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2 -RESUMO

O proposito deste estudo foi investigar a resisténcia a fadiga das ligas
do sistema Co-Cr (Dentorium e Degussa), submetidas ou ndo ao procedimento de
soldagem convencional.

Oitenta corpos-de-prova cilindricos com 1,7 mm de didmetro foram
obtidos por fundic@o odontologica, utilizando magarico & oxigénio e acetileno para
cada fipo de liga. O procedimento de soldagem foi realizado em sessenta corpos-de-
prova de cada uma das ligas, sendo que vinte serviram de controle. A soldagem foi
efetuada com uma liga a base de Co-Cr utilizando um magarico a oxigénio e gas
(G.L.P.). Uma disténcia de 0,3 mm foi padronizada entre as extremidades dos trés
tipos de preparo (topo a topo, chanfro de 30° e ponta de lapis) a serem soldadas. O
ensaip de resisténcia a fadiga foi realizade numa maquina de cargas ciclicas
AMSLER (Alfred J. Amsler & Co.), calibrada com carga constante de tragao de 1 kgf,
com os corpos-de-prova solicitados a flex&o por ciclo oscilatdrio de 2° para cada
lado. Apos a fratura, o nimero de ciclos foi registrado e a superficie de fratura
analisada sob ME V..

Os resultados foram estatisticamente analisados usando a analise de
yariancia e o teste de Tukey, nos quais verificamos que: 1 — Para a liga Dentorium,
os irés tipos de preparo (com solda) apresentaram valores de resisténcia
gctatisticamente semelhante entre si, porém, foram estatisticamente inferiores ao
controle (sem solda); 2 — Para a liga Degussa, os preparos tipo ponta de {apis e topo
a topo (com solda) mostraram valores de resisténcia & fadiga estatisticamente
semelhantes entre si, porém, estatisticamente inferiores ao controle (sem solda) e
preparo em chanfro de 30° Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada entre o
controle e ¢ preparo em chanfro de 30°% 3 — a liga Dentorium apresentou valores de
resisténcia a fadiga estatisticamente superior & liga Degussa, quando a solda foi
efetuada no preparo tipo ponta de [dpis. Nenhuma diferenga estatistica foi observada

para o controle e os tipos de preparos em chanfro de 30° e topo a topo.

Palavra Chave - 1 ~ Ligas de metais; 2 — Solda e soldagem; 3 — Metais - Fadiga;

4 — Prétese dentaria parcial removivel.
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A restauragio dental faz-se necessaria | quando 0S8 Dprocessos
destrutives causam danos e impdern a inevitavel substituicdo dos tecidos dentais
destruidos,

Uma das maneiras de substituir os elementos dentais destruidos é
através da protese parcial removivel. A prétese parcial removivel tem sido utilizada
para reabilitacio de areas parcialmente desdentadas. Esta protese € composta de
uma infra-estrutura metalica e de uma supra-estrutura em resina acrilica. Durante
anos, as ligas de ouro foram utilizados como material para a confecciio da infra-
estrutura metdlica. Poréem, devido a fatores econdmicos, tem-se procurado
desenvolver ligas de metais basicos para a construcdo de aparelhos dentarios
protéticos, com caracteristicas fisico-quimicas proximas as ligas de ouro.

Assim, em 1929, PRANGE & ERDLEY desenvolveram materiais e
técnicas de fundigbes odontoldgicas para uma liga a base de Co-Cr (Vitallium),
enquanto PAFFENBARGER et al.*®, em 1943, observaram que as ligas de Co-Cr
apresentavam propriedades mecénicas inferiores, iguais ou mesmo superiores as
ligas de ouro.

Portanto, desde a sua introdugdo, as ligas a base de Co-Cr (Vitallium)
tém sido constantemente indicadas como substitutas das ligas de ouro na confeccéo
de préteses parciais removivels, pelas constantes modificagées téenicas. SMITH*,
em 1948, sugeriu 0 uso de oxigénio/acetileno como fonte de calor e do revestimento
aglutinado por silicato de efila, para compensar a contragdo de fundigdo, que
segundo EARNSHAW'® é uma caracteristica inerente dessas ligas. Em 1949, LANE®
estimou que as fundigdes com ligas de Co-Cr eram cinco vezes maiores do que as
produzidas com as ligas de ouro, provavelmente, devido a algumas vantagens,
como. melhor tolerancia aos tecidos orais, baixo custo, menor peso especifico,
manutencio do britho, elevada dureza e rigidez.

Entretanto, apesar das ligas usadas na confeccéo de proteses parciais

removiveis apresentarem propriedades fisicas adequadas, falhas podem ocorrer
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devido & fraturas. Segundo alguns pesquisadores'®®38  ag fraturas podem ocorrer
devido a fatores diversos, como: descuido na remogao e colocagéo do aparetho, bem
como durante o trabalho mastigatorio; mau planejamento da estrutura metalica:
ajustes mecanicos inadequados a frio; e, porosidade provocada pela técnica de
fundigdo ou por gases da fonte de calor. Entretanto, para EARNSHAW?, muitas
fraturas provocadas nas estruturas metalicas ocorrem devido ao processo de fadiga,
enquanto para BATES’, a presenca de poros e inclusdes de gases na estruiura de
Co-Cr podem reduzir consideravelmente a resisténcia a fadiga dessas estruturas.

Como consequéncia, em casos onde ocorremn fraturas ou onde
coneciores semi-rigidos de precisdo devem ser instalados, surge a necessidade da
utilizacdo dos procedimentos de soldagem. Segundo MUENCHY, a soldagem de
estruturas de ouro proporciona resisténcia a i{ragdo adequada. Entretanto, as
soldagens das ligas alternativas causam algumas controvérsias no meio cientifico.
Assim, segundo TOWNSEND et al*® 1983, um terco das amostras em Co-Cr
fraturam apos terem sido soldadas. Por outro lado, GUSTAVSEN et al.?* |, em 1989,
relataram que ndo ha diferenca em resisténcia a fratura entre estruturas & base de
Co-Cr submetidos ou ndo a soldagem. Segundo ANGELINI et al® | em 1989, o
excesso de fundente & a responsavel pelo consideravel aumento de defeitos na
unido soldada, proporcionando diminuicdo na resisténeia mecanica. Para HAWBOLT
& MacENTEE?® em 1083, as falhas das unides soldadas mostram uma alta
significancia quando submetidos a esforgos ciclicos em relagdo as cargas estaticas
e, RASMUSSEN et al. *', em 1979, relataram que a geometria da porcéo soldada
influenciava a resisténcia da estrutura.

A revisdo da literatura mostra poucas informagdes com relacéo ao
aspecto da geometria da jungdo soldada. Em funcéo disso, o proposito deste estudo
foi avaliar a resisténeia a fadiga de ligas a base de Co-Cr, submetidas ou naoc ao

procedimento de soldagem, segundo a geometria da jungao.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Da bibliografia colocada ao nosso alcance, fazemos as citacdes que

nos pareceram de maior relevancia para a colocagao do assunto.

PRANGE & ERDLE® | em 1929, desenvolveram técnicas de fundigéo
odontoldgicas para uma liga a base de Co-Cr, da classe das estelitas, possuindo em
sua composicdo tungsténio e molibdénio, ufifizada na indUstria automobilistica,
denominada Vitallium, Essa liga apresenta uma combinacio de dureza e resisténcia,
permanéncia do britho, acabamento e resisténcia a abraso e corroséo,
provavelmente no encontrada em nenhuma outra classe de ligas afins. Apds estas
consideragbes concluiram que as ligas a base de Co-Cr possuiam uma dureza e
resisténcia a deformacao maior que as de ouro, porém dentre as ligas pesquisadas,
as nobres apresentavam grande resisténeia a tracdo, o que permitia maior
alongamento. Além disso, sio as Unicas que permitiam tratamento térmico

amaciador para ajuste e posterior reendurecimento.

Em 1943, PAFFENBARGER et al.” desenvolveram um estudo onde
descreveram sobre algumas ligas utilizadas para restauracées odontolégicas. Com
relagdo as ligas de Co-Cr, concluiram que a proporgio ideal para obtencao de
valores satisfatérios de resisténcia a tracéo, dureza, resisténcia a abrasao e perda de
brilho era de 70 % de cobalto e 30 % de cromo, sendo que o aumentio no contelido
de cromo superior a 30 %, proporcionava formacio de composto intermetalico,
tornando a liga excessivamente friavel. Verificaram a presenca dos elementos
molibdénio, tungsténic e carbono sendo o ulitimo, responsavel pela melhora nas
propriedades mecénicas da liga. Relataram a necessidade de tecnicas e materiais
especiais para a fundicdo, como o revestimento aglutinado por silica ou fosfato e
fortes de calor para temperaturas elevadas. Quando comparadas com as ligas de

ourn, as ligas de Co-Cr apresentavam valores menores de resisténcia a tragao, limite
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de escoamento e alongamento, embora com valores maiores de dureza e modulo de
elasticidade. Considerando os tratamentos térmicos, as ligas estudadas

apresentaram comportamentos diferentes ao das ligas de ouro, néo sendo passiveis

de serem maodificadas mecanicamente por estes artificios.

Em 1948, SMITH" efetuou um trabalho com a liga Vitallium e afirmou

que esta liga era composta de 65% de cobalto, 30% de cromo e 5% de molibdénio. O

autor demonstrou que a temperatura de fusdo da liga era em torno de 1.370 °C, e
aconsethou o emprego do magarico a oxigénio e acetileno para sua fuséo; o uso de
fundente especial, como forma de impedir a oxidagao; e, revestimento aglutinado por

silicato de etila, para compensar a contragao de fundi¢do da liga.

Em 1949, LANE* realizou um estudo sobre ligas metalicas
odontolégicas. A respeifo das ligas de Co-Cr, 0 autor constatou que as fundicdes
com este tipo de liga eram cinco vezes maiores do que as confeccionadas com as
ligas de ouro. Relatou que os criterios desejaveis para a substituicdo do ouro por Co-
Cr incluiam: menor dificuldade técnicas de utilizacdo; propriedades quimicas que néo
produzissem efeitos patologicos ao operador € ao paciente e que possibilitassem
resisténcia a desintegracdo no meio bucal, propriedades fisicas como resisténcia,
temperatura de fusdo, coeficiente de expansfio térmica e condufividade térmica
satisfatorias; baixo custo e disponibilidade em situagdes de emergéncias mundiais. O
autor citou como vantagens das ligas de Co-Cr sobre as ligas aureas: melhor
toler@ncia dos tecidos orais; manutencdo do brilho e supertficie polida; peso
especifico de 8,9 glem® contra 16,9 g/em® das ligas de ouro, o que possibilitava alta
resisténcia em estruturas delgadas; baixo custo; elevada dureza, que conduzia a
manutencdo do brilho sob situagdo de abrasividade, e, elevada rigidez, estando
indicadas em situagdes clinicas diversas. Como desvantagens, a necessidade de
equipamentos carcs e especificos; menor ductiidade que as ligas de ouro;

impossibilidade de tratamento térmico; maior module de elasticidade; temperatura de
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fusdo superior e maior confragdo de fundicdo na solidificacdo, exigindo uso de
revestimentos especiais; e, dificil acabamento e polimento. O autor ressaltou gue ©
conteudo de cromo era responsadvel pela resisténcia & oxidacdo: o carbono,
figeiramente sollvel na solugho sdlida de cobalto e cromo, era responsavel pelas
propriedades mecanicas e resisténcia & corrosio; a presenca de tungsténio tendia a
estabilizar a liga, tornando as propriedades mecénicas mais uniformes de uma
fundicdo para outra; o berilio agia como redutor da temperatura de fusdo; o
nitrogénio  atuava semefhantemente ao carbono; © magneésio tormava o
comportamento da liga mais estavel, implicando maior resisténcia e ductilidade: e,
que a substituicdo de porcentagens de cobalto por niquel, reduzia o custo, elevando
os valores de duclilidade. O autor afirmou, ainda, que o tamanho 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 ddctil. Ligas
de diferentes tamanhos granulares apresentavam variacdo de 50% na ductilidade e
pequena variagdo na resisténcia.Variagdes na temperatura tinham efeito adicional
sobre o espacamento de carbonetos. Um aumento na temperatura do molde,
conduzia ac aumento do espagamento entre carbonetos, sendo que a variacdo na
temperatura da liga ndo afetava este fendmeno. O espacamento entre carbonetos
alterava a ductilidade, agindo pouco sobre a resisténcia do material. O autor congluiu
que considerando-se apenas o custo, ndo havia razdo em substituir uma liga nobre

poOr uma nao nobre.

Em 1958, EARNSHAW?™ definiu como contragdo de fundigo a maxima
contracdo que podia ocorrer durante a fundigdo de uma determinada liga, Afirmou
que a contracdo térmica da liga durante a solidificacéo, era compensada pela adic&o
de metal liquefeito fornecido pelos condutos de alimentagio e camara de
compensacio, cuja contragdo aparente era igual a contragdo da liga quando do
resfriamento a partir da temperatura de solidus para a temperatura ambiente. Para o

aufor, a contragéo real de fundigdc ¢ aquela que realmente ocorre durante o
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processo. Constatou que a contracdo real era menor que a contracio aparente,
devido a fatores como a fricgdio no entrelagamento entre a liga e a superficie do
molde que podia ocasionar distorgdes no processo, principaimente nos primeiros
estagios do resfriamento, momento em que a liga apresentava-se com alta
ductifidade. Outro fator seria a solidificacdo prematura de porcdes da fundicio,
responsavel pela contragdo, que seria compensada pelo metal liquefeito fornecido
pelos condutos e porgles nao solidificadas. Segundo ¢ autor a contragéo final de
fundigdo € a diferenga entre a contragéo real de fundicdo e a compensacgao provida
pela expanséo do revestimento. O autor determinou a contragao real de fundigéo de
ligas de Co-Cr (Wisil, Croform, Nobilium, Svedion e Virillium), utilizando um
dispositivo que consistia de um tubo de ago inoxidavel de 6,28 cm de didmetro por
8,35 cm de altura. Duas perfuragbes com roscas internas diametralmenie opostas
foram feitas nas paredes do tubo, compostas de tampdes macicos rosqueaveis de
1,65 cm de didmetro por 2,51 cm de comprimento. Quiros dois tampdes com orificios
internos foram confeccionados com dimensdes idénticas aos primeirgs, porém com
orificios internos onde eram acopladas hastes de 0,31, 0,63 ou 0,85 om de diametro
por 6,35 cm de comprimento. Uma base formadora de cadinho de formato cénico foi

adaplada ao tubo metalico. Foram utilizados dois fipos de revestimento (Baker e

Virithum), cujos moldes foram aquecidos as temperaturas de 500 e 600 ©C, seguido
pelo resfriamento & temperatura ambiente, antes do procedimento de fundigéio. O
autor conchliu que a contragdo real de fundigao foi afetada pela resisténcia do
revestimento, sendo gque quanto maior a rugosidade superficial do molde, menor a
contracac da liga. Outro fator seria a dimensdo da fundicdo, onde padrées com
menor volume, portanto com menor area de superficie, apresentavam maior

contragao.

