
magarico a oxigénio ¢ acetileno (White Martins - White Martins Indastria ¢ Comércio
Ltda), equipado com extensfio tipo multi-chama n® 70 (White Martins - White Martins
Indistria e Coméreio Ltda) (HARCOURT®, 1960; HARCOURTY, 1962;
HARCOURT®, 1964; HARCOURT & COTTERILLY™, 1965, BERGMAN &
al”, 1974; STRANDMAN %, 1976; STRANDMAN *’, 1976; STRANDMAN
1976, STRANDMAN & GLANTZ”, 1976; ERIKSSON er al™, 1983 ; CUCCI
et al”, 1990; CUCCI et al. 2, 1990; GIAMPAOLOQ et al. ', 1991, GIAMPAOLO
et al”, 1991). A pressio de saida do oxigénio era regulada para 5 kg/em® e do
acetileno, para 1,0 kg/eny’, conforme recomendagio do fabricante da fonte de calor. A
combustio da mistura oxigémo-acetileno era devidamente regulada, até a obtengio de
chama redutora com aproximadamente 10 mun de comprimento, situando-se a
aproximadamente 10 cm de distincia do cadinho (HARCOURTY, 1960,
HARCOURTY, 1962; HARCQURT ¥, 1964).

Previamente a fusdo da liga, o cadinho para fundigdo era removido do
forno e posicionado na centrifuga (V. H. - V.H. Equipamentos), previamente calibrada
com 4 voltas. Eram utilizadas 44 gramas de liga para fundir cada bloco de
revestimento, pesadas em balanga analitica (J K. 180 - Chyo Balance Corporation -
fapan), sendo que a completa higiefacdo da liga levava aproximadamente 45
segundos. Somente apds a completa fusdo da liga, o cilindro de revestimento era
posicionado na centrifuga. Quando cessada a movimentacio do brago da centrifuga, o
cilindro de revestimento era removido e deixado sob bancada em temperatura
ambiente por 15 munutos. Transcorrido este tempo, era imerso em 4gua até o
completo resfriamento (HARCOURT®, 1964).

4.2.2.4. DESINCLUSAQ DAS AMOSTRAS:

Apés o refriamento do bloco, o revestimento era fraturado manualmente
e o conjunto metdlico removido. Em seguida, as amostras eram separadas da base
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formadora do cadinho e do sistema de ventilagdo com disco de carboneto de silicio de
0,3 mm de espessura (Separating Disk - Dentorium International - U.S.A.), adaptado
num motor de bancada (Nevoni - Nevoni Equipamentos Odonto Médico
Hospitalares), com velocidade de 16.000 r.p.m. Apoés o seccionamento, as amostras
eram limpas por raspagem com instrumento cortante manual e em ultra-som (Thornton
- Thornton Ltda.), com solugdo de agua/detergente doméstico, na proporgdo de 20/1
(em volume), por 10 minutos e jateadas com 6xido de aluminio (50 um) num jateador
(Trijato - Odonto Larcon Ltda.). (DIETER?, 1981)

4.2.2.5. USINAGEM DAS AMOSTRAS:

Apos a limpeza, 3 mm de uma das extremidades permanecia fixada a
placa (castanhas) de um torno mecanico, enquanto a outra era introduzida em 2 mm
num dispositivo fixo do torno, contendo um orificio de 2,0 mm de didmetro interno,
com orientagdo centralizada em relagdo ao eixo de rotagdo, possibilitando ajustes no
comprimento das amostras. Ao carro movel do torno, era adaptado um motor elétrico
de bancada (C.S. 421 - Dentec Industria e Comércio Ltda.), alinhado
perpendicularmente ao eixo de rotagdo das amostras. O desgaste era obtido pela
cinética concomitante do torno e do motor de bancada, permitindo que as pontas
montadas abrasivas (Abrasivos Piranha - Schelble Ltda.) percorressem toda a extensdo
livre das amostras, através da movimentagdo longitudinal do carro do torno (Figura
4.2).

L

FIGURA 4.2 - Usinagem das amostras em torno mecanico.

Metodologia - 69



Resisténcia & fadige de ligas do sistema Co~Cr, submetidas ou ndo q procedimentos de refus@o e soldagem

Na usinagem das amostras, as dimensdes eram constantemente aferidas
por paquimetro, com precisio de 0,01 mm, até a obtengio do didmetro de 1,8 mm
(CATTANEOQ, et al. %, 1992).

4.2.2.6. POLIMENTO DAS AMOSTRAS:

Finalizada a usinagem, as amostras eram submetidas ao polimento
eletrolitico em equipamento eiétrico (Knebel - Knebel Produtos Dentarios Ltda.).
Através da manipulacio dos bragos do aparelho, era possivel a completa imersfo das
amostras na solugdo para polimento (Lustracromo ~ Knebel Produtos Dentéarios Ltda.).
O aparelho era devidamente regulado, permitindo o aquecimento da solugdo a
temperatura de 45 °C e emissfio de uma corrente de 2 amperes, As amostras eram
polidas eletroliticamente por 15 minutos.

Apbs o polimento eletrolitico, as amostras eram novamente levadas ao
torno mecanico de bancada e polidas com borracha abrasiva de coloragdo verde para
acabamento de ligas de cromo (Rubber Point - Dentorium International - U.S.A. ).

Ao término da usinagem e polimento, as amostras apresentavamn 1,7 mm
de diimetro, Cada uma delas era inspecionada visualmente para verificagdo de
eventuais defeitos superficiais. As amostras com defeitos superficiais eram
descartadas.

4.2.3. OBTENCAO DAS AMOSTRAS REFUNDIDAS:

Além das amosiras confeccionadas exclusivamente em liga nova,
cutras foram confeccionadas com 50 % de higa refundida, obtidas do botio de
fundigfio ormundo das fundiges descritas anteriormente, a0s quais eram acrescidas
quantidades iguais de liga nova (HARCOURT?Y, 1962). A técnica de inclusdo,
fundiciio, usinagem e polimento, segmu os procedimentos anteriormente descritos
{item 4.2.2).

4.2.4, OBTENCAD DAS AMOSTRAS SOLDADAS:
4.2.4.1. SECCIONAMENTO DAS AMOSTRAS:

Logo apos a usinagem e polimento, as amostras, eram seccionadas a 22
mrm de uma das extremidades com disco de carboneto de silicio de 0,3 mm de
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espessura (Separating Disk - Dentorium International - U.S.A.), com auxilio de um
motor de bancada (Nevoni - Nevoni Equipamentos Odonto Médico Hospitalares),
com velocidade de 16.000 r.p.m..

Apos o seccionamento, as duas porgdes seccionadas eram agrupadas,

permitindo que posteriormente fossem submetidas ao processo de soldagem.
4.2.4.2. USINAGEM DAS EXTREMIDADES:

As porgdes seccionadas das amostras eram novamente acopladas a placa
do torno mecdnico de bancada, mantidas fixas por uma das extremidades. O motor
elétrico de baixa rotagio (C.S. 421 - Dentec Induastria e Comércio Ltda.), era
novamente fixado ao carro do torno, que, por sua vez, permanecia devidamente
ajustado, possibilitando inclinagdo de 30° da ponta ativa do motor em relagdo ao eixo
de rotagdo das porg¢des seccionadas da amostra, com a intengdo de promover com uma
pedra montada de acabamento de ligas de cromo (Abrasivos Piranha - Schelble Ltda.)
um biselamento na extremidade livre da amostra, conferindo-lhe geometria conica,
tipo ponta de lapis. Ambas as extremidades seccionadas eram usinadas como descrito
(Figura 4.3).