Em 1960, HARCOURTY estudou as alteracbes que podiam ocorrer
sobre 3 estrutura das ligas de Co-Cr, causadas pelas diferentes composigdes da

mistura oxigénio e acetileno e diversas distancias entre a extremidade do magarico e
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a liga durante o procedimento de fundigdo. Para isto, utilizou dois tipos de amostras
confeccionadas com a liga Croform 4: uma medindo 1,90 por 1,27 por 0,07 cm e a
outra, medindo 1,80 por 0,18 por 0,38 cm. Os padrdes foram incluidos num anel
metalico forrado com amianto, utilizando revestimento a base de silicato de etila.

Trés tipos de chama foram utllizadas no estudo: chama neutra, contendo uma
mistura de 1,75 kg/cm?2 de oxigénio e 3,51 kg/cm? de acetileno; chama carborizante
com 1,40 kg/cm? de oxigénio e 3,51 kgicm? de acetileno e chama oxidante com 2,10

kg/orZ de oxigénio e 3,51 kg/emZ de acetileno. Cada tipo de mistura foi avaliada de
acordo com a distancia mantida entre a extremidade do magarico e o cadinho (5, 8 e
10 om). Foram utilizados cadinhos especiais com pares termo-elétricos que
permitiam a verificagdo da temperatura da liga em cada fundigdo. Para todas as
fundices foi utilizada uma maguina de fundigio com centrifuga vertical. Foram feitas
avaliagbes quanto a ocorréncia de porosidades através de raios X, além de
fotomicrografias, apds polimento metalografico, das secgdes obtidas em todas as
amostras. O autor concluiu que: a inclus&o de gases podia ser evitada pelo
posicichando adequado da chama do macarico a 10 om de distancia; os efeitos das
chamas carborizante e neutra sobre a estrutura das fundigbes sofriam influéncia da
distancia da chama ate o cadinho, podendo diminuir a resisténcia da liga; e, as
porosidades podiam ser prevenidas evitando-se a inclusdo de pariculas de

revestimento, além de éxidos e fuligem no cadinho.

ASGAR & PEYTON* , em 1981, estudaram o efeito de diferentes
condigdes de fundigbes sobre as propriedades mecanicas de ligas do sistema Co-Cr.
Confeccionaram 120 amostras com a liga de Co-Cr Stellite 21, de acordo com as

recomendactes da A.D.A., utilizando revestimento aglutinado por fosfato.  As
condigBes avaliadas foram: 1) metal fundido a 1.428,7 9C com temperatura do
molde a 871,1 0C e resfriamento a temperaiura ambiente; 2) metal fundido a
1.428.7 OC, molde a 704,44 OC e resfriamento & temperatura ambiente; 3) metal

fundido a 1.537,8 ©C, molde a 871,11 9C e resfriamento a temperatura ambiente; 4)
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igual a condigao nimero 1, com tratamento térmico das amostras em forno a 871,11

OC por 1 hora e resfriamento rapido em Agua. Apds avaliagdo das propriedades
fisicas, as amostras foram analisadas metalograficamente analisando as possiveis
causas das fraturas. Encontraram uma variagio da resisténcia a tensdo de ruptura
de 674 a 755 MPa e mddulo de elasticidade de 2,1 a 2,8 x 10° MPa. Com isso os
autores concluiram que: o maior alongamento percentual encontrado, ocorreu
quando usaram uma temperatura alta de fusdo e que a presenga ou néo de
microporosidade na liga ndo alteraram significativamente a resisténcia a tensdo de

ruptura, porem a presenga das mesmas alteraram significativamente o alongamento.

EARNSHAW?® | em 1961, avaliou a resisténcia a fadiga de uma liga de
Co-Cr {Croform 4) utilizando amostras com 3 mm de largura, 1 mm de espessura e
13 mm de comprimento. Padrbes de cera foram incluidos em revestimento

aglutinado por silicate de etila e as fundigbes foram efetuadas com a liga a

temperatura de 1.450 9C e o molde a 1.150 OC. Para este estudo foi ufilizado um
dispositivo que mantinha as amostras presas por uma das extremidades, enguanto a

outra era movimentada ciclicamente. As amostras foram mantidas imersas em agua

a 37 £ 1 9C, para que ¢ comportamento da liga duranie o teste fosse equivalente ao
comportamento clinico. A deflexo das amosiras foi avaliada através de um
extensdmetro acoplado a extremidade mével, sendo submetida a 1.000 ciclos por
minuto. Foram utilizadas trajetorias de 0,3 a 1,1 mm, sendo a deflexfo calculada por
um extensdmetro e a solicitagio das amostras, calculada por um dinamémetro,
ambos, acoplados a maquina de ensaios. O teste foi conduzido através de deflexdes
fiutuantes ao invés de constantes, simulando as condigdes bucais. Segundo o autor,
muitas vezes a solicitacdo excedeu o limite de escoamento do material, causando
deformacdo permanente & amostra. O autor concluiy que foram obtidos valores
elevados de resisténcia no inicio dos movimentos ciclicos, devido a liberagéo de
esforgos induzidos pelo jateamento de areia ou devido ac escoamento plastico das

camadas axternas das amostras, fendmenos gque aumentavam os verdadeiros
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valores de fadiga em quantidades iguais aqueles liberados. Verificou, também, que

ocorria um endurecimento da liga perto dos 2.812 kgfem?, considerado o verdadeiro

valor de resisténcia a fadiga, que nao podia ser excedido.

Em 1861, HARCOURT® analisou metalograficamente amostras
fraturadas de estruturas de Co-Cr, seccionando as paries que apresentavam areas
de fratura. As amostras foram analisadas em microscopia otica, sendo
posteriormente polidas metalograficamente ¢ avaliadas quanto & ocorréncia de
inclusbes, contracdo e porosidade, sendo, entdo, fotografadas. Foram
posteriormente atacadas eletroliticamente e avaliada a fase de carbono, tamanho de
graos e estrutura dendritica. O autor concluiu gue: 1) em muitos casos, os defeilos
na estrutura das fundigcbes produziam fraturas;, 2) o tamanho granular variava
consideravelmente entre uma area de estrutura fina e outra de estrutura espessa; 3)
muitas fraturas ocorreram no apoio oclusal, na juncado com o0s bragos do grampo; e,
4} os apoios oclusais tornavam-se mais resisientes a fraturas, quando eram

confeccionados com seccdo esférica de didmetro maior.

Fm 1963, BATES® realizou um estudo avaliando diversos aspectos de
desenhos de grampos fundidos para proteses parciais removivels, assim como as
propriedades fisicas das ligas, em amostras de sec¢ao retangular, medindo 1,52mm
de espessura por 2,54mm de largura por 30 mim de comprimento. Numa extremidade
foi confeccionada uma pequena marca, onde um fio de ago inoxidavei foi adaptado
para a verificagdo da deflexo através de um microscépio comparador. O autor
verificou que o desvio padrao era, no minimo, igual ao dobro do verificado para as
ligas de ouro, indicando uma grande variag&o nas propriedades ensaiadas. O autor
avaliou também a deflexfio dos grampos no limite proporcional, utiizando amostras
como as mesmas caracteristicas anteriormente descritas descritas, contudo, com 10
mm de comprimento e com diferentes ralos de curvatura. A maxima deflexé@o

encontrada foi 0,170 mm, sendo um valor extremamente baixo, que podia
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comprometer a retencfo dos grampos e exercer demasiada press@o nos dentes
suportes. Verificou também que um aumento na curvatura, determinava uma

diminuicao na defiexdo, fato compensado pelo aumento no comprimento do gramgo.

HARCOURT®, em 1964, avaliou a variagdc na velocidade de
resfriamento, apds solidificagio, além do efeito de tratamenios térmicos nas
propriedades fisicas de ligas de Co-Cr. Desta forma, confeccionou amostras em
forma de halteres, indicados para avaliacéo de resisténcia a tracao, medindo 3,49 cm

de comprimento. Um grupo de trés amostras foi incluido em revestimento, aquecido

até a temperatura de 1.000 OC. A fusdo foi obtida com magarico & oxigénio e
acetileno, mantido afastado 10 cm da liga (Stellite). Além da avaliagio da resisténcia
a tracdo e da andlise da micro-estrutura, foi também avaliado o tamanho granulare o
tamanho das células. Os tratamentos realizados nas amostras foram: grupo | -
resfriamento: a) resfriamento rapido do molde em agua; b) resfriamento lento sobre
bancada, por 15 minutos; ¢) resfriamento lento sobre bancada, por 60 minutos; e, d)

resfriamento Jento em forno, por 24 horas; grupo Il - aquecimento: a) liberacdo de

esforgos por aguecimento em forno até 850 OC, manutenc@o por 30 minutos e

resfriamento lento no forno; b) envelhecimento com manutencdo em forno por 5

horas a 850 OC; ¢) tratamento de solugdo por manutencéo a 1.260 OC por 15 minutos

seguido por resfriamento em ar; e, d) envethecimento apds tratamento de solucéo

por 5 horas a 850 ©C. O autor concluiu que o resfriamento rapido do molde contendo
as fundicbes, reduziu a resisténcia a traglc e aumentou a porcentagem de
alongamento. O resfriamento lento, aumentava a resisténcia a tragdo e diminuia a
porcentagem de alongamento. Tratamentos térmicos por aquecimento, provocavam
aumento acentuado da resisténcia a fracBo e diminuicdo da porcentagem de
alongamento. O resfriamento sobre bancada por 15 minutos, seguido de
resfriamento rapido em agua, promovia o melhor balango enire as propriedades
fisicas avaliadas. A variagdo da micro-estruiura tinha relagio com o tfratamento

térmice imposto. Nenhum dos tratamentos causava variagdes nas dimensdes das
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fundigbes e o procedimento de polimento aumentava a dureza e a resisténeia 3

abrasao das fundigdes submetidas ao tratamento térmico por aquecimento.

Em 1965, BATES’ realizou um levantamento sobre &s propriedades
mecanicas de ligas de Co-Cr e sua relagdo com o planejamento das proteses
parciais removiveis. Analisou diversas propriedades, como o limite proporcional,

onde verificou que as ligas de ouro submetidas ao fratamento térmico poderiam

alcancar 5.624 kg/cm<, contra 4.218 kg/cmZ das ligas de Co-Cr, o gue contrariava a
maioria das publicactes até entdo. Verificou também que o limite proporcional obtido
no teste de tracdo apresentava resultados inferiores aqueles avaliados em flexdo. O
autor verificou ainda, que o [imite proporcional era influenciado pela secgéo
transversa das esfruturas, sendo que as de formato cilindrico, registravam valores
maiores. Segundo o autor, esie fato era de grande importéncia para a confecgio dos
grampos, que durante tenséo de flex@o, mostravam concentracao de esforgos na
porgao fixa, levando a fraturas, fendmeno amenizado pela seccdo circular ou semi-
circular, com espessura decrescente da porgdo fixa para a extremidade. O autor
afirmou gue as estruturas em Co-Cr apresentavam a metade da deflexio fornecida
pelas ligas de ouro, Verificou que trés eram os fatores de influéncia no planejamento
dos grampos: propriedades mecanicas das ligas; formato do grampo (comprimento,
curvatura, seccao transversa e angulagio do corpo para a extremidade); e, deflexao
do grampo causada por dreas retentivas. Com relacdo ao comprimento, verificou que
este era diretamente proporcional a deflex&o do grampo. Constatou, também, que a
espessuwra e a largura do grampo eram grandezas inversamente proporcionais a
deflexéo e que a curvatura reduzia esta propriedade. As ligas de ouro suportando
maior deflexdo, podiam ser utifizadas em areas de maior retencao. Com relagao as
fraturas por fadiga, ¢ autor verificou que este limite estava acima do limite

proporcional, entretanto, este fato poderia ocorrer, ja que no periodo de dez anos,

ocorriam no minimo 5 x 10 € ciclos. Nas ligas de ouro, o limite de fadiga estava mais

préxime do limite proporcional e que as porosidades reduziam este limite, em ambas
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as ligas. O autor afirmou que ligas de Co-Cr apresentavam menores valores de
ductiiidade que as ligas &ureas, sendo esta propriedade significantemente

influenciada por porosidades, ndo sendo modificadas mecanicamente.

Em 1985, BATES® realizou um estudo relativo a fraturas de proteses
parciais removiveis atraves da determinacdo do limite de fadiga por flexdio. Foram
confeccionadas amostras com formato em halteres, semelhante as amostras para
resisténcia a tracdo, mas com metade das dimensdes originais. As amostras foram

incluidas em revestimento e fundidas com figa de Co-Cr (Croform) a temperatura de

1.080 ©C, utiizando magquina de indugdo 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 ac nlimero e supetficies
de inclusbes, mediante a analise em microscépio Vickers; quanto a metalografia,
analisando o tamanho de graos e distribuicdo de carbono; e, finaimente, quanto a

rugosidade de superficie, utilizando rugosimetro Tallysurf. Para a avaliagdo da
resisténcia & fadiga, as amostras foram submetidas a até 5 x 10° ciclos com carga
de até 21 x 109 kg!cm?—, em urma maquina de ensaios ciclicos, sendo acondicionadas
em 100 % de umidade relativa e a 37 OC ou a temperatura ambiente. O esforgo

méximo foi calculado pela seguinte férmula: P x L/ b x d2 | onde P correspondia a
forca, L ao comprimento e 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 limite proporcional das ligas de Co-Cr, sugerindo que as estruturas com
slas confeccicnadas apenas fracassavam se houvesse ocorréncia de inclusdes ou

porosidades.

Em 1965, CARTER & KIDD" estudaram a influéncia das variaveis de
fundicdo sobre as dimensdes e o acabamento de ligas de Co-Cr. Foram utilizados

padrdes laminados em cera com formato em "U", medindo 22 mm na base, 25 mm
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de altura e 12 mm de extremidades, sendo de 10 mm a distdncia entre elas, obtidos
a partiy de matriz metalica. Os padrdes apresentavam espessura de 0,4, 0.8 e 1,31
mm. Foram também confeccionados padroes em forma de halteres para o ensaio de
resisténcia a tragdo. Os anéis de fundigdo, medindo 70 mm de altura por 82 mm de
didmetro de base, eram ligeiramente expulsivos para auxiliar a remocgaoc do molde.

Os autores utiizaram revestimento espatulado manualmente e a vacuo. A

temperatura de aquecimento foi elevada em 5© C por minuto até 9709 C, utilizando a
liga Springhard. Para a fundigdo, foi utilizada fonte elétrica de calor, equipada com
pirdmetro de platina revestido com silica fundida, que possibilitava a verificagdo do
efeito de vanacbes de temperatura de fusdo da liga sobre a contracdo. As medices
das fundices eram realizadas com auxilio de um microscopio comparador e as
dimensdes prévias dos padroes, comparadas para determinacio da contragcdo. A
rugosidade supertficial das fundicdes foi avaliada com auxilio de um rugosimetro
Talysurf. Os autores verificaram que a contragdo foi menor quanio era utilizada
temperatura menor de fundicdo. Verificaram, também, que o© aumenio da
temperatura de fundicBo resultava no aumento da rugosidade superficial. Os
resultados indicaram, além disto, que quanto maior era a area superficial do padrao,
maior a rugosidade superficial da fundicao, talvez devido ao maior contetido de calor
destas estruturas, que causariam fraturas da superficie do revestimento. Outro fato
ohservado foi que o aumento da temperatura do molde resultava no aumente da
rugosidade superficial. Concomitantemente, verificaram que ocorriam maiores
aumentos dimensionais nas fundigdes, gquando comparadas com os padrdes, no
momento em gue ulilizavam temperaturas mais elevadas na fuséo da liga, sendo
esta elevacdo independente das dimensdes prévias. Quando o aumenio da
temperatura ocorreu no molde, provocava-se aumento nas dimensdes das fundigbes.
A geometria do molde também foi avaliada, utilizando anéis expuisivos ou de
paredes paralelas, ndo ocorrendo diferencas entre eles. O posicionamento dos
padrdes no molde também foi avaliado, posicionando-os vertical ou horizontalmente,

sendo que o Ultimo, trazia ligeiro aumento dimensional das fundigdes. Os autores
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concluiram que tanto a temperatura do molde como a da liga durante a fuséo,
deviam ser as mais baixas possivels. Além disso, deveria ser evitado o aguecimento

profongado durante o procedimento de soldagem e os padrdes serem o mais

delgado possivel.

Em 1965, HARCOURT & COTTERILL® avaliaram a fus&o por inducéo
glétrica em ligas nova e refundida & base de Co-Cr, comparando os resultados
obtidos em relagdo a fusdo por macarico a oxigénio e acetileno. Os autores
confeccionaram amostras em forma de halteres, medindo 3,49 cm de diametro. O

blnco de revestimento com os padrdes fol aquecido em forno até a temperatura de

1.000 ©C. A fusdo da liga (Croform 4) foi obtida em aparelho Willians de inducgéc de
alta freqiiéncia & a zona de fuséo foi determinada por dois operadores: um ulilizava

filtros de vidro escuro, observando a luz difusa oriunda das margens da liga e o

outro, avaliava por intermédio de um pirbmefro, calibrado para 1.450 9C. Andlises
metalograficas, incluindo tamanho de gridos e avaliagdo de inclusdes também foram
conduzidas. A liga foi refundida 12 vezes e analisada quanto a composigio apds 3,
6 e 12 fundicdes. Para avaliar a interferéncia da atmosfera, dois grupos de testes
foram delineados: um, utiizando atmosfera de gas argdnio e outro, gas acetileno,
infroduzidos no cadinho enquanto a liga estava sendo fundida. Os autores
concluiram que: a inducao de alta freqUéncia produzia maior nimero de variages no
tamanho granular, demostrando que tamanhos menores diminuiam as propriedades
mecanicas, talvez devido a presenga de complexos de carbono; a resisténcia a
tracéo e o limite de escoamento ndo diferiam significativamente quando da utilizagdo
de inducio elétrica ou magarico a oxigénio e acetileno, desde que néo houvesse
excessivas refusfes; e, a fusdo com indugio elétrica em atmosfera inerte ou

redutora, melhoravam as propriedades fisicas das primeiras fusdes.

Em 1966, BATES® realizou um estudo relativo a fraturas de proteses

parciais removiveis, avaliando o esforgo funcional em infra-estruturas de Co-Cr. O
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autor analisou separadamente os esforgos aplicados a cada um dos componentes de
uma infra-estrutura.. Afirmou que durante a mastigacao, uma prétese removivel
estava sujeita & movimentagéo no plano horizontal e vertical. O primeiro era causado
pelas forgas laterais de mastigacao, que tendiam deslocar a estrutura, havendo
resisténcia dos grampos de oposicao e retencdo, O esforco dependia do grau de
retentividade gue o grampo estava sujeito e das propriedades mecénicas da liga.
Dependendo do comprimento e proporgo largura-espessura, o grampo podia ser
deformado permanentemente na insergdo, mas a frinca por fadiga em fundicbes
perfeitas era improvavel, Contudo, ajustes mecanicos a frio e erros de fundicao,
podiam conduzir a fraturas por fadiga. A movimentacdo no plano vertical, causada
pela prépria natureza dos alimentos, que tendiam a deslocar a protese, conduzia a
esforcos nos grampos de retengdo, que atuavam impedindo tal fendbmeno. Neste
caso, como o esforgo estava distribuido em varios dentes e como clinicamente, raras
eram as fraturas em grampos de oposigao, possivelmente o limite proporcional ndc
era alcangado, ndo havendo fratura por fadiga (acima do limite proporcional). O autor
constatou que existiam divergéncias quanto a espessura desejavel dos conectores.
Utilizou extensdmetros de silicio conectados diretamente a um osciloscopio, em
quatro pacientes distintes. 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 confrapartida, os esforgos submentidos aos
grampos de oposigdo estavam bem proximos do  limite proporcional e
conseqllentemente, do limite de fadiga. Imperfeigédo no desenhe do grampo, poderia

conduzir a fraturas. Além disto, considerando que uma infra-estrutura, durante um

periodo de dez anos, poderia se submeter a um nimero de ciclos igual a 5 x 106, a
colocacdo e remogdo de uma protese, fazia com que um grampo pudesse se
submeter a um nimero relativamente baixe de ciclos, correspondente a 30.000. O
autor concluiu que enquanto as barras linguais estavam sujeitas a baixos esforgos
em grande nimero de ocasides, os grampos sofriam condigdes opostas, ou seja, de

grandes esforgos e baixe namero de ciclos.
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Em 1966, ALLAN & ASGAR' avaliaram a reagéo entre ligas de Co-Cr e
revestimento. Utilizaram revestimento aglutinade por fosfate (Ceramigold), liquido
recomendado e espatulado mecanicamente a vacuo por 30 segundos em inclusor
elétrico, selecionando os seguintes estagios para andlise por refragéo de raio X; 1 -
pG do revestimento; 2 - revestimento apds o endurecimento; 3 - revestimento durante
a queima; e, 4 - camada verde formada como produto de reagdo do revestimento
utilizado com duas ligas avaliadas, Stellite 31 e 21. Durante 0 exame microscopico,
verificaram trés diferentes produtos de reacBio: camada verde, predominante;
composto marrom avermelhado de cristais nao aderidos; e, camada cinza, bastante
delgada e posicionada entre a camada verde e o metal. Amostras de revestimento,
contende os produtos de reacdo foram incluidas em resina acrilica, polidas até a
obtengdo de uma superficie plana e analisadas quanto a composigéo. Para

avaliarem se a resisténcia em altas temperaturas (unido silico-fosfato) era atingida a

280 OC, trés amostras foram preparadas para cada temperatura - possiveis pontos
de reacéo - e testadas quante a resisténcia a compressao. Os autores concluiram
que a camada verde, formava-se imediatamente na superficie do metal e continha
muitos dos elementos metalicos disponiveis na liga. Verificaram gue o manganés € o
eromo difundiam-se rapidamente para fora e eram encontrados na camada verde. Da
mesma forma, ocorria com o cobalto, no entanto, ndo na mesma proporgdo com que
este estava presente na liga metdlica. Verificaram que as areas marrons

avermelhadas mostravam uma reagao entre 0 cromo e manganés com calcio.

Em 1971, MUENCH® avaliou as propriedades mecanicas de soidagem
de ligas odontolégicas com baixo contetdo de ouro (35, 45 e 55%). Para a avaliagé@o
da resisténcia das unides soldadas, confeccionou hemi-secgdes correspondentes a
metade de corpos-de-prova de formato em halteres. Estas amostras eram mantidas
alinhadas por meio de cera e incluidas em revestimento. ApGs a presa do
revestimento, o bloco era colocado sobre bico de Bunsen para desidratagéo,

secagem e aguecimento. A soldagem seguiu os procedimentos usados



26

rotineiramente. Apss 3 minutos do términc da soldagem, o bloco foi resfriado em

agua. Dois tipos de soldas foram utilizadas: ligas de ouro 18 e 20 quilates. Doze

amostras, foram submetidas ao tratamento térmico endurecedor a 4000C por 15
minutos, sendo que doze néo receberam nenhum tipo de tratamento. Como meio de
avaliar a influéncia do aguecimento sobre as ligas durante a soldagem, o autor
determinou a dureza Brinell de todas as amostras, em locais distantes da regido
soldada, O autor concluiu que: a soldagem das estruturas proporcionava resisténcia
a fragdo adequada; o tratamento térmico endurecedor ndo influiu na resisténcia &
fracdo das unides; o lipo de solda ndo influenciava a resisténcia; a liga contendo 35%
de ourc apresentava resisténcia menor que as demais; o tratamento térmico
endurecedor e o iratamento conferido pelo processo de soldagem ndo produziu
maior dureza nas amostras; e, que durante o processo de soldagem, com
resfriamento lento do revestimento, as ligas avaliadas sofriam fratamento térmico

endurecedor e aumento de resisténcia a tracao.

Em 1974, BERGMAN et al' compararam algumas propriedades
guimicas e fisicas das ligas de Co-Cr Niranium NN (sem niquel) e Vitallium. Para
obtencéo das amostras, os autores utilizaram revestimento aglutinado por sificato de
gtila, seguindo as recomendagbes dos respectivos fabricantes para os ciclos de
aguecimento. Utilizaram uma maquina de fundigdo Temp-co-matic e fonte de calor
de fundicao a oxigénio e acetileno. Dez amostras de cada liga foram resfriadas em
agua por 15 minutos e a outra metade por 60 minutos, logo apods a fundigdo. As
amostras continham dois formatos distintos: para analise quimica e microscapica,
retangulos de 6mm por 6mm por 3 mm e para ensaio de resisténcia a tracéo,
amostras com formato em haiteres, segundo a especificag@o namero 14 da ADA..
Dois corpos-de-prova foram confeccionados para analise quimica e microscdpica
foram avaliadas guimicamente, sendo as demais, incluidas em resina, condicionadas
com solugao de acido crémico a 2 % seguida por solugdo de permanganato aicalino

e submetidas a espectometria por absorg@o atdmica. O contetdo de carbono foi



27

avaliado por combustdo. As amostras destinadas ao ensaio de resisténcia, foram
inspecionadas por raio X em dois planos perpendiculares e ensaiadas em maquina
Zwick, regulada com velocidade de 20 mm por minuto. Os gréficos de deformagao
foram anotados e as superficies de fratura foram colocadas juntas para determinacéo
da porecentagem de alongamento. Ensaio de dureza Vickers foi realizado em cada
uma das amostras destinadas ao ensaic de resisténeia meclnica. Micro-
estruturalmente, os autores verificaram a estrutura dendritica tipica, tamanho e forma
granular uniformes. Diferentes tipos de formacéo de carbonetos foram evidenciados,
alguns irregulares ou de formato esférico e descontinuo. Zonas eutéticas escuras
foram, algumas vezes, detectadas préximas ao limite granular. N&o verificaram
diferencas no tamanho granular entre as duas ligas e enire os dois tempos de
resfriamento, embora as amostras resfriadas por 15 minutos, tivessem mostrado
menor quantidade de zonas eutéticas e carbonetos mais descontinuos e esféricos.
Algumas estruturas carboniticas mostraram coloracdo marrom (provaveimente
contendo cobaltc e molibidénio), outras variaram de amarelo claro para escuro
{cobalto & molibidénio) e finalmente, outras que variaram de vermelho ao verde ou de
amarelo ao azul {contendo cobalio, cromo e molibidénio). Os autores concluiram que
n&o houve diferencas entre as ligas em termos das propriedades fisicas, quimicas e
micro-estruiuras estudadas. Concluiram, fambém, que apds 60 minutos de
resfriamento, © exame microscopico revelava aumento de zonas euteticas ao redor
dos limites granulares, podendo conduzir a alteragbes nas propriedades mecénicas,

principalmente o alongamento.