FIGURA 4.3 - Usinagem das extremidades para soldagem.
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4.2.4.3. RELACIONAMENTO DAS AMOSTRAS:

Apos a usinagem das extremidades das duas secg¢Oes, as amostras eram
posicionadas em um dispositivo acrilico relacionador. Tal dispositivo possuia duas
porgdes distintas: superior e inferior. A porgdo inferior apresentava um sulco fresado
de aproximadamente 1,5 mm de didmetro, onde as amostras eram apoiadas, com a
intengdo de alinhar as duas por¢des uni-axialmente. A por¢do superior plana
fixava-se sobre a inferior com parafusos e porcas para promover completa apreensio
das porgdes seccionadas. Um orificio de 8 mm de didmetro localizado na jungdo da
porgdo superior com a inferior do dispositivo, atravessava-o horizontalmente e
tranversalmente, permitindo acesso as extremidades seccionadas das amostras (Figura

4.4).

FIGURA 4.4 - Dispositivo acrilico relacionador para soldagem.

Um espagador de 0,3 mm de espessura era interposto entre as por¢des a
serem soldadas, mantendo um espagamento padronizado em todas as amostras
(BARAKAT & ASGAR’, 1986; ANGELINI ef al.’, 1989; CATTANEO et al.”,
1992). Em seguida, a porgdo superior do dispositivo era fixada por meio dos
parafusos, o espagador retirado e as extremidades seccionadas unidas com resina
acrilica ativada quimicamente (Duralay - Reliance Dental Company - U.S.A.), inserida
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com pincel, pelo orificto de acesso do dispositivo, restabelecendo as dimensdes
prévias. Apos 30 minutos da insergdo da resina, a porgdo supernor do dispositive era
removida, a amostra deslocada ¢ a &rea envolta por resina era coberta com cera
utilidade (Wilson ~ Polidental Indistria e Comércio Ltda.).

4.2.4.4. INCLUSAQ EM REVESTIMENTO:

O revestimento para altas temperaturas (Precise - Dentisply Indistria ¢
Coméreio Ltda.} era proporcionado de acordo com as instrugdes do fabricante (30
gramas de p6 para 5,1 mi de 4gua) e espatulado com 4gua em substitui¢io ao liquido
especifico, conforme preconizado pelo fabricante da liga de solda. A espatulagiio por
20 segundos era conduzida mecanicanente & vacuo.

Canaletas plasticas de 60 mm de comprimento por 20 mm de largura,
isoladas com vaselina sOlida e vedadas com cera utilidade nas extremidades, eram
utilizadas como matrizes para o revestimento. O revestimento era vertido sob
vibragfio no interior das canaletas e as amostras imersas parcialmente, de modo a
permitir gque a regldo coberta com a cera utilidade, envolvendo a resina acrilica
utilizada na fixagdo das porcdes a serem soldadas, nfo fossem incluidas em
revestimento. O conjuto permanecia em temperatura ambiente por 12 horas, até a

completa desidratagfo do revestimento.

4,2.4.5. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM:

Apds decorridas as 12 horas de armazenagem, 0 bloco de revestimento
era aquecido com magarico convencional & gas (G.L.P. - gés liquefeito de petrdleo) e
ar, at¢ a completa volatilizagio da cera utilidade e da resina acrilica. Em seguida, o
bloco era colocado num forno elétrico a 450° C (Bravac - Bravac Indasta
Eletromecénica), por 15 minutos. Apds o aquecimento, o bloco era removido do
forno ¢ resfriado lentamente até a temperatura ambiente, conforme instrugbes do
fabricante da liga de solda. Em seguida, a Area de unifio a ser soldada era jateada com
dxido de aluminio (S0 um) num jateador (Trijato - Odonto Larcon Ltda.) (Figura 4.5).
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FIGURA 4.5 - Bloco de revestimento para soldagem.

Na soldagem era utilizado como fonte de calor um magarico (Dréger -
Driger do Brasil Ltda) a gas (G.L.P - gas liquefeito de petroleo) e oxigénio, equipado
com extensdo para soldagem numero 1 (Driger - Driger do Brasil Ltda)
(TOWNSEND et al.*’, 1983; BARAKAT & ASGAR’, 1986; CATTANEO et al. ",
1992). A regulagem dos gases permitiu a obten¢do de um cone redutor de 20 mm de
comprimento, cujo vértice era direcionado a area de unido.

Conforme recomendagdes do fabricante da liga de solda, a haste da
solda (Dentorium - Dentorium International - U.S.A.) era aquecida até atingir uma
coloragdo laranja fosca, quando era imediatamente imersa no fundente (pasta de acido
borico e fluoreto de sodio, dissolvidos em agua destilada). As partes a serem unidas
eram aquecidas até a obtengdo da coloragdo vermelho brilhante. Em seguida, a vareta
de solda presa por um pinga especifica era colocada no local, sem que a chama fosse
removida. Tdo logo a liga de solda fluisse pelas extremidades da amostra, a chama era
removida.

Apo6s o resfriamento lento do conjunto até temperatura ambiente, as
amostras eram desincluidas e a area soldada novamente jateada com oOxido de

aluminio (50 um). Cada amostra era inspecionada a fim de detectar alguma deficiéncia
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de soldagem da area de unido. As amostras com soldagens deficientes eram
descartadas,

4.2.4.6. USINAGEM DAS AMOSTRAS SOLDADAS:

As amostras soldadas eram adaptadas a placa do torno mecénico de
bancada, equipado com pedra montada abrasiva, alinhada perpendicularmente 2
amostra. O excesso de solda presente na area soldada era desgastada, aié¢ que o
didmetro original da amostra fosse restabelecido.

Em seguida, era feito o polimento no torno com borracha abrasiva para
acabamento de ligas de cromo, come ja descrito (item 4.2.2.6).

4.2.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA:

Previamante ao enssio de resisténeia a fadiga, os 5 mm das
extremidades, correspondente as porgdes das amostras utilizadas para fixagio ao
torno durante os procedimentos de usinagem ¢ polimento, eram seccionadas por disco
de carboneto de silicio e descartadas.

A avaliaglo da resisténcia a fadiga das amostras era efetuada numa
maquina de cargas cicicas AMSLER (Alfred J. Amsler & Co. - Shaffhausen -
Schaweis - Switzerland). Uma das extremidades da amostra era presa ao mordente
fixo superior da maquina e a outra, a0 mordente oscilatorio inferior. (Figura 4.6).

A maquina era regulada com carregamento constante de tragido de 1 kg,
Cada uma das amostras era solicitada a flexdo através de ciclo osciliatério de 2° para
cada lado. (Vide Apéndice - Capitulo 8). O nimerc de ciclos até a fratura era
regisitado por um mostrador de 5 digitos acoplado ao aparetho. Tio logo fosse
verificada a fratura, o mimero de ciclos era anotado e as secgdes mantidas agrupadas
para posterior analise da superficie de fratura.

4.2.6. ANALISE FRACTOGRAFICA:

As amostras receberam tratamento com tinta a base de prata (PC 200
Prata Condutor - Degussa S.A.) ¢ as superficies de fratura eram metalizadas com
pelicula de ouro de 20 nm, em recobridor tipo "sputer™ (SCD 050 - Balzers). A analise
superficial e as fotomicrografias da fratura eram conduzidas em microscopia
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eletronica de varredura (Digital Scanning Microscope - DSM 960 - Carl Zeiss -
Germany) (TEHINI & STEIN®', 1993, CATTANEO, et al.”®, 1992, ANGELINI, et
al.?, 1989).

FIGURA 4.6 - Maquina de ensaios ciclicos:
A - amostra;
B - mordente fixo superior:
C' - mordente oscilatorio inferior..