Em 1974, LAUTENSCHLAGER et al.” estudaram alguns fatores que
determinavam a resisténcia de unides soldadas, como o tamanho da area de solda,
velocidade de deformacgio e perfeicdo da interface metal-liga de solda, tentando
sugerir meios para melhorar as caracteristicas de resisténcia. Para isto, utilizaram
hastes de aproximadamente 25 mm de comprimento, obtidas pela técnica de

fundicio por eliminagdo de cera, com uma das seguintes ligas metélicas: latfo, liga



28

de solda com 80% Pb e 40% Sn, 4 ligas de ouro para fundicio e 2 ligas de ouro para
soldagem, com diferentes graus de pureza. As amostras foram submetidas ao teste
de resisténcia a tragdo em uma maquina de teste universal Instron. Apos a
determinacfio das propriedades dos materiais separadamente, os autores
conduziram os testes de resisténcia das unides resultantes da combinagdes das
ligas. Foram confeccionadas soldas em hastes de latdo com 3 mm de didmetro por
25 mm de comprimento, apds acabamento e polimento das extremidades, utilizando
liga de solda composia de 80% Pb e 40 % Sn, por intermédio de ferro elétrico e
fundente ndo acido. Para o procedimenio de soldagem, as amostras foram
posicionadas em um bloco em forma de "V, confeccionado em revestimento, sendo
que para o feste de fracdo, foram posicionadas em maquina de teste universal
instron. Ouiros testes foram conduzidos em amostras confeccionadas com uma das
4 ligas de ouro utilizadas no frabalho, variando as ligas de soida, que se
apresentavam com dois niveis de pureza. Os autores conciuiram que unides
soldadas delgadas eram criticas, devido a grande concentragdo de porosidades,
sendo gue estes poderiam agir como fator de inicio das trincas. Em unides soldadas
com liga de ourp, devido a semelhanga de constituintes, a resisténcia era
influenciada pelas propriedades do material e pelas unifes livres de porosidades.
Verificaram, também, gue as unides soldadas apresentavam aumento na resisténcia

se houvesse uma grande diferenca na composicdo entre os materiais envolvidos.

Em 1974, SOUZA® afirmou que um metal rompia-se por fadiga guando
a tensao ciclica aplicada a ele tivesse uma flutuacéo suficientemente grande, sendo
maior gue um valor caracteristico de cada metal, denominade limite de fadiga,
podendo ser utilizados no ensaio, a propria pega ou um protétipo, produtos acabados
ou corpos-de-prova usinados. Peguenas variagdes nas dimensbes dos corpos-de-
prova quase nao altevam os resuftados dos ensaios. Grandes amostras
apresentavam limite de fadiga mais baixos, devido ao gradiente de tenstes. A fadiga

era bastante influenciada pela concentracdo de tensdes. A superficie mal acabada,
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contendo irregularidades atuantes como entalhes, aumentavam a concentracao de
tensdes, resultando em tensGes residuais que diminuiam a resisténcia 3 fadiga. As
rupturas por fadiga, praticamente, comecavam na superficie, ja que a aplicacéo de
cargas de flexfo ou torgho induziam a tensGes maximas nesta regido. A influéncia do
acabamento superficial era maior quanto mais alto fosse o limite de resisténcia do
material. Para as condigbes de ensaic em laboratorio, o efeito da velocidade de
aplicacdo dos ciclos de carga era praticamente despresivel. O meio de
armazenagem exercia efeito pronunciado devido a agéo corrosiva e modificacio
estrutural. A variagdo de tensao duranie o ensaio, modificava ¢ comportamento do
material. A sobretensao (ensaic em tenséo superior ao limite de fadiga, menor gue o
necessario para rompé-lo seguido por menor tensdo, ainda superior ao limite de
fadiga) causava reducdo da vida em fadiga, enquanto gue a subtensdo {ensaio a
uma tens&o abaixo do limite de fadiga durante longo periodo de ciclos seguido por
elevacic de tensdo, maior que este limite), conduzia ac aumento do nimero de
ciclos aié a fratura, fendmeno provavelmente causado pelo encruamento localizado
nos locais de possivel nucleacdo de trincas. A fratura por fadiga ocorria em etapas
distintas: 1-nucleacdo da trinca; Z-propagacio da trinca; e, 3-ruptura da pega ou
corpo-de-prova, sendo que as duas primeiras tomavam praticamente todo o tempo
do ensaio. A ruptura era sempre acompanhada por deformagao plastica localizada
principalmente em cantos vivos, entaihes, inclusfes, vazios, trincas pré-existentes,
pites de corrosaoe e contornos de gracs. Uma vez iniclada a trinca, ela se propagava
macroscopicamente e de maneira descontinua em um plano situado em angulo reto

com o plano das tensGes principais atuantes no corpo-de-prova.

Em 1976, MORRIS ef al* avaliaram a distribuicio de esforcos em
bragos de grampos circunferenciais de préteses parciais removiveis, determinando a
regio de maior concentracdo de esforgos e comparando esta area com aguelas de
maior incidéncia de fraturas. Padrdes pré-fabricados foram incluidos em gesso, € 08

moldes negativos foram seccionados em diferentes intervalos a partir da
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extremidade, para a avaliagio da angulagem dos diversos modelos, que totalizavam
Z5. O grau de angulagéo (diferenca de espessura entre a area de unido com © corpo
da protese e a extremidade do grampo) variou entre 0,015 a 0,045, sendo que aiguns
padrbes mostraram valores entre 0,020 e 0,030. Os autores utilizaram dois metodos
para determinacdo da distribuigép de esforcos. O primeiro deles, consistiu de
padrdes confeccionados em material fotoelastico obtidos com diferentes angulaces:
1 - sem angulacgdo; 2 - angulacio moderada (0,030); e, 3 - extremamente angulado
(0,050). Estes padrdes foram montados em um aparelho fotoelastico de bancada,
sendo submetidos de 0,4 a 1,79 kg de tensdo. O segundo método, usado para
determinacdo do esforgo maximo de cisalhamento, consistiu de analise numérica
com aplicacdo de férmula matematica de determinagéo de esforgo, em varios pontos
do grampo. Os autores verificaram que os padrdes sem angulacdo apresentavam
methor distribuicdo de esforcos que os angulados. Verificaram também que a
concentragao de esforcos desfavoraveis podiam causar fratura do grampo, quando
outros fatores, como porosidades estivessem conjugados. Outro dado encontrado,
refere-se ao esforco maximo de cisathamento, reduzido em padrfes sem anguiacio
alguma. Verificaram que a medida em que a angulacdo do padrao acentuava-se, &
concentrag@io de esforgos aumentava, dirigindo-se a extremidade. Finalmente, os

autores verificaram gue o esforgo maximeo de tracdo em um grampeo aproximava-se

de 346,89 kglom2, portando bem acima da resisténcia maxima a tragao da liga de
Co-Cr, conduzindo ao raciocinio de que a fratura de grampos néo era apenas uma
funcao do desenho, mas também de variaveis como porosidades, irregularidades
superficiais e fadiga.

Em 1976, STRANDMAN* avaliou a influéncia de diferentes contetidos
de carbone 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 didmetro
em sua por¢éo central. Para avaliar a influéncia da variagdo do contetdo de carbono

foram utilizadas chamas com 48 a 56 % de acetileno. Apds a fundicdo, os condutos
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de alimentagéo foram cortados e medidas os niveis de carbono e dureza, realizados
nas seccdes. As amostras foram submetidas ao ensaio de tragéio e a deformacao e o
alongamento de cada uma foram avaliados, assim como a superficie de fratura,
gue foi examinada metalograficamente. O autor concluiu que: 1) quando o contelido
de carbono aumentava, também aumentavam a dureza, o limite de escoamento e a
resisténcia a tragéo, ocorrendo diminuigdo no alongamento da liga em fungéo das
diferentes chamas empregadas; 2) o aumento nas propriedades mecanicas podia ser
considerado benéfico; 3) a diminuigdo no alongamento limitava a utilizacao da liga
em Odontologia; e, 4) o método de fundicdo utilizado, ndo aumentava o contetdo de

carbono na liga.

STRANDMAN® |, em 1976, estudou a influéncia de diferentes chamas
de oxigénio e acetileno sobre o contelido de carbono em ligas de Co-Cr, Para isto,
confeccionou amostras medindoe 8 mm de didmetro por 30 mm de comprimento,

segundo as recomendag¢des do fabricante para o proporcionamento e procedimento

de vazamento do revestimento. Os moldes permaneceran em forno a 1.000 ©C por
aproximadamente 210 minutos. Apds as fundicdes, o molde foi deixado resfriar, o
revestimento fraturado e as amostras acabadas com escova de aco, sendo
posteriormente jateadas. O autor avaliou as seguintes condi¢gbes: a) o contetdo de
garbono da liga, da maneira como ela foi encontrada no comércio, para tecer
comparagdes com as variaveis utilizadas; b) verificou se o conteudo de carbono no
cadinho interferia no contetdo de carbono da liga, aquecendo © cadinho por 120
segundos com chama oxidante, cobrindo-o com uma camada espessa de fuligem e
procendendo a fundicdo da liga; ¢) avaliou se a mistura de gas da chama interferia
no contelido de carbono da liga, quando esta era injetada no molde logo apés a
fusso, utilizando chamas com contetidos crescentes de acetileno e decrescentes de
oxigénio; d) avaliou a influéncia da mistura de gas da chama sobre o contetGdo de
carbono, aquecendo a liga por 30 ou 860 segundos apds a fusdo;, e) avaliou

novamente a condicdo d, aguecendo a liga por 80 e 120 segundos para chamas



32

contendo 39, 48 e 52 % de acetileno e por 90, 120 e 150 segundos para chama
contendo 59 % de acetileno; f) avaliou se refusdes interferiam no contetdo de
carbono, fundindo a mesma liga de duas a cinco vezes e utilizado chamas contendo
45 e 52 % de acetileno, g) avaliou se diferentes volumes de liga interferiam no
conteddo de carbono, fundindo 5, 15, 25, 35, 45 e 50 gramas de liga; e, h) avaliou se
diferentes posicSes da chama alteravam o conteddo de carbono, aumentando a
digtancia do magarico para o cadinho progressivamente de 40 para 55 e 70 mm. Em
todas as circunstancias, o contetido de carbono foi medido pelo método volumétrico
gde gas e a analise da micro-estrutura foi realizada para todas as condicBes
avaliadas. O autor concluiu que o contetido de carbono no cadinho ndo alterava o da
Higa; quando porgdes oxidantes da chama eram utilizadas, o contetido de carbono da
liga ndo era alterado durante o processo de fundicdo; quando excesso de acetileno
presente na chama entrava em contfato com a liga, ocorria aumento no contetido de
carbono da mesma e uma diminuicdo na resisténcia; o contelido de carbono ficava
estavel quando liga refundida era misturada com a liga nova; gquando havia excesso
de acetilenc na chama, a variacéo de carbono na liga era determinada pela secgéo

da chama utilizada.

Em 1976, STRANDMAN & GLANTZ® avaliaram a influéncia de
variacdes na composicao da chama de oxigénio e acetileno sobre os procedimentos
de fundico de ligas de Co-Cr. No estudo, foram utilizadas chamas com composicdo

entre 39 a 59 % de acetileno. bEm fodas as misturas foi utilizada a velocidade de

escoamento de gas no magcarico de 1,77 a 1,78 m3/h. A estrutura caracteristica
das chamas foi determinada por meio de filmes negativos coloridos tomados em
laboratorio. Foi utilizada a liga de Co-Cr Wizil, cuja composicao foi avaliada por
absorcdo atdmica. O bloco de revestimento com a base formadora do cadinho
voltada para baixo e o cadinho para fundigéio foram colocados num forno em
temperatura ambiente. A capacidade de aguecimento das chamas utilizadas foi

verificada por pares termo-elétricos posicionados nos cadinhos, pre-aguecidos em
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forno a 1.000 OC, distantes 40 mm da ponta do magarico e utilizando 4 pepitas de
iiga. Em um dos experimentos, a capacidade de agquecimento das misturas utilizadas
foi verificada variando-se a distdncia do magarico ao cadinho de 55 a 70 mm; em
outro, a velocidade de fusfio da liga foi verificada por meio de um crondmetro. Os

ensaios realizados foram: 1) velocidade de fusao com pré-aguecimento do cadinho

até 1.000 OC e utilizacso de chamas de 48 a 56 % de acetileno, usando 2, 3, 4, 5, 6,
7, 9 ou 10 pepitas de liga; 2) velocidade de fusdo com cadinhos com e sem pré-
aquecimento, utifizando chamas de 48 a 50 % de acetileno com e sem uso de
fundente; e, 3) velocidade de fusdo com cadinhos pré aquecidos, utilizando chamas
com 48, 52 e 54 % de acetileno, variando-se a distdncia do macarico ao cadinho. Os
autores conclufram que a velocidade de aquecimento da liga era governada pela
temperatura da secgao da chama, pela tendéncia a oxidacio das secgbes da chama,
g, pela temperatura inicial do cadinho., Quando era utilizada a chama redutora, a
velocidade de aquecimenio dependia da temperatura da chama, e com chama
oxidante, ocorria diminuicdo na velocidade de fusdo devido a formagio de uma
camada de oOxidos;, com pré-aquecimentc do cadinho, a c¢hama tinha pouca
importancia e sem pré-aguecimento do cadinho, a escolha da chama era importante
para que ocorresse rapida fusdo; ocorria rapido aquecimento da liga com utilizacdo
da chama oxidante e cadinho pré-aguecido, com pouca influéncia sobre as
propriedades da liga; o aumento na guantidade da liga ndo produzia efeito sobre a
velocidade de aquecimento; a utilizacao de fundente tinha pouca influéncia sobre a
velocidade de aquecimento da liga; e, finalmente, o aumento das distancias entre o

magarico e a base do cadinho, resultava num aumento no tempo de fusdo.