4.2.7. ANALISE ESTATISTICA:

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
esquema fatorial. Para a comparagdo entre as médias das trés ligas (Steldent,
Dentorium e Biosil), nas propor¢des de 50 e 100% de liga nova, submetidas ou ndo ao
procedimento de soldagem, foi utilizado o teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade (Vide Apéndice - Capitulo 8).
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5-RESULTADOS:

Os valores originais do nimero de ciclos até a fratura, correspondente &
“resisténcia 2 fadiga, para as ligas Steldent, Dentorium e Biosil, ensaiadas nas
condigOes de ntilizagfio exclusiva de liga nova e nas misturas de partes iguais de liga
nova ¢ liga refundida, com a incidéncia ou ndo do procedimento de soldagem, foram
submetidas 3 analise estatistica, mediante a utilizagfo do teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade (Vide Capitulo 8- Apéndice).

Os dados obtidos a partir da andlise estafistica estio contidos nas
Tabelas 5.1, 5.2, 53 e 5.4 enas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 ¢ 5.4,

A Tabela 5.1 ¢ a Figura 5.1 mostram os valores médios de resisténcia a
fadiga em niimero de ciclos até a ruptura, para as ligas metalicas Steldent, Dentorium

¢ Biosil, nas condi¢des de novas e refundidas, ltvres do procedimentos de soldagem.

TABELAS.1- MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAO DE NOVAS E REFUNDIDAS,
LIVRES DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

LIGAS METALICAS SEM SOLDA

CONDICAO
REFUSAO “STELDENT - . DENTORIUM
REFUNDIDA 237320 abA . 201570 BA

MEDIAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MINTSCULA NA LINHA E MAIUSCULA DA COLUNA
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY
AOQ NIVEL DE 5% DE PROSABILIDADE
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FIGURA 5.1 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAQ DE NOVAS E REFUNDIDAS,
LIVRES DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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BARRAS SECRIDAS DE MESMA LETRA MINUSCULA NA HORIZONTAL E MAIUSCULA Na VERTICAL
KAD DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUREY
AG NIVEL DE $ % DE FROBABILIDADE

Na condigdio de novas, a liga Biosil registrou valores médios de
resisténeia 4 fadiga, em nmimeros de ciclos previamente & fratura, superiores
estatisticamente  aqueles obtidos pelas ligas Steldent ¢ Dentorium as quais ndo
mostraram resultados com diferencas estatisticamente significativas.

Na condigdo de refundidas, a liga Biosil registrou valores médios de
resisténeia a fadiga semelhantes estatisticamente aos obtidos pela liga Steldent, porém
superiores ¢ estatisticamente diferentes dos apresentados pela liga Dentorium. A liga
Steldent, estatisticamente, mostrou valores médios semelhantes aos registrados tanto
para a liga Biosil como para a liga Dentormm.

A comparagdo entre as amosiras obtidas de uma mesma liga metalica,
mostra que ndo houve diferengas estatisticamente significativas na resisténcia 2 fadiga
entre aquelas obtidas exclusivamente com liga nova e as obtidas pela fusdo de partes
iguais de liga nova ¢ liga previamente fundida para as trés ligas ensaiadas.

A Tabela 5.2 e a Figura 5.2 registram os valores médios de resisténcia &
fadiga em namero de ciclos até a fratura, para as trés ligas avaliadas, nas condi¢es de
novas, antertor ou posteriormente ao procedimento de soldagem.
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TABELA 5.2 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAQ DE NOVAS, SUBMETIDAS
OU NAQ A0 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

LIGAS METALICAS NOVAS
CONDICAC
SOLDAGEM - STELDENT |
COMSOLDA 11743028

SEM SOLDA 280120b A

MEDIAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MINUSCULA NA LENHA ¥ MAIUSCULA DA COLUNA
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY
AQNIVEL DE §% DE PROBABILIDADE

FIGURA 5.2 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAO DE NOVAS, SUBMETIDAS
OU NAO A0 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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Livres do procedimento de soldagem, as ligas Dentorium e Steldent ndo
apresentaram diferengas estatisticamente significativas. Porém, nesta mesma condigio,
verifica-se a superioridade estatistica da liga Biosil. |

Quando soldadas, as trés ligas ensaiadas, na condigio de utilizacfo
exclusiva de liga nova, apresentaram valores médios de resisténcia a fadiga
estatisticamente inferiores dqueles obtidos com as mesmas amostras, porém livres de
solda.

Apds o procedimento de soldagem, as amostras das ligas Steldent,
Dentoriumn e Biosil obtidas exclusivamente com liga nova, obtiveram valores
semelhantes estatisticamente. '

A Tabela 5.3 e a Figura 5.3 registram os valores médios de resisténcia 4
fadiga em nmimero de ciclos até a ruptura, para as ligas Steldent, Dentorium e Biosil,
avaliadas nas condiges de refundidas, anterior ou posteriormente ac procedimento de

soldagem.

TABELA 5.3 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAO DE REFUNDIDAS, SUBMETIDAS
OU NAO AO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

LIGAS METALICAS REDUNDIDAS

CONDICAO
DE

SOLDAGEM

MEDIAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MINGSCULA NA LINHA E MAIUSCULA DA COLUNA
NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELO TESTE DE TUKEY
AO NIVEL DE 5% DE PROBABILIDADE
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FIGURA 5.3 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAO DE REFUNDIDAS, SUBMETIDAS
OU NAO AO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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Apresentando-se como refundidas, na auséncia do procedimento de
soldagem, as ligas Biosil ¢ Steldent mostraram os maiores valores médios relativos a
resisténcia 4 fadiga, ndo apresentando diferencas estatisticamente significativas entre
st

Estatisticamente, as amostras refundidas e livres de solda obtidas com a
liga Steldent, equivaleram-se tanto dquelas obtidas com liga Biosil como as da liga
Dentorium.

Quando submetidas ao procedimento de soldagem, as trés ligas
ensaiadas na condigdo de refundidas, apresentaram valores médios de resisténcia i
fadiga semelhantes e estatisticamente inferiores aqueles obtidos com as amostras

tivres de solda.
A Tabela 5.4 e a Figura 5.4 registram os valores médios de resisténcia a

fadiga em numero de ciclos até a ruptura, para as ligas Steldent, Dentorium e Biosil,
avaliadas nas condi¢Bes de novas e refundidas apOs terem sido submetidas ao

procedimento de soldagem.
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TABELA 5.4 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS

LIGAS METALICAS NA CONDICAO DE NOVAS E REFUNDIDAS,
SUBMETIDAS AO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

LIGAS METALICAS SOLDADAS
CONDICAO
DE D T

REFUNDIDA - 100510 a,A -

MEDIAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MENUSCULA NA LINHA E MAIUSCULA DA COLUNA
NAQ IMFEREM ESTATISVECAMENTE PELD TESTE DE TUKEY
AQ NIVEL BE 5% DE PROBABILIDADE

FIGURA 5.4 - MEDIAS DE RESISTENCIA A FADIGA DAS LIGAS
METALICAS NA CONDICAO DE NOVAS E REFUNDIDAS,
SUBMETIDAS AO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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BAREAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA MENTISCULA NA HORIZONTAL § MARTSCULA NA VERTICAL
NAQ DIFEREM ESTATISTICAMENTE PELC TESTE DE TUKEY
AQ NIVEL DE § % DEPROBABILEADE

Quando soldadas, as amostras obtidas com as trés ligas avaliadas, nfo
apresentaram diferengas estatisticamente significativas tanto na condicdo de novas

como refundidas.
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A comparagdo para cada uma das ligas individualmente, mostra que néo
existem diferengas estatisticamente significativas entre as amostras novas ¢
refundidas, apds terem sido soldadas.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 identificam o aspecto
da superficie de fratura das amostras ap6s o ensaio de resisténcia a fadiga, observadas
sob microscopia eletronica de varredura.

FIGURA 5.5 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Biosil nova, sem solda, fraturada com 6.617 ciclos (aumento de 50 X):
A - aspecto estriado promovido pela trinca por fadiga.
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FIGURA 5.6 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Dentorium nova, sem solda, fraturada com 4.467 ciclos (aumento de 100 X):
A - aspecto estriado promovido pela trinca por fadiga.

FIGURA 5.7 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Steldent refundida, sem solda, fraturada com 4.414 ciclos (aumento de 50 X):
A - regido de propagagdo da trinca por fadiga;

B - regido de fratura ductil pela diminuigéo da secgdo transversa.

Resultados - 85



Resisténcia a fadiga de ligas do sistema Co-C'r, submetidas ou ndo a procedimentos de refisdo e soldagem

FIGURA 5.8 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Steldent refundida, sem solda, fraturada com 2.308 ciclos (aumento de 100 X):
A - porosidade imposta pela técnica de fundigao.

FIGURA 5.9 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Steldent refundida com solda fraturada com 248 ciclos (aumento de 50 X):
A - superficie irregular da liga de solda;

B - porosidade por aprisionamento de gas.
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FIGURA 5.10 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Biosil refundida com solda fraturada com 1.251 ciclos (aumento de 500 X):
A - superficie irregular da liga de solda;

B - porosidade por inclusdo de particula de fundente.

FIGURA 5.11 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Biosil refundida com solda fraturada com 5.268 ciclos (aumento de 50 X):
A - superficie irregular e rugosa da liga de solda.
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FIGURA 5.12 - Fotomicrografia por microscopia eletronica de varredura da
liga Dentorium nova com solda fraturada com 1.024 ciclos (aumento de 50 X):
A - aspecto dendritico do metal soldado;

B - porosidade imposta pela técnica de fundigdo.
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6-DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

As infra-estruturas metalicas das proteses parciais removiveis sdo
parficularmente afetadas pelo fenémeno de fadiga, visto que os grampos de retengéio
destes aparethos, posicionados em areas retentivas, sofrem constante deflexdo durante
a mser¢dio e remogdo da protese e durante a propria dindmica mastigatoria. (CRAIG
et al.®, 1989, DE FIORYZ, 1983)

Assim, simulando a deflexfio e conseqgiiente fadiga dos grampos de
préteses parciais removiveis, verificamos nas Tabela 5.1 e Figwra 5.1 que a liga
Biosil na condigdo de nova ¢ livre do procedimento de soldagem, obteve os maiores
valores médios de resisténcia 4 fadiga, alcancando 4.062,30 ciclos até a fratura,
mostrando-se superior ¢ diferente estatisticamente das ligas Steldent e Dentorium
(p<0,05). A liga Dentorium apresentou os menores valores médios de resisténcia a
fadiga (2.386,60 ciclos), porém, sem mostrar diferengas estatisticamente significativas
em relagio 4 higa Steldent, que registrou 2.801,20 ciclos ( p>0,05).

Com base nestes resultados, seria valido supor que a liga Biosil poderia
apresentar methor desempenho clinico, com a possibilidade de que as proteses
parciais removiveis confeccionadas com este material pudessem permanecer em
servigo por maior periodo de tempo, sem que ocorresse o fracasso por fraturas.

Na condicéio de refundida e na auséncia do procedimento de soldagem, a
liga Biosil novamente mostrou valores superiores e estatisticamente diferentes
daqueles obtidos com a liga Dentorium (p<0,05), porém, estafisticamente semelhantes
aos obtidos com a liga Steldent (p>0,05). Quando refundidas, as ligas Biosil,
Dentorium e Steldent mostraram pequena redugfio nos valores nmméricos de
resisténeia gquando comparadas com aquelas confeccionadas exclusivamente com liga
nova, entretanto, sem diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre ambas
as condigbes. (Tabela 5.1 ¢ Figura 5.1)

Estes resultados mostram que o nfimero de ciclos até a fratura ndo  foi
marcadamente  influenciado pelo procedimento de refusdo, o que ratifica os
dados de HARCOURT?Y, 1962, quando afirmou que os botdes remanescentes de
primeiras fundigdes poderiam ser refundidos, desde que fosse feita a adigio de pelo
menos 50% de liga nova e de HESBY et L%, 1980, que verificaram ndo existir
diferengas nas propriedades fisicas da liga de Co-Cr ao longo de quatro geragdes de
fundicfio.
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Entretanto, segundo CRAIG er al®, 1989, pequenas variagbes nas
concentragbes de elementos quimicos come o carbono, oxigénio e nitrogénio,
presentes na composigdo em niveis proximos a 1%, trariam alteragbes significativas
nas propriedades das ligas. Como em nosso @rabalho ndo foram verificadas diferencas
estatisticamente significativas entre as amostras obtidas com liga nova ou por refusfo,
em nenhum dos trés materiais avaliados, podemos supor que o procedimento de
refus@io adotado nfo teria alterado criticamente a concentragdo destes elementos
quimicos de modo a comprometer a resisténcia & fadiga, concordando, assim, com
STRANDMAN?®, em 1976.

Os nossos resultados, encontrados no teste com ligas refundidas, sfo
contraditorios aos divulgados por BOMBONATTI e al ™, 1968, quando verificaram
aumento na resisténcia 4 fadiga nas amostras obtidas com refusOes das sobras de
ligas de Co-Cr, que segundo os autores, era devido a uma alteragcfo na composigio
original das ligas.

Por ountro lado, a analise dos resultados relativos ao procedimento de
soldagem, mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3 e Figuras 5.2 ¢ 5.3, indica que todas as
figas ensaiadas, novas on refundidas, apresentaram reducgfio na resisténeia 4 fadiga,
com diferengas estatisticamente significativas em relagio as livres de solda (p<0,05).
Entretanto, a soldagem ndo mostrou resuitados de resisténcia 4 fadiga com diferencas
estatisticamente significativas entre as trés ligas ensaiadas (p>0,05). Embora o
procedimento de soldagem nas amostras refundidas tenha diminuido numericamente
os valores de resisténcia a fadiga em relagdo 4s amostras obtidas com liga nova, a
diferenga estatistica nfio fol significativa (p>0,05), conforme mostram as Tabela 5.4 ¢
Figura 5.4. '

Segundo RASMUSSEN ez al ™, 1979, a méxima resisténcia de unides
soldadas seria obtida pela maior &rea de superficie coberta pela liga de solda, pela
auséneia de dngulos vivos na area, que tenderiam a localizar esforgos e iniciar o
processo de fratura ¢ pela presenca de espago ideal para escoamento da solda
ligiiefeita, evitando a presenca de Jacunas ou diminuigdo da sec¢io tranversa.

Embora as técnicas  de soldagens empregadas nesta investigacdo
fossem conduzidas com o objetivo de aumentar a resisténcia das unides soldadas, os
baixos valores obtidos levam-nos a supor que estes resultados ocorreram  devido a
infumeras causas, como: presenca de porosidades, redugfio da area de secgéio tranversa
durante a usinagem, descontinuidade geoméfrica superficial, presenga de interface
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distinta e tratamento térmico ao metal soldado. Dentre elas, de acordo com
ANGELINI et al?, 1989 ¢ RASMUSSEN ¢f al.®, 1979, a porosidade no interior da
massa de liga de solda, imperceptivel pela andlise superficial ¢  causada
principalmente pela  inclusio nfio metdlica (particulas de ﬁmdente) ou por
aprisionamento de gds, poderia ter papel preponderante na redugio da resisténcia das
unides, COMo ocorreu £m nosso trabatho,

Além destas observagGes, segundo LAUTENCHLAGER er al®, 1974,
as areas soldadas com menor sec¢do tranversa apresentariam maior concentragio de
porosidades, podendo agir como focos de propagagio de trincas. Em nosso trabatho, a
usinagem do excesso de liga de solda teve a intengfio de devolver as amostras as suas
dimensdes originais, procedimento gue pode ter acarretado imperceptivel alteragdo
dimensional no sitio de soldagem, situagfio que comprovaria a hipotese destes autores.