Ainda em 1978, LEWIS™ avaliou fracassos de proteses parciais
removivels durante o uso clinico. O autor coletou 41 infra-estruturas fraturadas em
servigo, documentando se eram préteses superiores ou inferiores, a liga utilizada nas
fundicbes, localizagdo do sitio de fratura, que incluia presenga de vazios e

porosidades, evidéncia de fratura por fadiga e as dimensdes da seccéo tranversa no
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ponto fraturado. A avaliagio foi conduzida com auxilio de um estéreo-microscopio. O
autor verificou que muitas das falhas, ocorreram devido & presenca de vazios e
porosidades. Verificou também fraturas por falha de traclio, detectadas devido a
textura rugosa da superficie de fratura. Fathas por trinca de fadiga foram encontradas
e evidenciadas pela texiura lisa e plana da superficie de fratura e muitas fathas
ocorriam devido a deficiéncia de material no corpo da estrutura fraturada. Nas infra-
estruturas infericres, falhas ocorriam na barra lingual, no ponto divisdrio entre as
porgdes fixas e moveis da protese parcial removivel. Em estruturas superiores, a
fratura da barra palatina era caracteristica, devido & maior concentragéo de esforgos.
Fraturas devide a diferencas abruptas de secgles tranversas também eram
dectadas. [nsuficiente espessura do corpo do material, devido a procedimentos
inadequados de enceramento e acabamento, cerfamente contribuiam com as falhas.
A tens8o elastica desenvolvida durante a movimentacao da protese pode concentrar-
s& em delerminadas areas promovendo a fratura. As porosidades e vazios
promoviam reducgio da area seccional, causando reducéo de resisténcia da estrutura
em servico e concentragdo de esforgos, que agiam como sitios de propagacée de

fraturas.

Em 1979, MORRIS ef al.” determinaram o efeito do tratamento térmico
sobre as propriedades € micro-estrutura das ligas Vitallium (Co-Cr), Dentillium (Fe-
Cr), Durallium (Co-Cr-Ni} e Ticonium 100 (Cr-Ni). Cinquenta hastes foram
confeccionadas de acordo com a especificacdio nimero 14 da A.D.A., para cada
figa numa maquina de fusdo por indugo elétrica. Cingénia amostras de cada liga
foram divididas aleatoriamente em § grupos, um deles como controle (sem
tratamento térmico) e os outros submetidos as temperaturas de 1.300, 1.600, 1.8900 e
2.200 CC por 15 minutos e imediato resfriamenio em dgua. Todas as amostras foram
avaliadas em maquina de teste universal Instron, ufilizando conjuntamente um
extensdmetro com capacidade para 454 gramas. Também foram calculados o limite

de escoamento, maxima resisténcia a tragdo, moédulo de elasticidade e porcentagem
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de alongamento. Para cada liga e condicbes ensaiadas, as dreas de 3 hastes
fraturadas foram analisadas metalograficamente, realizados testes de dureza Knoop
e atacadas eletroliticamente. Os autores concluiram que: 1) os mais altos valores
foram obtidos sem o tratamento térmico; 2) tratamento térmico em ligas de protese
parcial removivel resultava em redugdo na resisténcia e valores variados de
alongamento, devendo-se evitar agquecimento prolongado durante a soldagem, além
de aguecimento ao rubro durante acabamento e polimento; e, 3) a liga Durallium era

a mais afetada pelas condi¢fes do tratamento térmico.

Em 1979, RASMUSSEN et al.*' investigaram a resisténcia a tragéo de
unifes soldadas em ligas de ouro e ouro-paladio, variando as distancias entre as
partes a serem unidas. Utllizaram hemi-seccfes de amostras com formato em
halferes. Cada uma, apresentava 12 mm de comprimento total, uma extremidade
maior, contendo 4,5 mm de digmetro por 2,5 mm de comprimento, uma extremidade
menor, de 5 mm de comprimento por 2,5 mm de didmetro e uma porgio
intermediaria, apresentando 4 mm de comprimento por 3,2 mm de didmetro. Um total
de 120 hemi-secgdes foram incluidas de acordo com as recomendacgdes das ligas de
ouro tipo HI e ouro-paladio, utilizadas no estudo. Um dispositivo indexador fui
utilizado, possibilitando o relacionamento uni-axial das hemi-secgbes e a variagdo
das distdncias entre elas. Variagdes na centricidade entre as hemi-seccdes soldadas

foram removidas mecanicamente, O procedimento de soldagem para as amostras

em liga de ouro, baseou-se no aquecimento em forno até 815,5 OC, remogio e
colocacdo em bloco de soldagem. As porgdes foram aquecidas pela chama
proveniente do magarico para combustdo de gas e ar até a oblencfo de coloragdo
avermeihada, momento em que a liga de solda foi posicionada, até seu escoamento.
Apbs, o conjunto foi resfriado sob bancada por 5 minutos, seguido por resfriamento
rapido em Aagua. Algumas amostras em liga de curo-paladio foram soldadas da

mesma maneira que as ligas de ouro, sendo que outras, foram soldadas em forno a

871,1 OC. Dez amostras de cada liga foram preparadas para uma das seguintes
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condigbes de afastamento avaliadas: 0,13, 0,5 e 1,0 mm. O ensaio de resisténcia a
tragao conduziu-se em uma maqguina de ensaios universal Instron, regulada com
velocidade de 13 mm por minuto até a ruptura, sendo as superficies de fratura,
analisadas fotograficamente. Os autores relataram que a resisténcia de unides
soldadas respaldava-se em cinco fatores: molhabilidade da solda, resisténcia dos
metais a serem soldados, geometria da jungdio, lacunas e inclusdo de fundente, além
da espessura da liga de solda na area de unido. Com relagéo a molhabilidade da liga
de solda, os autores colocaram que quanto maior a temperatura da solda, menor a
tensio superficial e melhor a capacidade de umedecimento da area a ser soldada.
Por outro lado, em distancias maiores dos metais a serem soldados, a baixa tensdo
superficial tendia a causar o completo escoamento da solda, devido & forca de
gravidade, sendo indicadas as ligas de menores temperaturas de fuséo. A falta de
umedecimento pode atuar em determinados pontos de concentragbes de tensdes,
diminuindo a resisténcia. Os autores enfatizaram que a maxima resisténcia de unides
soldadas foram obtidas com ligas mais resistentes e que a liga de solda deveria
cobrir a maior area de superficie possivel para obtencéo de unifes mais resistentes,
além de haver auséncia de angulos vivos na area de solda, que tendiam a localizar
esforgos e inictar o processo de fratura. A superficie do metal a ser soldado deve-se
apresentar-se livre de oxidos ou impurezas, substéncias dissolvidas pelo fundente,
gue se utilizado em excesso, fendia a ser incluido na area de solda, reduzindo a
resisténcia. A presencga de lacunas ndo eram de responsabilidade exclusiva do
fundente, podendo ser causadas por pequenas distancias para escoamento da solda
e expansdo térmica do metal a ser soldado. Todavia, afirmaram que distancias
pequenas tendiam a reduzir o escoamento da solda, principalmente naquelas com
menores temperaturas de fusio. Os autores concluiram gue nas ligas de ouro havia
um aumento da resisténcia com o aumento da distancia entre as porgdes a serem
soldadas; para as ligas de ouro-palddio, a resisténcia das unides com pequenas
distancias obtidas em forno e com distincias maiores obtidas com magarico, néo

apresentavam supericridade estatistica; as unides obtidas por macarico eram
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superiores as obtidas em forno; &, que as diferencas nos valores de resisténcia, eram
devido a fatores como molhabilidade da solda, inclusGes de fundente ou lacunas,

variacio da disténcia entre as porcdes a serem soldadas e resisténeia da liga

metdlica.

Em 1981, DIETER" afirmou que a trinca por fadiga ocorria quando uma
metal era submetido a tens8o repetida ou flutuante com ruptura em tensao muito
inferior aquela necessaria para ocasionar fralura quando da aplicagdo de carga
estatica. As falhas por fadiga, em virtude de carregamento dindmico, eram
observadas apds periodo de servigo consideravel, ndo ocorrendo variagdo marcante
na estrutura que pudesse servir de indicio para compreensdo das razbes da
ocorréncia. Nos dias atuais, a fadiga € responsavel por 80 % das falhas de servico
relativas a causas mecanicas. O fendmeno dava origem a uma fratura fragil, sem
gxisténcia de deformacgio macroscopica na fratura. A superficie de fratura em escala
macroscopica era quase sempre normal a diregdo da tenséo principal, podendo ser
reconhecida a pariir do aspecto da superficie, a qual se apresentava lisa, decorrente
da friccAo que se verifica enfre as superficies durante a propagagéo da trinca e uma
regifo aspera, na qual a peca se rompia de maneira dictil, quando a seccdo
fransversal ja ndo era capaz de suportar a carga aplicada. O progresso da fratura era
freqiientemente indicado por uma série de anéis que se desenvolviam do ponto de
infcio da trinca para o interior da seccdo. A falha ocorria geralmente num ponto de
conceniracao de tensfo, tal como um canto vivo, um entalhe ou uma concentragio
de tensfo metallrgico como uma inclus&o. Segundo o autor, eram trés os fatores
basicos para causar a fatha por fadiga: uma tenso méxima suficientemente alta;
uma variacao ou flutuagdo na tenséo aplicada suficientemente alta; e, um ntimero de
ciclos de aplicagao da tensdo suficientemente grande. Além destas, existiam outras
varidveis como a concentracio de tensdo, corrosao, temperatura, sobrecarga,
estrutura metalGrgica, tensdes residuais e tensfes combinadas, que lendiam a

alterar as condicGes de ocorréncia da fadiga. As tensGes flutuantes que podiam
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ocasionar a fadiga s&o: ciclo de tensdes alternadas, produzida por uma magquina de
fadiga de viga rotativa, sendo as tensSes maxima e minima iguais (fracio positiva e
compressdo negativa), ciclo de tenstes flutuantes, com carga maxima e minima
diferentes; e, ciclo de tensées de sobrecargas periddicas imprevisiveis. As falhas por

fadiga estavam relacionadas com um grande ndmero de ciclos, geralmente maior

que 10° ciclos. Nestas condigbes a tensdo era elastica, mas o metal se deformava
plasticamente de maneira localizada. Para tensGes maiores, a vida em fadiga
decrescia progressivamente. Limite de resisténcia & fadiga era descrito como o
sendo a tenséo limite que o material podia suportar um namero infinito de ciclos sem
se romper. Para determinaco do limite de resisténcia a fadiga, eram necessarios de
8 a 12 corpos-de-prova, ensaiados em diferenfes tensdes, ocorrendo uma grande
dispersio nos valores observados de numero de ciclos para a fratura, As
caracteristicas estruturais da fadiga, permitiam a divisao do processo nos seguintes
estagios: 1- iniciagdo da trinca, inciuindo o desenvolvimento inicial dos danos
causados por fadiga; 2 - crescimento da trinca em banda de deslizamento, relativo ao
aprofundamento da frinca inicial nos planos de alta tens@o cizalhante (estagio | de
crescimento de trinca); 3 - crescimento da trinca em banda de fragdo, envolvendo o
crescimento de uma trinca bem definida em diregdo normal a tensdo de tragio
maxima (estagio ! de crescimento de trinca); e, 4 - ruptura final estética, ocorrendo
guando a trinca atingia um tamanho tal que a secgdo transversa nao podia mais
suportar a carga. A propagagao da trinca de fadiga era normalmente transgranular.
As trincas de fadiga geralmente iniciavam-se numa superficie lisa. Nas raras
oportunidades em que a trinca principiava no interior do material, sempre existia uma
interface envolvida. A resisténcia a fadiga diminuia consideravelmente devido a
presenca de um concentrador de tensdc no material, como um entalhe ou um
huraco, ou seja, devido a descontinuidades geométricas,' O redutor de resisténcia
podia advir também de rugosidade da superficie ou concentradores metallrgicos
como porosidades, inclusdes e super-aquecimento jocal. Segundo o autor, o

tamanho da amostra influia na resisténcia a fadiga, sendo menor quanto maior fosse
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o tamanho, devido a maior area superficial e devido ao gradiente de tensbes. A
indugo de tenséo residual compressiva existente num ponto da superficie, diminuia
a probabilidade de ocorrer falha por fadiga neste ponto, provavelmente porque a
superficie era uma fonte de baixa resisténcia. Dentre os métodos de inducéo de
tensao residual compressiva estava o jateamento da superficie. A agdo simultanea
de fensdc ciclica e ataque quimico era conhecida como fadiga por corrosdo. O
ataque superficial induzia o aparecimento de pites que atuavam como entathes e
causavam reducdo da resisténcia a fadiga. No entanto, o ataque corrosivo
simultdneo com o carregamento em fadiga, conduziam a uma reducéo ainda superior
a corrosao prévia sem agdo de tensdes, devido ao aumento na taxa de propagacéo
da trinca. O autor definiu come sobretensionamento o processo pelo qual um corpo-
de-prova virgem era ensaiado por cerfo nimero de ciclos, inferior a fratura, porém de
tensdo acima do limite de fadiga e posteriormenie ensaiado até a fratura em oufra
tensdo. Este fendmeno conduzia a uma redugdo da vida em fadiga a tensdo de
ensaio. Por outro lado, se um corpo-e-prova era ensaiado abaixo do limite de fadiga,
permanecendo sem se romper por um grande ndmera de ciclos, sendo
posieriormente ensaiado a uma tensdo major, era denominado de
subtensionamento, que conduzia ao aumento no limite de fadiga ou no aumento do
namero de ciclos de tensdo necessarios para a ruptura, acima do esperado para

corpos-de-prova virgens.

Em 1983, DE FIORIY afirmou que a reabilitacdo com prétese parcial
removivel propunha a substituicdo dos dentes perdidos através de mecanismos
retentivos e estabilizadores que permitiam ac prépric paciente, retira-la e
reposiciona-la na boca, sempre que achasse necessario, sem danifica-la ou causar
prejuizos aos elementos bioldgicos a ela diretamente vinculados, porem algumas
vezes sujeitos a deflexfo. Isto decorria da elasticidade conferida aos grampos de
retencao, que impediam gue a prétese se movimentasse no sentido géngivo-ociusal

e permitia sua retirada e reposicionamento. Segundo o autor, a quantidade de
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retengao do dente pilar mostrava-se como uma varidvel dependente da distancia de
agéo retentiva do grampo de retengéo e do angulo de retengéio oferecido pela area
retentiva do dente considerado. A disténcia de acéo do grampo de retencéo era dada
pelo seu percurso ao deslizar sobre a superficie vestibular do dente pilar, desde o
seu contato inicial até o seu posicionamento final. Esta distancia apresentava duas
partes; uma expulsiva {contato inicial até equador do dente) e outra retentiva (Jinha
equatorial ate 0 assentamento final). Segundo o autor, o angulo de acdo retentiva
devia ser calculado e quando se apresentasse muito acentuado, devia ser utilizado

grampos com grande elasticidade ou ser diminuido o grau de retentividade,

ERIKSSON et al” , em 1983, avaliaram a influénecia do tratamento
térmico endurecedor promovido pela soldagem na micro-estrutura e na dureza de
irés ligas de Co-Cr. Foram obtidas sete infra-estruturas de proleses parciais
removiveis inferiores, com uma das seguintes ligas: Vitallium, Micronium Exclusiv e
Wironit (extra dura), sendo as duas primeiras, fundidas com magarico a oxigénio e
acetileno & a dltima, por indugfo elétrica. Cada infra-estrutura foi seccionada em
duas partes similares. Um fio de ouro de 1,15 mm de di&metrc por 15 mm de
comprimento foi posteriormente fixado por soldagem em uma das seccbes. Apds a
unido do fio, a infra-estrutura foi resfriada o mais rapido possivel em agua até
temperatura ambiente. O lado da estrutura soldada, foi entdo submetida ac
tratamento témico endurecedor por meio de banho salino com 50% de nifrato de

sodio e 50% de nitrato de potassio em cadinho de porcelana dentro de um forno
elétrico. As amostras foram mantidas por 2 minutos a 450 © C, sendo resfriadas

lentamente no forno até atingir 250 © C, seguido por resfriamento rapido. Este
pracedimento foi conduzido em 7 hemi-estruturas de cada liga. Os corpos-de-prova
soldados & as hemi-estruturas controle foram, subseglentemente, analisadas
microscopicamente, sendo incluidas em resina, lixadas, polidas com pasta de
diamante, atacadas com solugao de acido crémico a 2% e solugdo de permanganato

alcalino e fotomicrografadas. Finalmente foi conduzido o teste de dureza Vickers,



41

fazendo 5 penetragbes em cada corpo-de-prova, de acordo com a especificacao
nimero 14 da A.D.A.. Os autores concluiram gue a quantidade de calor, soldagem e
o tratamento térmico endurecedor dos grampos nio influenciavam a micro-estrutura

e a dureza de ligas de Co-Cr.

Em 1983, HAWBOLT & MacENTEE® verificaram os efeitos de fadiga
sobre unides soldadas, realizadas em liga de Ni-Cr. Utilizaram 80 hastes de 2 mm de
didmeiro, fundidas com a liga Biobond de acorde com as recomendagdes do
fabricante. Pares destas hastes foram alinhadas uni~axia[mente, atraves de um
dispositive que as mantinham 0,3 mm distantes entre si. Para o procedimento de
soldagem, utilizaram magarico a oxigénio e acetileno e liga de solda a base de
metais preciosos de baixa fus@o. Apds o resfriamento lento do conjunto, as
extremidades das hastes foram submetidas ao teste de fadiga, sob carga de tracéo
ciclica de 60 ciclos por minuie. Os corpos-de-prova foram entdo divididos em frés
grupos: grupo | - utilizando 45% do limite de escoamento; grupo Il - 65% e grupo Hi -
80%. As superficies fraturadas foram examinadas com microscépio eletronico de
varredura para determinacdo dos detalhes do processo de fratura. Os autores
concluiram que as falhas das unides soldadas mostraram uma alta significancia
guando submetidos & esforgos ciclicos em relag8o as cargas estdticas. Conciuiram
também que unides soldadas de boa qualidade podiam ser obtidas em ligas
alternativas, utilizando liga de solda a base de ouro, suportando, inclusive, esforcos
de fadiga, similares as que ocorriam em condigbes clinicas. As forgas mastigatdrias,
raramente excediam os 8,9 kg, ficando em torno de 1,6 kg, com 17,5 minutos diarios

de contato oclusal e taxa de 120 ciclos por dia. De acordo com os autores, uma solda

de boa qualidade podia suportar 4,5 x 108 ciclos ou aproximadamente 117 anos de
atividade, enquanto que uma solda ineficiente suportaria apenas 68 meses. Devido a
estes fatores, sugeriram que as causas de fraturas eram devido a esforgos elevados,

porém, ndo frequerntes.
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Em 1983, HAWBOLT ef al™ avaliaram a resisténcia & tragio e
aparéncia microscopica de amostras de trés ligas de metais basicos Ultratek (Ni-Cr-
Be); Biobond (Ni-Cr) e Neobond 1l (Co-Cr), soldadas com ligas de alta e baixa
fusdes. Oito cilindros, medindo 20 mm de comprimento por 2 mm de diametro foram
soldados pelas extremidades de modo a ser obtido um corpo-de-prova de cada uma
das ligas, contendo, no minimo seis areas de soldas. Dois corpos-de-prova foram
confeccionados utilizando liga de solda de alta fusdo Willilans e outros dois, com liga
de baixa fus&o. Durante o processo de soldagem, foi utilizado um dispositivo que
mantinha as extremidades dos cilindros distantes 0,4 mm entre si, usando fundente &
chama de oxigénio e acetileno. Apds a soidagem, os corpos-de-prova foram
deixados em temperatura ambiente até o completo resfriamento e o excesso de
solda foi lentamente desgastado, ate que o didmetro de 2 mm do bast8o cilindrico
fosse restabelecido. Para a avaliacdo dos efeitos da corrosao, um corpo-de-prova de
cada combinac¢@o liga - liga de solda foi imerso em saliva artificial por 150 horas,
enquanto outros foram armazenadas em meio ambiente, por igual periodo. Em
seguida, os corpos-de-prova foram tracichados em maquina de teste universal
insfron e as superficies fraturadas examinadas em estereo-microscépio. Os autores
concluiram que: 1) o meio corrosive ndo  afetava a resisténcia das ligas de solda,
ambas apresentando resisténcia semethante, tanto em saliva quanto em ar; 2)
unites de ligas de Co-Cr soldadas com ligas de alta e baixa fusdo apresentaram
rasisténcia adequada; 3) ligas de alta temperatura apresentavam maior inclusio de
oxidos e ligas de baixa temperatura, maior porosidade por aprisionamento de gases;
e, 4) as ligas de Ni-Cr eram acabadas com maior facilidade e produziam uniGes de

methor qualidade.

TOWNSEND et al® em 1983, determinaram a resisténcia a tracéo de
varias combinagdes de ligas e liga para sofda. Utilizaram no estudo as ligas
alternativas Unibond, Ceramalloy I, Biobond, Rexillium Ill e Biocast. Foram feitas

fundicdes com formato de meia barra, utilizando revestimento fosfatado e fusdo do
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metal por indugéo elétrica. Tanto a eliminacdo de cera dos padrbes, quanto as
fundigtes, foram realizadas de acordo com as recomendacdes dos fabricantes. As
fundictes foram deixadas resfriar até a temperatura ambiente, sendo entio,
desincluidas. Os corpos-de-prova a serem soldados, foram acabados de modo que
as extremidades permanecessem perpendiculares ao seu longo eixo e jateados com
dxido de aluminio de 50 pm. As barras foram, entéo, alinhadas em um dispositivoe e
unidas com cera em bastdo. Uma distancia de 0,330 mm foi obtida entre as
extremidades, através do uso de um espagador. Os corpos-de-prova foram incluidos
em revestimento para soldagem e a cera eliminada com agua fervente. As ligas de
solda utilizadas foram: Unibond (liga de alta fusao) e pasta fundente Ceramalloy (alta
fusao), liga de solda de alta fusdo Jeneric, Rx NNF pré-soldagem e Biobond NC pré-
soldagem. Os corpos-de-prova incluidos foram pré-aquecidos em forno, cobertos
com fundente e soldados com magarico a gas e oxigénio. Cinco barras de cada liga
foram soldadas com cada uma das ligas de solda citadas. Os corpos-de-prova foram
usinados com um didmetro uniforme e examinados quanto a ocorréncia de fathas,
anteriormente ao teste de fragdo em maguina de teste universal Instron. As barras
foram, finalmente, examinadas em microscopio binocular de baixa poténcia. Os
autores afirmaram que a alta variabihdade dos dados oblidos, inviabilizaram a andlise
estatistica. Concluiram que, sob condicbes coniroladas de distancia, inclusae e
soldagermn, mais de um tergo das amostras falharam, muitas delas, durante a
manipulacao e antes mesmo de serem testadas. Concluiram também que havia
necessidade de melhorar a aplicacéo de calor, controlar a oxidagdo e desenvolver

novos metodos e materiais.

Em 1984, NOORT & LAMB® determinaram as causas de fraturas de
ordteses parciais removiveis, através da observagao da micro-estrutura da superficie
fraturada em microscopia eletrdnica de varredura. Os autores avaliaram doze
corpos-ge-prova obtidos de estruturas de proteses parciais removiveis, com fraturas

dos componentes da estrutura metdlica. Os corpos-de-prova do metal fraturado
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foram imersos em detergente por 24 horas, limpos ultrassonicamente, lavadas e
secos em acetona para remogio de detrifos. Os corpos-de-prova foram
subseglientemente examinados sob microscopio eletrdnico de varredura. Outros
foram polidos metalurgicamente e examinados em microscopia Optica, antes e apds
ataque da superficie com 5 ml de perdxido de hidrogénio (30%) em 100 mi de acido
cloridrico concentrado, por poucos segundos, para revelar as micro-estruturas. Os
autores concluiram que a micro-porosidade interdendritica, devido & contracio de
fundicdo, era a principal causa de ocorréncia de fraturas em priteses parciais

removiveis.

BARAKAT & ASGAR® , em 1986, determinaram as propriedades
mecanicas de algumas ligas a base de cobalto, assim como suas resisténcias
relativas a soldagem pré e pods-aplicacdo de porcelana, utiizando macgarico e
soldagem a vacuo. Utilizaram neste estudo 24 amostras de cada uma das seguintes

figas: DD 131, Novorex, Genesis, Dent-O-Bond e Neobond Il. Os padrdes em cera

foram incluidos em revestimento fosfatado e colocados no forno a 700 ©C por 3
horas. A injecéo da liga fundida foi efetuada utilizando centrifuga e inducdo elétrica.

Apods as fundices, as amostras foram desincluidas e jateadas com areia. Doze

corpos-de-prova foram tratados por aquecimento entre 650 a 980 CC por § vezes,
simulando a queima da porcelana, e outros foram tratados na condigéo de estado
hruto de fusdo. Quatro corpos-de-prova foram submetidos ao tratamento, quatro ndo,
e 16, foram utilizados nos testes de resisténcia pds-soldagem. Todas os corpos-de-
prova foram adaptados & maquina de teste universal Instron para determinagdes de
limite de escoamento, médulo de elasticidade e alongamento, alem de serem
submetidos ao teste de dureza Knoop. Os corpos-de-prova utilizados a soldagem
foram incluidos em revestimento, seccionadas no centro com disco de carboneto de
silicio , gue produzia uma distancia de 0,3 mm entre as extremidades a serem

soldadas por macgarico a oxigénio e gas ou tecnica a vacue, em forno com

temperatura entre 1.315 e 880 ©C. Para medida do coeficiente de expansao térmica,
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foram utilizadas hastes de 30 mm de comprimento, variando a temperatura entre a

do ambiente e 700 ©C. Com a obtengéo de todos os resultados, os autores puderam
concluir que o tratamento térmico ndo afetava nenhuma propriedade fisica, com
excegdo do alongamento, que mostrava pouca variacdo. As unides mais resistentes
eram obtidas pela soldagem com magarico e quando estas eram realizadas antes da

aplicacao da porcelana (pré-soldagem).

Em 1986, BEN-UR et al™ descreveram as causas clinicas e
{aboratoriais de fraturas de infra-estruiuras de préteses parciais removiveis a base de
Co-Cr. Os autores afirmaram que as proleses removiveis poderiam fraturar por uma
das seguinies causas: 1) propriedades mecénicas da liga de Co-Cr; 2) deficiéncia na
execuGlo da fase laboratorial;, 3) desenho inadequado da infra-estrutura; 4)
procedimentos inadequados executados pelo cirurgido-dentista; 5) falta de cuidado
ou abuso do paciente;, e, §) fadiga do metal. Denire as causas de fraturas
provenientes das propriedades mecanicas da liga, os autores citaram o aumento da
friabilidade causada pelo manganés e silicio, utilizados como desoxidantes e pelo
aumento no conteldo de carbono, causado pela fonte de calor utilizada; diminuicao
da ductilidade devido ao aumento do contelido de carbono; e, diminuicdo no limite de
fadiga causada por porosidades, &ngulos agudos presentes na infra-estrutura,
torgGes e tratamento térmico resultante de acabamento e polimento. Dentre as
causas relacionadas com a deficiéncia de execugdo laboratorial, citaram as
porosidades causadas por inclus@o de gas oriundo de macarico ou por contracéo de
fundico em areas espessas da infra-estrutura devido a insuficiéncia de metal, que
reduziam drasticamente as propriedades mecanicas, induzindo as fraturas. Outras
causas, tais como dimensdes inadequadas dos grampos (relacdo largura/espessura
de 2 mm ou mais, com comprimento de no minimo 15 mm), ajustes realizados
mecanicamente a frio pelo profissional e falta de cuidado por parte do paciente em

colocar e remover a protese, também seriam responséaveis pelas fraturas.
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Em 1989, ANGELINI ef al.* determinaram a resisténcia a tragao de ligas
de Co-Cr soldadas. Para isto, confeccionaram corpos-de-prova cilindricos de
extremidades cOnicas medindo 3 mm de didmetro por 42 mm de comprimento, com
trés ligas comerciais & base de Co-Cr. Os corpos-de-prova foram seccionados em
dois segmentos com um disco fino, posicionados num dispositivo que os mantinha a
uma distancia de 0,3 mum entre si e unidos com cera. Apds 24 horas de inclusdo em
revestimento aglutinado por sulfato de calcio, os segmentos foram soldados com
magarico a gas e ar, com cinco ligas para solda e onze combinacdes liga - liga para
soida. Apds a soldagem, os corpos-de-prova foram usinados até um didmetro
uniforme e tracionados na maquina de teste universal Instron. As superficies
fraturadas foram examinadas com microscépio eletrbnico de varredura, equipado
com micro-sonda de energia dispersiva. Os aufores concluiram gue quanto maior a
iemperatura de fusdo da liga de solda, maior a resisténcia de unifo, para duas das
trés ligas de Co-Cr ensaiadas. Verificaram também que a maioria das falhas de unido
era coesiva, isto &, ocorriam na solda. O uso excessivo de fundente para se obter
methor escoamento da solda, era uma considerave! fonte de defeitos na unigo
soldada.