O local soldado ainda pode, além da alteragdo dumensional, apresentar
uma descontinuidade geométrica ocasionada pelo incompleto umedecimento das
extremidades pela solda ligiiefeita. Esta descontinuidade atuaria como um entalhe
concentrador de tensfio, responsavel pela reduclio de resisténeia, como comprovado
por RASMUSSEN e gl.”, 1979. Por outro lado, segundo DIETERY, 1981 e
SOUZA™, 1974, as trincas causadas pelo fendmeno de fadiga geralmente originam-se
na superficie do material, induzidas pelas cargas de flexdo ou torgfo. Assim, a fatha
ocorre geralmemente num ponto de concentracfio de tensdo, tal como um entathe ou
uma concentragdo de tensdo metalirgica (inclusfo ou porosidade). Entretanto,
segundo DIETER®, 1981, nas raras oportunidades em que a frinca por fadiga
imicia-se no interior da estrutura, sempre existe uma interface envolvida. Neste caso, o
desenvolvimento do fendmeno de fadiga pode ter sido camsado, nio somente por
porosidades e descontinuidade geoméirica (entalhe) como também pela simples
presenca da interface solda~metal soldado.

Fmalmente, o aquecimento fornecido ao metal pelo procedimento de
soldagem pode ter causado alteraches nas propriedades fisicas, colaborando na
reduciio dos valores de resisténcia e conseqgiientemente, no processo de fratura, como
afirmam ELBERT & RYGE®, 1965 ¢ MORRIS er al.”’, 1979.

A andlise das fotomicrografias por microscopia eletrnica de varredura
da superficie de fratura das amostras soldadas revelam o aspecto desorganizado da
liga de solda em oposigiio as estruturas dendriticas tipicas das ligas de Co-Cr, como

ilustrado nas Figuras 5.5 2 5.12.
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Assim, as Figuras 5.9 ¢ 5.10 revelam a presenca de porosidades por
aprisionamento de gds ¢ por inclusio ndo metdlica (provavelmente particula de
fundente), respectivamente, que reduziram os valores de resisténcia obtidos, como
descrito anteriormente. Segundo LAUTENCHLAGER ef al®, 1974, as porosidades
por aprisionamento de gés poderiam ser causadas pela ndo uniformidade no processo
de aguecimento,

A metodologia empregada nfo permitiu a identificacfo do trajeto
percorrido pela fratura nas amostras soldadas nem a distingfio entre fraturas adesiva e
coesiva. Segando os relatos de MacENTEE er al*, 1981 ¢ de HAWBOLT e al”,
1983, a analise da Figura 5.11 permite supor, baseado no aspecto rugoso superficial da
estrutura, que muitas das falbas foram coesivas, no corpo da solda. Pode, ainda, ter
ocorrido fraturas coesivas no corpe do metal soldado, como sugere o aspecto da
Figura 5.12, que mostra a porosidade induzida pela técnica de fundigdo, tornando a
estrutura menos resistente do que a propria area soldada.

Na presente investigaco, os resultados obtidos sfio discordantes dos
apresentados por MacENTEE e al.®, 1981, que encontraram resisténcia satisfatéria
em unides soldadas em liga de Co-Cr, inclusive considerada superior aquelas obtidas
em ligas de ouro; por HAWBOLT & MacENTEE”, 1983, quando afirmaram que
unifes soldadas de boa qualidade em ligas alternativas de alia fusfio poderiam
suportar inclusive esforgos de fadiga; e, por HAWBOLT er al®, 1983, que
verificaram resisténcia satisfatéria em umdes de ligas de Co-Cr soldadas com ligas de
baixa e alta fusSes. Nossos resultados discordam, ainda, dos dados de
GUSTAVSEN e al® 1989, que comprovaram  niio existir  diferengas
estatisticamente significativas entre amostras de Co-Cr soldadas e as hivres de solda,
sugerindo inclusive o seccionamento e posterior soldagem de infra-estruturas ndo
adaptadas por deficiéncia de confecgio.

Entretanto, os dados desta investigagio permitem supor que o©
procedimento rotineiro de soldagem de estruturas de Co-Cr, como realizado por
técnicos da area odontolégica, reduz a resisténcia mecinica da pega, induzimdo fathas
e redugic do tempo em servico clinico. Assim, a soldagem de infra-estruturas
metalicas de proteses parciais removiveis poderia ter validade somente quando
executada provisoriamente, até que os procedimentos de confecgio da nova estrutura

fossem realizados.
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Por outro lado, a diminuigiio dos valores de resisiéncia também foi
observada por BRUDVIK & NICHOLLS", 1983, quando estudaram unides soldadas
em ligas de Co-Cr, utilizando magarico 3 oxigénio ¢ acetileno como fonte de calor.
Em nosso rabalbo, além da redugfio nos valores de resisténcia foi também observado
um alto coeficiente de variagdo nos resultados obtidos referentes &s amostras
soldadas. Este dado poderia estar relacionado aoc de TOWNSEND er al®, 1983 ¢
TEHINI & STEIN®, 1993, que encontraram alta variabilidade nos dados obtidos
com unides soldadas de ligas alternativas de altas temperaturas e de ouro.

A andlise das Figuras 5.5 ¢ 5.6 revela o aspecto estriado presente na
superficie de fratura, indicativo do fendmeno de fadiga. Assim, as tensdes flutuantes
que podem ocasionar o fendmeno de fadiga mostrade na Figura 5.7, sdo: ciclo de
tensdes alternadas (mdxima e minima iguais); ciclo de tensdes flutuanies (méxima ¢
minima diferentes); e, ciclo de tensfes de sobrecargas periédicas imprevisiveis. Em
giclo de tensdes alternadas, as tensdes podem ser inferiores ou superiores ac limte de
escoamento do material ensaiado, sendo denommados ensaios de fadiga de alto ou
baixo ciclo, respectivamente.

O ensaio de fadiga condnzide nesta imvestigagio utilizon ciclo de
tensOes alternadas inferiores, porém, bem proximos ao limite de escoamento do
material (Vide Apéndice). Era esperado que as fathas por fadiga ocorressem apés um
grande numero de ciclos (aproximadamente 100.000 ciclos), contudo, as trés ligas nas
condi¢gdes de novas ou refundidas, soldadas ou nfio, mostraram valores médios
inferiores a 5.000 ciclos.

Como visto anteriormente, o fenomeno de fadiga ¢ influenciado pela
estrutura superficial ¢ presenga de concentradores metalirgicos, como porosidades e
inclusdes. Portanto, como o acabamento superficial seguin os procedimentos
comumente empregados em laboratérios de protese dental, a redugo no nimero de
ciclos gue determinon a fadiga das amostras ocorreu por causa da presenga de
mclusdes ou porosidades contidas nas fundigfes (Figura 5.8) que, segundo ASGAR
& PEYTON"*% 1961, 1962 ¢ MORRIS er al.*®, 1976, reduzem as propriedades
mecAmcas das ligas.

Outro fato a ser considerado no procedimento de fundigio odontolégica,
seria a fonte de calor utilizada na fusfo da liga {magarico por combustio & oxigénio ¢
acetileno) que permanece um método empirico, podendo ser um mecamsmo
desencadeador da fadiga precoce das infra-estruturas dos aparelhos protéticos parciais
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removiveis. De acordo com HARCOURT®, 1960, a fonte de calor poderia causar
alteragfio estrutural e porosidades na fundigio obtida, pelo incorrefo posicionamento e
susceptibilidade a4 inclusde de 6xidos. Por outro lado, no entender de
STRANDMAN®® *® 1976, os diferentes tipos de chamas alterariam o conteido de
carbono da liga fundida, ocasionando diminui¢do nos valores de alongamento.

Além disto, a técnica de fusfo pelo magarico nio permite a correta
verificagiio da temperatura da chama, podendo ocasionar super-aquecimento da liga.
Segundo CARTER & KIDD™ ¥, 1965, a elevagio da temperatura de fusfio da liga
seria a principal causadora da redugfo das propriedades mecanicas da estrutura obtida.
De acordo com TAYLOR & al® 1958, além do aquecimento, a posigio dos
condutos de alimentacéo e as téomicas de fimdigdo trariam variagOes nas propriedades
entre ligas distintas ¢ entre amostras da mesma liga, ortundas de fundigGes distintas.
Ainda segundo ASGAR & ALLAN, 1968, podem haver diferengas nas propriedades
encontradas para uma determinada liga, devido a recomendagbes inapropriadas de
técnicas de fundigio recomendadas pelos fabricantes.

Segundo CRAIG ¢f al™, 1989, os esforcos alternados de flexdo
necessarios para insercdo e remogio dos aparelhos protéticos sio inferiores a 1.500
giclos por ano. Assim, com base nos resultados desta investigaciio, podemos supor que
as infra-estroturas metdlicas dos aparclbos protéticos parciais removiveis podem
permanecer em servigo clinico cerca de 3 anos, sem ocorréncia de fraturas.

Contudo, neste estudo as amosiras eram de dimensdes uniformes e
consfantes, 0 que ndo ocorre com as infra-estruturas metalicas dos aparethos protéticos
removiveis, portadoras de alteragdes geométricas necessanias & adapta¢do aos dentes e
causadoras de tensdes redutoras de resisténcia. Segundo HARCOURTY, 1961, a
grande incidéncia de fraturas na jungdo do apoio oclusal com os bragos do grampo,
ocorre devido a variagfio no tamanho entre uma drea de estrutura fina e outra de
estrutura espessa, fato confirmado por LEWIS®, em 1978, BATES®*®> ", 1963, 1965,
1966 verificon que a deflexfio méxima dos grampos de préteses parciais removiveis
era de 0,17 mm, wum valor baixo que poderia comprometer a retengdio dos aparethos,
visto que o formato do grampo {(comprimento, curvatura, secgio transversa ¢
angulagdo do corpo para a extremidade) exercia efeito pronunciado sobre a deflexfio e
deformagiio permanente.

Seria desejavel que os grampos das proteses parciais removiveis
sofressem deflexdio durante a dinfmica mastigatoria € durante a insergéio e remogéo do
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aparetho, sem que deformagfes permanentes ocorressem (tensges abaixo do limite de
gscoamento do material ou  demtro do imtervalo elastico da curva de
tensdo~-deformacéio). Entretanto, o que se verifica na pratica odontoldgica ¢ a redugfio
proporcional da retengio ¢ estabilidade destes aparethos em fungdo do tempo de
utitizagfio, indicando que o limite de escoamento dos grampos € excedido. A presenga
de deformagfio permanente nos grampos dos aparethos protéticos parciats removiveis
poderia ser um indicativo de que estas estruturas sdo submetidas a fadiga de baixo
ciclo que, conseqilentemente, ocasionaria a redugdo do nimero de ciclos necessarios
para a fratura. _

Qutro fato a ser considerado, refere-se aos ajustes mecdnicos a frio,
realizados pelos técmicos e pelos profissionais, como forma de se conseguir melhor
adaptagdio dos grampos das infra-estruturas das proteses parciais removiveis. Este
procedimento poderia conduzir ao fracasso prematuro do aparetho protético, j& que a
solicitagdo para a promogdo da deformacio plastica desejada excederia o limite de
escoamento, fenOmeno descrito por DIETERY, 1981 e SOUZA” |, 1974, como
sobretenstonamento.

Além deste fendmeno, as nfra-estruturas metdlicas das proteses
removiveis poderiam fracassar precocemente, por tensdes de sobrecargas periédicas
imprevisiveis, como descrito por DIETER?, 1981 ¢ SOUZA®, 1974, dependendo da
guantidade de ajustes e da solicitag@o do aparelho.
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7-CONCLUSAOQ:

Com base nos resnltados obtidos e discutidos neste estudo, podemos

conchur que:

1.1 - Na condigdo de novas, a liga Biosil mostrou resultados de
resisténcia a fadiga estatisticamente superiores aos das ligas Steldent e Dentorium, as
quais foram estafisticamente semelthantes enire si;

1.2 - Quando soldadas, as trés ligas mostraram valores de resisténcia a
fadiga estatisticamente semelhantes, porém inferiores estatisticamente aos obtidos
pelas amostras Hvres de solda;

2.1 ~ Quando refundidas, os valores de resisténeia a fadiga mostrados
pela liga Steldent foram estatisticamente semelthantes aos apresentados pelas ligas
Dentorium e Biosil, a qual mostrou superioridade estatistica em relagdo & liga
Dentorium;

2.2 - Quando refundidas e soldadas, as trés ligas mostraram valores de
resisténcia a fadiga estatisticamente semelhantes, porém inferiores estatisticamente aos

obtidos com amostras livres de solda; e,
3.1 - N#o houve diferengas estatisticamente significativas nos valores de

resisténcia & fadiga entre as ameostras obtidas com partes iguais de liga nova ¢ liga
refundida e aquelas oriundas exclusivamente de liga nova, soldadas ou ndo.
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8-APENDICE:

8.1. DETERMINACAQ DO ANGULO DE CURVATURA PARA
ENSAIO DE FADIGA:

1y M= 0']

onde:
M: momento fletor maximo;
o: tensdo de limite de escoamento;
I: momento de inércia da seccido;
¢ ra1o de curvatura.

4
2 [= nd’
64
onde:
d: didmetro da amostra: 1,7 mm;
7. 3,1416,
3) F= M
| /
onde:

F: forca aplicada & amostra;
{: comprimento (ativo) da amostra: 16 mm.

3
4”"’;15:1

onde:

F deformagiio sofrida pela amostra;
E: médulo de elasticidade das ligas de Co-Cr: 225.000 N/mm®.

/

S)Ig(x:—j =4 a=arctg.§ =20
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onde:

a: dngulo de curvatura da méquina de ensaio de fadiga,
com amostras submetidas a tkg de tragfio.

8.2. RESULTADOS ORIGINAIS:

TABELA 8.1 - VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA A LIGA STELDENT:

NUMERQO DE CICLOS ATE A FRATURA

AMOSTRAS T

1 2501 ' 2308 e

2 Cowest 2337

) 1806 b '-':"1'.4'56_'

5 Loall4 4414

6 o274 2500

7 Cosme T

8 She87 2759

9 4 2448

10 L3a4r 1481
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TABELA 8.2 -VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA A LIGA DENTORIUM:

NUMERO DE CICLOS ATE A FRATURA

AMOSTRAS

1

2

3

4

5

6 1161 2.385 948 776
8 1686 2..44_6 " 960 252
9 446’? | 1360

0 1214 - '2.'393.'_
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TABELA 8.3 -VALORES ORIGINAIS DO NUMERO DE CICLOS ATE A
FRATURA PARA A LIGA BIOSIL:

NUMERO DE CICLOS ATE A FRATURA

8.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS:
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TABELA 8.4 - NOME DOS FATORES

FATOR NOME
A LIGA
B TIPO
C FORMA

TABELA 8.5 - ANALISE DE VARIANCIA:

CAUSASDE  GL. SQ QM. VALORF  PROB>F
VARIACAO
LIGA 2 28520845.8500000 14260422, 9250000 15.0847 0.00002
TIPO 1 76776001.8750000 76776001,8750000 81.2138 0.00001
FORMA 1 3363066.0083333 3363066.0083333 3.5575 0.05850