Em 19888, CRAIG ef al verificaram que as forcas notmais de
mastigagdo estavam entre 3,1 ¢ 12,9 kg. Para pacientes portadores de proteses
parciais removiveis, o mator valor obtido era 23,5 kg e o menor 6,6 kg, com média de
11,5 kg. Verificaram que pacientes portadores de proteses fixas, registravam o
equivalente a 37% da denticBo natural, ocorrendo maior decréscimo em usuarios de
aparelhos removiveis. Os autores definiram fratura por fadiga como sendo devido a
reducic de resisténcia causada pela aplicacéo de esforco repetido. Como exemplo
de materiais odontolégicos sujeitos a esforgos repetidos durante a mastigagao,
sitaram os grampos de proteses parciais removiveis. Valores de resistiéncia a fadiga
pareciam néo se relacionar com as propriedades mecénicas. O tamanho e a forma
dos grios na estrutura metalica eram provavelmente fatores importantes na

resisténcia a fadiga, ja gque as fraturas desenvolviam-se a partir de pequenos defeitos
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que cresciam atraves dos grdos. Em algumas ocasides podia-se determinar a
resisténcia a fadiga através da aplicagdo de esforcos superiores ao limite
proporcionat do material, correspondendo ao efeito produzido pela insercio de uma
protese parcial removivel. Verificaram que aplicagdes de esforgos alternados de
flex&o, produzidos durante a mastigag@o podiam se aproximar de 300.000 por ano,
enquanto que esforgos maiores, como os necessarios para insercio e remocao dos
aparethos protéticos, provavelmente eram inferiores a 1.500 por ano. Afirmaram que
no desenho da restauragdo, era importante o conhecimento do esforgo suportavel
para um numero de ciclos ndo limitado, denominado limite de fadiga. Os grampos
sdo posicionados em dareas de retencdo e estdo sujeitos a constantes deflexéo e
deformagéo eldtica sob acdo de cargas constantes durante a remocéc e insercao
quando da necessidade de limpeza. Quando o esforgo era suficientemente alto, a
estrutura iria fraturar com um numero de ciclos limitado, ocorrendoc o cposio na
medida em que esforgo reduzia-se, até um namero infinito de ciclos antes da
gcorréncia de fratura. A protese devia ser desenhada de maneira a tornar os

ssforcos de fadiga inferiores ao limite de fadiga.

Em 1988, GUSTAVSEN et al.* determinaram a resisténcia a flexdo da
liga de Co-Cr Vitallium, antes e apos serem submetidas a soldagem, utilizando dois
tivos de ligas de solda. Fundiram 34 corpos-de- prova cilindricos com 25 mm de
comprimento por 2 mm de didmetro, em laboratdrio de protese dental, de acordo com
téenicas recomendadas pelo fabricante da maquina de fundicao de alta freqliéncia
Flectromatic 1l Universal, ufilizada no experimento. Os corpos-de-prova foram
divididos aleatoriamente em trés grupos: controle, ou sem solda; soldado com liga
Vitallium; e, soldado com liga Bego. Qs corpos-de-prova foram incluidos em
revestimento, seccionados a 12 mm da extremidade, deixando um espago de 0.5 %
005 mm e soldados. Apds a soldagem, foram desgastados ale atingirem
aproximadamente 1,7 mm de didmetro, incluindo a parte soldada. Os corpos-de-

prova foram montados com uma das extremidades presa g um dispositive acoplado a
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maquina de teste universal Instron, mantendo a porgéo soldada distante 1 mm do
dispositivo. A forga axial de compressao era aplicada na extremidade livie dos
corpos-de-prova, a 10 mm do dispositivo fixador. Os autores concluiram que néo
havia diferencas estatisticamente significativas entre os grupos com e sem solda e

entre 0s dois grupos soidados.

Segundo ANDERSON et al.” em 1990, aproximadamente 90% de todos
os fracassos mecanicos séo causados por fadiga. A fadiga € um modo de fratura que
ccorre nos materias apos serem submetidos a repetidas cargas. As fathas por fadiga
& iniciada por falhas microscopicas que desenvolvem-se em areas onde ocorrem
concentragtes de tensdes ou ao redor dessa area. Com o passar do tempo essas

fathas fomam um tamanho critico e falhas catastroficas ocorrem no material.

Em 1990, CUCCI et al.” verificaram a fadiga de grampos de retengio
de proteses parciais removiveis em fungéo de trés ligas comerciais & base de Co-Cr,
trés espessuras de grampos e duas técnicas de fusdo. Utilizaram as ligas Biosil,
Steident e Duracrom, fundidas com magarico & oxigénio e acetileno, com presséo de
1,9 & 0,7 kg/cm2 respectivamente, e magarico a oxigénio e gas, com pressbes de 1,5
e 0,8 kg/cm? respectivamente. O macarico & oxigénio e acetiteno foi regutado de
forma a ajustar os cones infernos da chama em 0,3 cm, mantendo uma distancia de
4.0 cm enire estes e o metal. O magarico para oxigénio e gas fol regulado de forma
que os cones internos apresentassem comprimento de 0,5 om, mantendo uma
distancia de 1 a 1,5 cm entre a extremidade da chama e a superficie do metal para
as ligas Steldent e Duracrom, e de 4 cm, para a liga Biosil. Para simular a insergdo e
rermocio dos grampos, os corpos-de-prova foram adaptades a uma maquina de
ensaio ciclico, regulada para 30 ciclos por minuto. Foram confeccionados cinco
corpos-de-prova para cada liga e cada fonte de calor, variando as proporgdes entre
largura & espessura de 1,7, 2,0 e 2,3. Os autores verificaram que a liga Duracrom

obteve os melhores resuliados em termos de ndmero de ciclos, seguida pela liga
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Biosil e Steldent. A menor espessura proporcionava malor ndmero de ciclos. A

utilizagéo do magarico & oxigénio e acetileno conduzia & elevacdo do numero de

cicios,

Em 1990, CUCCI et al.” verificaram a influéncia da interacéo entre ligas
de Co-Cr, espessuras de grampos e técnicas de fusdo, na fadiga de estruturas para
proteses parciais removiveis. Utllizaram as ligas Steldent, Duracrom e Biosil,
fundidas com magaricos a oxigénio e acetileno ou oxigénio e gas. Foram
confeccionados grampos do tipe "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 oposi¢éo, conector menor, plano guia e barra) e trés para
a vestibular, nas sequintes proporgbes entre largura - sempre constante - e
espessura: 1,7, 2,0, e, 2,3. Para a analise da fadiga, foi confeccionado um modelo
padrao de um pré-molar superior esquerdo, preparado em delineador. Este modelo
foi fixado em uma magquina de ensaios ciclicos. Através de um sensor, foram
detectados o momento da ocorréncia da fadiga € os nimeros de ciclos necessarios.
Os autores concluiram que as amosiras com relacdo maior (2,3), ou seja, que
apresentavam espessura menor, alcancavam maior numero de ciclos. Concluiram
também que nas varidveis analisadas, as amostras confeccionadas com a liga

Duracrom apresentavam um aumento no namero de ciclos.

Em 1991, GIAMPAOLO et al.” verificaram a interacio dos fatores ligas
de Co-Cr, comprimento de grampos de retencao e técnicas de fusado, na resisténcia a
flexdo de préteses parciais removiveis. Utilizaram uma maquina de ensaios
simuladora de insergbes e remogdes de proteses parciais removiveis, contendo
contador de ciclos, cilindro pneumatico e sensor eletrdnico. Um modelo padréo
suporte em Co-Cr, obtido a partir de um pré-molar superior esquerdo, devidamente
preparado e contendo nicho, area retentiva de 0,25 mim e planos guias, foi usado

para avaliar grampos "T" de Roach, confeccionados em trés comprimentos: 13, 15 e



24

17 mm. As ligas avaliadas foram Biosil, Steldent e Duracrom, fundidas com chamas a
oxigénio e acetileno e oxigénio e gas. Os autores concluiram que as amostras que
obtinham maior numero de ciclos eram aguelas confeccionadas com a liga
Duracrom, fundidas com macarico & oxigénio e acetileno e na dimenséo de 2 mm de

largura, 1 mm de espessura e 15 mm de comprimento,

Em 1991, GIAMPAQCLO et al® avaliaram a resisténcia a flex@o de
grampos de retencdo de proteses parciais removiveis, variando as dimensées dos
grampos e a técnica de fusdo. Utilizaram um modelo padrdo de pré-molar superior
esquerdo  preparado como suporte. Foram confeccionados grampos com
comprimentos de 13, 15 e 17 mm, com largura de 2 mm e espessura de 1 mm
constantes, Utilizaram as ligas Duracrom, Biosil e Steldent e magarico 4 oxigénio e
gas ou oxigénio e acetileno. Os corpos-de-prova confeccionados foram ensaiados
em uma maquina de cargas ciclicas. Os autores concluiram que os corpos-de-prova
confeccionados com a liga Duracrom suportavam maior numero de ciclos, talvez
devido ao maior contetdo de niquel presente nesta liga. O mesmo ocorria com os
corpos-de-prova de 15 mm de comprimenio e aqueles fundidos com macarico a
oxigénio e acetileno, neste Gltimo, o aumento no nimero de ciclos ocorria devido a

formacdo de uma camada protetora de 6xidos sobre o botio de fundicéo.

Em 1992, CATTANEO et al™ compararam a resisténcia 3 tfrago,
mimero de porosidades e tempo de duragio do procedimento entre unides soldadas
ufilizando a técnica convencional e energia infra-vermelha. Os autores dividiram os
corpos-de-prova em {rés grupos distintos: o primeire, contendo 10 corpos-de-prova,
soldados pela técnica convencional, mediante a utilizagdo de macgarico; o segundo,
contendo outros 10 corpos-de-prova, soldados pela técnica de infra-vermelho; e, o
terceiro, livre do procedimento de soldagerm, como grupo controle. Os corpos-de-
prova foram fundidos com liga de alto contelido de metais nobres, ulilizadas para

metalo-cerAmicas (SMG2) e seccionados com um disco de oxido de aluminio. As
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porgdes seccionadas foram fixadas com resina acrilica, mantendo uma distancia de

0,3 mm entre si e incluidas em revestimento. O bloco de revestimento foi posicionado

em forno a temperatura ambiente, elevada lentamente até 92886 ©C. Para o
procedimento de soldagem convencional foram utilizados fundente, liga de solda
SMGZ e macarico a oxigénio e gas e na soldagem por infra-vermelho, foram
ytilizados fundente e um aparelho de soldagem de energia infra-vermetha (Ney Co.),
equipado com lampada de filamento de tungsténio de 100 watts. Apds a soldagem,
os corpos-de-prova foram resfriados por 5 minutos sobre uma bancada, seguido pelo
resfriamento rapido em agua. O excesso de liga de solda fol removido logo apds a
desinclusio e as dimensdes foram aferidas por um paquimetro com preciséo de 0,01
mm. Cada corpos-de-prova foi avaliado quanto a resisténcia a tragdo em uma
maqguina de ensaio universal Instron, regulada com velocidade de 2 mm por minuto,
até a determinacio da resisténcia maxima a tragdo. As superficies de fratura e por
gorte longitudinal, foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura. Os
autores verificaram que todas as fraturas na regido soldada eram do tipo coesiva,
acorrendo no corpo da solda, sendo tanto do tipo friavel quanto ductil. Verificaram na
superficie de corte longitudinal, uma linha diviséria distinta entre liga e solda,
indicando a n&o difusdo entre as duas estruturas. Concluiram gque ndo havia
diferencas de resisténcia a tragio entre as técnicas de soldagem convencional e por
infra-vermetho, assim como em termos de porosidades nas uniBes. A técnica por
infra-vermetho possibilitava melhor controle de temperatura, embora o tempo fosse 2

a 3 minutos maior que a &cnica convencional,

Em 1993, TEHINI & STEIN realizaram uma analise comparativa entre
técnicas de soldagem em ligas de ouro, utilizando magarico 4 gas e energia infra-
vermetha como fontes de calor. Os autores confeccionaram corpos-de-prova, obtidos
a partir de hastes plasticas pre-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 fundigdes,

0s corpos-de-prova foram resfriados a temperatura ambiente, desincluidos e limpos
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manual e ultrassonicamente. Cada corpo-de-prova foi separado do conduto de
alimentagéo correspondente e uma marca foi executada em sua porgso central. Um
dispositive plastico foi utilizade come forma de uniformizar o alinhamento e a
distincia entre as porgdes seccionadas, sendo preenchido com revestimento
aspecial para soldagem, manipulado de acorde 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 unibes foram ftratadas com fundente como meio de redugdo de oxidagdo e

porosidade. O conjunto incluide foi posicionado em foro a temperatura ambiente,

sofrendo aquecimento até 426,68 OC. As ligas e a liga de solda foram as mesmas
para ambos os procedimentos avaliados. A técnica infra-vermelha requerey, além do
posicionamento prévio da liga de solda a aplicagdo de calor, que o foco para
aplicacdo de energia fosse pré-determinado, possibilitando agéo Unica sobre o metal
a ser soldado e néo sobre a liga de solda. Apds a soldagem, o conjunte foi resfriado
a temperatura ambiente por pelo menos 1 hora, o corpo-de-prova foram desincluidos
& limpos manual e ultrassonicamente, Um dispositivo especial foi encerado e fundido,
permitindo sustentagio as amostras e encaixe em mét;uina de teste universal
instron, desenvolvendo ensaio de {rés 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 utilizagdo de magarico a gas, nenhuma concluséo definitiva podia
ser tirada, devido ao grande nimero de amostras com unides ineficientes e sem
valor estatistico. Verificaram também a nfo existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre ambas as técnicas avaliadas. Uma alta variabilidade foi
constatada nos resuitados. A tecnica de utillizagio de energia infra-vermelha
apresentava vantagem no controle de temperatura, procedimento de dificil condugdo
com magarico. Nao foram verificadas fraturas adesivas na interface liga de solda -
metal soldado, quando energia infra-vermelha foi utilizada, indicando umedecimento
e adesao satisfatdrios. A analise da fratura mostrou lacunas nas uniées, variando de