RESIDUD 115 108715982.5916667 9453563703623
TOTAL 119 2217375896.3250000

Média geral: 2068.675000
Coeficiente de variagio: 47.001%

TABELA 8.6 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA:

NUM.  NUM NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i 3 BIOSIL 40 2746600000 2746 600000 a A
2 H STELDENT 40 1838 450000 1838450000 b B
3 2 DENTORIUM 40 1620.975000 1620 975000 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM, 3% 514.23769 - DMS. 1%: 641.06761

TABELA 8.7 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE §/SOLDA DO FATOR TIPQO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 3817.300000 3817.300000 a A
2 I STELDENT 20 2587.200000 2587.200000 b B
3 2  DENTORIUM 20 2201.150000 2201.150000 B B
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TABFLA 8.8 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SOLDA DO FATOR TIPO:

NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. CORIGINAIS
1 3 BIGSIE, 20 1875.900000 1675 900000 a A
2 i STELDENT 20 1089, 706000 1089, 700000 a A
3 Z  DENTORIDUM 20 1040.8006060 1040 800000 a A
Médias seguidas por letras distintas diferem eatre st a0 nivel do significdncia indicado
DMS. 5%: 727.24192 - DMS. 1% 906.60651

TABELA 8.9 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DO NOVA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT, REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 2978.550000 2978 550000 a A
2 1 STELDENT 20 1987. 750000 1987.750000 b B
3 2  DENTORIUM 20 1741.950000 1741.950000 b B

TABELA 8.10 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTROQO DE REFUNDIDA DO FATOR FORMA:

NUM.  NUM NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 2514.656000 2514.650006 a A
2 1 STELDENT 20 1689.150000 1689.150000 b AB
3 2 DENTORIUM 20 1500.000000 1500.006000 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado
DMS. 5% 727.2419) . D.MS. 1% 905.60651

TABELA 8.11 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRG DE S/SOLDA DO FATOR TIPO E NOVA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 4062300000 4062300000 a A
2 I STELDENT 10 2801.200000 2801200000 b AB
3 2  DENTORIUM 10 2386.600000 2386.600000 5 B
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TABELA 8.12 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE S/SOLDA DO FATOR TIPO E REFUNDIDA

DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 3572.360000 3572.300000 a A
2 ! STELDENT 10 2373.200000 2373.200000 b AB
3 2 DENTORIUM 10 2015.700000 2615.760000 b B

TABELA 8.13 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SCLDA DO FATOR TIPO E NOVA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS

1 3 BIOSIL 10 1894.800000 1894 300000 a A

2 1 STELDENT 10 1174.300000 1174300000 a A

3 2 DENTORIUM 10 1097.300000 1097360000 a A

TABELA 8.14 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SOLDA DO FATOR TIPO E REFUNDIDA DO

FATOR FORMA:
NUM. NUM, NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 1457.000000
2 1 STELDENT 10 1005106000
3 2 DENTORIUM 10 984300000
Miédias seguidas por letras distintas diferem entre si 20 nivel de significdncia indicado
DM.S 5%: 102847538 - DMS. 1% 1282.13523

TABELA 8.15 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS e 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGIN AIS
¥ 1 S/50LDA 60 2868.550000 2868.556000 a A
2 2 C/SOLDA &0 1268800000 1268.800000 b B
Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM.S, 3%: 35005133 - DMS. 1%: 461.60960
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TABELA 8.16 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E NOVA

DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDHAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 2863 2000460 2801.200000 F A
2 y) C/SOLDA 10 1174300000 1174.300000 b B

TABELA 8.17 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPQ
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E REFUNDIDA

DO FATOR FORMA:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 i S/30LDA 10 2373 200000 2373.200000 a A
2 y; C/SOLDA 10 1005, 100000 1005. 100000 b B

TABELA 8.18 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E NOVA

DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 2386.600000 2386.600000 a A
2 2 C/SOLDA 10 1097.300000 1097 300000 b B

TABELA 8.19 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E REFUNDIDA

DO FATOR FORMA:
NIM. NUM.  NOME NUM, MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 2013, 700000 2015, 700000 a A
2 2 C/SOLDA 10 984300000 984300000 b B
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TABELA 8.20 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E NOVA

DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET, ORIGINAIS
1 1 $/SOLDA 10 4062300000 4062360000 a A
2 2 C/SOLDA 10 1894.800000 1894800000 b B

TABELA 8.21 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E REFUNDIDA

DO FATOR FORMA.:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 $/SOLDA 10 1572.300000 3572300000 a2 A
2 2 CISOLDA 10 1457.000000 1457.000000 b B
Médias segwidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
D.MS. 5%: 857.44715 - DMS. 1%: 1130.70798

TABELA 822 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 3% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGIMNAIS
1 ] NOVA 60 2336.683333 2236.083333 a A
2 2 REFUNDIDA 60 1901.266667 1901.266667 a A
Médias seguidas por Jetras distintas diferem entre si 30 nivel de significincia indicado
DM.S. 5% 350.05133 - DMS 1% 461.60960

TABELA 8.23 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E §/SOLDA

DO FATOR TIPO:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% %
ORDEM TRAT. REPET, ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 2801200000 2801.200000 a A
2 2  REFUNDIDA 10 2373.200000 2373.200000 a A
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TABELA 8.24 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E C/SOLDA

DO FATOR TIPO:
NUM. NUM.  NOME NUB. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 1174.300000 1174.300000 a A
p) ? REFUNDIDA 10 1005.160000 1005.100000 b B

TABFLA 8.25 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E S/SOLDA

DO FATOR TIPO:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA e 2386.600000 2386.600000 a A
2 2 REFUNDIDA 10 2015.700000 2015.7000060 a A

TABELA 8.26 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE DENTORIM DO FATOR LIGA E C/SOLDA

DO FATOR TIPO:
NUM. NUM.  NOME NLUM, MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM 'TRAT, REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 1097.300000 1097.300000 a A
y) 2 REFUNDIDA 10 984360000 984 300000 a A

TABELA 8.27 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E S/SOLDA

DO FATOR TiPO:
T NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 i NOVA 10 4062,300000 4062300000 a A
2 2 REFUNDIDA  i6 3572300000 3572 300000 a A
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TABELA 8.28 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E C/SOLDA

DO FATOR TIPO:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 60 1894800000 1894 800000 a A
2 2  REFUNDIDA 60 1457000000 1457 600000 a A
Médias segnidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM.S 5%: 85744715 . DM.S. %% 1130.70798

OBSERVACOES TRANSFORMADAS:
TABELA 8.29 - NOME DOS FATORES

FATOR NOME
A LIGA
B TIPO
C FORMA

TABELA 8.30 - ANALISE DE VARIANCIA:

CAUSASDE G.L. 8.0. QM. VALORF  PROB>F
VARIACAQ
LIGA 2 3013.4113411 15067056705 12.6308 8.00006
TIPG 1 10630.4274595 10630.4274595 89.115% 0.00001
FORMA 1 337.9272688 337.9272688 2.8329 0.09114
RESIDUO 115 13718.0913008 1192877504

TOTAL 119 27699 8573702

Média geral: 42 870068
Coeficients de variaglo: 25477 %

TABELA 8.31 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA:

NEM.  NUM. NOME NiM. MEDIAS MEDIAS 3% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i 3 BIOSH, 40 49 8807294 2488.043733 a A
2 1 STELDENT 46 40,255093 1621277733 b B
3 2 DENTORIUM 40 38.464818 1479.342209 b B
Medias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DMS. 5%: 5.77649 - DMS. 1% 720119
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TABELA 8.32 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE S/SOLDA DO FATOR TIPO-

NUM.  NOUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i 3 BIOSIL 20 61083334 3731173735 a A
2 1 STELDENT 20 49.786064 2478.652183 b B
3 2  DENTORIUM 20 45976996 2113 884147 b B

TABELA 8.33 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SOLDA DO FATOR TIPO:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 38677254 1495.929936 a A
2 1 STELDENT 20 30.744122 945.201057 a A
3 2 DENTCRIUM 20 30952640 958.065909 a A
Médias segnidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significncia indicado
DMS. 53%: 816919 . DM.S. 1%:; 10.18401

TABELA 8.34 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE NOVA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPFT. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 51742989 2677336868 a A
2 1 STELDENT 20 42 829120 1766 446917 b AB
3 2  DENTORIUM 20 39.872456 1589.813506 b B

TABELA 8.35 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE REFUNDIDA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDEIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 20 48817399 2305689861 a A
2 1 STELDENT 20 38.501067 1482.332129 b AB
3 2 DENTORIM 20 37567170 1373233856 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM.S. 5%: 8.16919 - DM.S, 1%: 10.18401
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TABELA 8.36 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE S/SOLDA DO FATOR TIPO E

NOVA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BROSIL 19 63.042340 3974336644 a A
2 i STELDENT 1o 51478601 2630046369 » AB
3 2 DENTORITUM 10 47 641092 2269 673639 b B

TABELA 8.37 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE S/SOLDA DO FATOR TIPOE

REFUNDIDA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS %% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 59.124329 3495686234 a A
2 1 STELDENT 10 48.093527 2312.987361 ab AB
3 2 DENTORIUM 10 44 312900 1963 633087 b B

TABELA 8.38 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SOLDA DO FATOR TIPO E

NOVA DO FATOR FORMA:
NUM., NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT, REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 40.443637 1635.687781 a A
2 1 STELDENT 10 32.579639 1061.432836 a A
3 2 DENTORIUM 10 32.103839 1030.656486 a A

TABELA 8.39 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE LIGA
DENTRO DE C/SOLDA DO FATOR TIPO E

REFUNDIDA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 3 BIOSIL 10 36.910870 1362.412351 a A
2 1 STELDENT 10 28.908606 835.707498 a A
3 2 DENTORIUM 10 29 801440 888.125852 a A
Médias seguidas por letras distintas diferem enire si ao nivel de sigrificincia indicado
D.M.S. 5%: 11.55298 - DMS. 1% 14.40237
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TABELA 8.40 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO:

NUM.  NDM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 60 52282131 2733.421269 a A
2 2 C/SOLDA 60 33.458005 1119.438117 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significdncia indicado
D.M.S. 3% 3.93217 . DM.S. 1%: 5.18531

TABELA 8.41 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E

NOVA DO FATOR FORMA:
NUM., NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 51.478601 2650.046369 a A
2 2 C/SOLDA 10 32.579639 1061.432856 b B

TABELA 8.42 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E

REFUNDIDA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM NOME NUM. METHAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 48093527 2312.987361 a A
) 2 C/SOLDA 10 28908606 835707498 b B

TABELA 8.43 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E

NOVA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 47.641092 2269673639 a A
2 2 CSOLDA 10 32,103839 1030.656486 b B
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TABELA 8.44 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGAE

REFUNDIDA DQ FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET, ORIGINAIS
1 1 $/SOLDA 10 44312900 1963.633087 a A
2 2 C/SOLDA 10 29 361440 888125852 b B

TABELA 8.45 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE BIOSIL DOFATOR LIGAE

NOVA DO FATOR FORMA:
NUM. NUM. NOME  NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 63.042340 3974.336644 a A
2 2 C/SOLDA 10 40443637 1635.687781 b B

TABELA 8.46 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TIPO
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E
REFUNDIDA DO FATOR FORMA:

NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 S/SOLDA 10 59124329 3495,686234 a A
2 2 C/SOLDA 10 36.910870 1362.412351 b B
Midias sepuidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado
DM.S. 5%: 9.63180 . DMS. 1%: 12.70137

TABELA 847 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA:

KUM. NUM NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% P
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i i NOVA 60 44 548191 1984.341330 a A
2 2 REFUNDIDA 0 41.191945 1696,7763658 a A
Méddias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM, 3% 3.93217 - DM.S 1% 518331
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TABELA 8.48 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E

S/SOLDA DO FATOR TIPO:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
I 1 NOVA 10 51.478601 2650.046369 a A
2 2  REFUNDIDA 10 48093527 2312.987361 a A

TABELA 8.49 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE STELDENT DO FATOR LIGA E

C/SOLDA DO FATOR TIPQO:
NUM.  NUM NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
i i NOVA 10 32.579639 1061.432856 a A
2 2 REFUNDIDA 10 28.908606 835.70°7498 a A

TABELA 8.50 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E

S/SOLDA DO FATOR TIPO:
NUM. NUM. NOME = NUM MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
] 1 NOVA 10 47 641092 2269.673639 a A
2 2 PREFUNDIDA 19 44.312900 1963 633087 a A

TABELA 8.51 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE DENTORIUM DO FATOR LIGA E

C/SOLDA DO FATOR TIPO;
NUM. NUM. NOME NUM, MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 32.103839 1030.656486 a A
2 2 REFUNDIDA 10 20 801440 888125852 a A
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TABELA 8.52 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGAE

S/SOLDA DO FATOR TIPQ;
NUM. NUM. NOME NUM. MEDIAS MEDIAS % 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 63.042340 3974.336644 a A
2 2  REFUNDIDA 10 39124329 3495 686234 a A

TABELA 8.53 - TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE FORMA
DENTRO DE BIOSIL DO FATOR LIGA E

C/SOLDA DO FATQOR TIPO:
NUM. NUM.  NOME NUM. MEDIAS MEDIAS 5% 1%
ORDEM TRAT. REPET. ORIGINAIS
1 1 NOVA 10 40,443637 1635.687781 a A
3 2 REFUNDIDA 10 36.910870 1362412351 a A
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado
DM.S. 5%: 9.63180 - DMS, 1% 1270137
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9-SUMMARY:

The aim of this study was to evaluate the fatigue strength of Steldent,
Dentorium and Biosil partial denture framework Co-Cr based alloys, as new and in
mixture of new and previously casted alloy, submitted or not to convencional
soldering procedure.

Forty rods with 1,7mm in diameter were casted with oxi-acetilene torch
for each of the alloys tested. Half specimens were obtained with new alloy and the
others, as a misture of half new and half previously casted alloy.

The soldering procedure was conducted in twenty specimens of each
alloy, half new and half refused alloy. The joints were obtained by Co-Cr welding
rods and gas-oxygen torch. The solder gap selected was 0,3 mm and the segments
were machined until a conical shaped end was achieved.

The fatigne strength was conducted in a AMSLER {Alfred J. Amsler
& Co. ~ Shafthausen - Schaweis - Switzerland} fatigue testing machine and the
specimens were sujected to a tensile load of 1 kg and a ciclic stress amplitude of 2°.
After failure, the cycles were registered and the fracture surface was examined with
scannig electron microscope (S.E.M.)

Related to fatigue strength, the results of this study indicated the
following: 1-As new, Biosil was statistically stronger than Steldent and Dentorium
alloys; 2-As new, there were no significant differences among soldered specimens,
however all were statistically weaker than the intact ones; 3-when refused, there were
no significant differences between Steldent and Dentorium and between 5Steldent and
Biosil, however Biosil was statistically stronger than Dentorium alloy; 4-As refused,
the data of soldered specimens were statistically the same, but weaker than the intact
ones; 5-there were no significant differences between new and refused specimens,

soldered or not.

1-Removable partial dentures;
2-Alloys;

3-Fatigue of metals;
4-Soldering procedure.
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