20 a 100 ym, porém sem diferencas quantitativas entre as técnicas avaliadas.
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Em 1897, HENRIQUES et al.”!, avaliaram a resisténcia 4 fadiga das
ligas do sistema Co-Cr (Steident, Dentorium e Biosil), utilizadas na condicao de
novas e refundidas, submetidas ou nédo ao procedimento de soldagem convencional.
Para cada uma das ligas avaliadas, quarenta corpos-de-prova cilindricos com
difimetro de 1,7 mm foram obtidos por fundicdo odontolédgica, utilizando macarico a
oxigénio e acetileno. Vinte corpo-de-prova foram obtidos com a liga nova e outros
vinte pela mistura de partes iguais de liga nova e liga previamente fundida. O
procedimento de soldagem foi realizado em vinte corpos-de-prova de cada uma das
ligas, dez novas e dez refundidas. No processo, foi utilizada liga de solda a base de
Co-Cr, fundida por meio de macarico a oxigénio e gas (G.L.P.). Um dispositivo de
acrilico foi utilizado como relacionador para a realizagéo da soldagem. Um espacador
de 0,3 mm de espessura foi interposto entre as extremidades dos corpos-de-prova a
serem soldados, os quais foram usinados para obtenco de geometria conica (ponta
de lapis). O ensaio de resisténcia a fadiga foi conduzido numa maquina de cargas
ciclicas AMSLER regulada com carregamento constante de tracéo de 1 Kg, com os
corpos-de-prova solicitadas a flexao por ciclo oscilatorio de 2° para cada lado. Apds a
fratura, 0 numero de ciclos era registrado e a superficie de fratura analisada sob
microscopia eletronica de varredura. Og aufores verificaram que: 1 — Na condigdo de
novas, a lfiga Biosil mostrou-se superior estalisticamente as ligas Steldent e
Dentorium, as quais foram semelhantes estatisticamente entre si;2 — Para as trés
ligas ensaiadas na condigdo de novas, 08 corpos-de-prova submetidos ao
procedimento de soldagem foram estatisticamente semelhantes e inferiores aos
ivies de solda; 3 ~ Quando refundidas, a liga Steldent foi semelhante
estatisticamente as ligas Dentorium e Biosil, a qual mostrou superioridade eslatistica
em relacao a liga dentorium; 4 — FPara as trés ligas ensaidas na condi¢ao refundidas,
os comos-de-prova submetidos ao procedimento de soldagem foram
estatisticamente semelhantes e inferiores aos livies de solda; 5 ~ N&o houve
diferencas estatisticamente significativas entre os corpos-de-prova obtidos pela fusdo
de partes iguais de liga nova e liga refundida e aqueles ofiundos exclusivamente de
figa nova, soldadas ou ndo; 6 — Uma alta variabilidade foi observada nos resultados

para as ligas submetidas ou ndo ao procedimento de soldagem.
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5 - PROPOSICAO

Os ftrabalhos relacionados na Revisao Bibliografica mostram que os
resultados obtidos nos procedimentos de soldagem em infra-estrutura de Co-Cr sdo
conflitantes. Devido a substancial importancia desse procedimento propusemo-nos a:

Avaliar a resisténcia a fadiga, através do ensaio de flexéo, de ligas a

base de Co-Cr, segundo a geometria da porcao soldada, nas variaveis:

1 - Tipo ponta de lapis;
2 — Tipo topo a topo; e,

3 ~ Tipo chanfro de 30°.
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Utiizamos neste estudo os seguintes materiais, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Descricio dos materiais que foram utilizados no estudo.
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MATERIAIS

FABRICANTE

COMPOSICAQ QUIMICA*

(%)

Liga metalica Co-Cr —
Modellgub - Degussa

Liga metalica Cobalto e

Cromo — Dentorium

Liga metalica para

solda ~ Dentorium

Revestimento Precise

Degussa A.GG. Dental
Division, Alemartha

Dentorium International
- USA **

Dentorium International
-~ USA ™

Dentsply ind. E Com.

Co:83,14 / Cr:28 / Mo:5

{ Qutros:< 5

Segredo industrial

Segredo industrial

Segredo comercial

Lida.

* Informacdes do fabricante
** Distribuida no Brasi! por Labor Dental Lida.

6.2 ~ METODO

6.2.1 - Confecgio dos padroes e inclusdo em revestimento

Hastes metalicas cilindricas em ago inoxidavel com 2 mm de diametro
por 85 mm de comprimento foram utilizados neste estudo. Em uma das extremidades
foi efetuado um acabamento com formato cdnico tipo ponta de fapis, a fim de facilitar
a remocdo do revestimento cristalizado®™.

As hastes metalicas foram adaptadas num bloco cilindrico de cera

utilidade (Wilson — Polidental Indistria e Comeércio Lida), com 20 mm de altura por 25



mm de diametro, previamente fixado numa placa de vidro. A extremidade plana da
haste foi fixada no bloco de cera ficando 45 mm da haste fora do bloco, enquanto a
parte conica num disco de cera n° 9 (Wilson — polidental Industria de Comércio Ltda),
com 20 mm de didmetro por 1,5 mm de espessura. Bastdes de cera (Cerafix —
Cerafix Industria e Comércio de Artigos Odontologicos Ltda), com 1,5 mm de
espessura por 20 mm de comprimento curvados em dire¢do ao bloco de cera
utilidade foram fixados, promovendo ventilagao para escape dos gazes do bloco de
revestimento, no momento da injecao da liga liquefeita. Sete hastes metalicas foram
acopladas em cada bloco de cera (Figura 1).

Em seguida, o bloco de cera com as hastes foi adaptado no interior de
um anel de PVC, com 50 mm de diametro interno, 2 mm de espessura por 80 mm de
comprimento, seccionado longitudinalmente, para nao confinar a expansao de presa

do revestimento (Figura 1).

Figura 1 — A — Anel para inclusdo; B — Bloco de cera com hastes

metalicas
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A parte interna do anel de PVC foi isolada com vaselina solida.
Posteriormente, o revestimento (Precise ~ Dentsply IndUstria de Comércio Lida) foi
proporcionado de acordo com as recomendagdes do fabricante, isto &, 300 gramas
de pd para 31ml de liquido, e espatulado mecanicamente & vacuo por 30 segundos
em inclusor elétrico (Polidental — Polidental Industria e Comércio Ltda)'.
imediatamente apos a manipulagdo, o revestimento foi vertido sob vibragdo no
interior do anel e deixado sobre a bancada em temperatura ambiente por 1 hora. Em
seguida, ¢ anel foi removido e o bloco permanecia por mais 23 horas em temperatura

ambiente até a completa cristalizacio e desidratacdo do revestimento.

6.2.2 — Fundicdo e desinclusdo dos corpos-de-prova

Decorridas 24 horas, o bloco de revestimento fol imerso em agua a
temperatura ambiente por 10 minutos, de acordo com as recomendacgtes do
fabricante. Em seguida, o bloco de revestimento com a base formadora do cadinho
voliada para baixo e o cadinho para fundigéo foram colocados num forne elétrico
Bravac (Bravac Indlstria Eletromecanica), em temperatura ambiente®. A temperatura
do forno foi elevada lentamente até atingir 400° C, durante 80 minutos. Nesta
temperatura, as hastes metalicas foram removidas do intetior do anel e sua posigéo
fol invertida, ficando a base formadora do cadinho voliada para cima. A temperatura
do forno foi elevada ate 870° C durante 60 minutos. Alingido esse tempo, o bloco de
revestimento permaneceu por mais 45 minutos nessa temperatura.

Para a fus@o das ligas foi utiizada uma fonte de calor oxigénio e
acetileno  (White Marting —~ White Marlins Indistria e Comércio Ldta)
1116182122 2328.26.21. 28444545 o macarico equipado com extens&o tipo multi-chama n°® 70
(White Martins — White Martins IndUstria e Comércio Ltda. A pressdo de saida do
oxigénio foi regulada para 5 Kg/lom? e do acetileno, para 1,0 Kg/cm® |, conforme

recomendacéo do fabricante das ligas. A combustfo da mistura oxigénio-acetileno foi
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devidamente regulada, até a obtengo da chama redutora com aproximadamente 10
mm de comprimento, situando-se a aproximadamente 10 om de distdncia do
cadinho®™%

Antes da fus8o da liga, o cadinho foi removido do forno e posicionado
na cenirifuga V.H. (V.H. Equipamentos), previamente calibrada com 4 voltas. Um
total de 44 gramas de liga foi utilizado para fundir cada bloco de revestimento. Apés
a completa fusdo da liga, o bloco de revestimento foi posicionado na centrifuga e a
figa fol injetada dentro do bloco. Quando cessava a movimentacéo do brago da
centrifuga, o bloco de revestimento era removido e deixado sobre a bancada em
temperatura ambiente por 15 minutos. Em seguida, foi imerso em agua a
temperatura ambiente até o completo resfriamento®.

Em seguida, o bloco de revestimento foi fraturado manuaimente e a
parte metalica removida. Os corpos-de-prova foram separados da base e do sistema
de ventilacdo com um disco de carboneto de silicic de 0,3 mm de espessura
{Separating Disk — Dentorium International — USA), adaptado num motor de alta
rotagdo de bancada Nevoni (Nevoni Equipamentos Odontologicos Médico
Hospitalares) com velocidade de 16.000 rpm. As amostras foram limpas por
raspagem com instrumenio cortante manual e ultra som Thornton (Thornton Lida),
com solugdo de agua/detergente doméstico, na proporgao de 20/1 em volume, por
10 minutos e jateados com oxido de aluminio 50 ym, num jateador (Trijato — Odonto
Lancon Ltda). Um total de 40 corpos-de-prova foram confeccionados para cada tipo

de liga.

6.2.3 — Usinagem e polimento dos corpos-de-prova

Apés a limpeza, 3 mm de uma das extremidades do corpo-de-prova foi

fixado a placa de um torno mecanico (TR-800 Riosulense), enquanto a outra foi

introduzida 2 mm num dispositivo fixo no carro movel do torno, contendo um orificio
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de 2 mm de diametro interno, com orientacdo centralizada em relacdo ao eixo de
rotagao, possibilitando ajustes no comprimento dos corpos-de-prova. Ao carro mével
do torno, foi adaptade um motor elétrico de bancada Dentec (C.S. 421 — Dentec
industria e Comercio Ltda), alinhado perpendicularmente ao eixo de rotacdo dos
corpos-de-prova. O desgaste foi obtido pelo movimento concomitante do torno e do
motor de bancada, permitindo que as pontas montadas abrasivas (Abrasivos Piranha
- Schelble Lida) percorressem toda a extensao livre dos corpos-de-prova, através da
movimentagéo longitudinal do carro do torno. Na usinagem dos corpos-de-prova, as
dimensdes foram constantemente aferidas por paquimetro, com precis&o de 0,01
mm, até a obtengéo do didmetro de 1,8 mm.

Apds a usinagem, os corpos-de-prova foram submetidos ao polimento
com borracha abrasiva de coloracdo verde para acabamento de ligas de cromo
{Rubber Point — Dentoriun International — USA). Ao término da usinagem e
polimento, os corpos-de-prova apresentavam 1,7 mm de didmetro. Cada um deles foi
inspecionado visualmente para verificacdo de eventuais defeitos superficiais. Os

corpos-de-prova com defeitos superficiais foram descartados.

6.2.4 — Seccionamento e usinagem das extremidades dos corpos-

de-prova

Logo apds a usinagem e polimento, 60 corpos-de-prova foram
seccionados a 18 mm de uma das exiremidades com um disco de carboneto de
silicio de 0,3 mm de espessura (Separating Disk — Dentorium international - USA),
com auxflic de um micromotor elétrico Dentec (C.8. 421 — Dentec Indistria e
Comércio Ltda), acoplado ao torno de Bancada: 20 corpos-de-prova em preparo tipo
chanfro de 30° e 40 corpos-de-prova em preparo tipo topo a topo. Vinte corpos-de-

prova nao sofreram seccionamento {controle) (Figura 2).
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As porgbes seccionadas em topo a topo de 20 corpos-de-prova foram
fixadas no torno mecanico e o motor elétrico (C.8. 421 — Dentec Industria e Comércio
Lida) foi devidamente ajustado, para uma inclinacdo de 30° em relagdo ao eixo de
rotagéo das porgdes seccionadas dos corpos-de-prova, com intencdo de promover
com uma pedra montada de acabamento de ligas de cromo (Abrasivos Piranha —
Schelble Lida) um biselamento na extremidade livie dos corpos-de-prova,
cenferindo-lhe geometria cénica, tipo ponta de {apis (Figura 2). Os outros vinte
corpos-de-prova € os seccionados em chanfro de 30° foram submetidos ao

acabamento com lixas de papel (Norton) 280, 400 e 600.

Controle

Tipo topo a topo

\\ Tipo chanfro de 30°
> < Tipo ponta de lapis

Figura 2 ~ Esquema dos tipos de preparo das extremidades dos corpos-de-prova

para soldagem e controle.

6.2.5 —~ Relacionamento dos corpos-de-prova e inclusio

Apds o acabamento, as extremidades dos corpos-de-prova foram

posicionadas em um dispositivo acrilico relacionador®™. Tal dispositivo possuifa duas



porcoes distintas: superior e inferior. A por¢ao inferior apresentava um sulco fresado
de aproximadamente 1,5 mm de diametro, onde os corpos-de-prova foram apoiados,
com a intengado de alinhar as duas porgbes uni-axialmente. A por¢cao superior plana
fixava-se sobre a inferior com parafusos e porcas para promover completa
apreensao das porcoes seccionadas. Um orificio de 8 mm de diametro localizado na
jungdo da porgao superior com a inferior do dispositivo, atravessava-o
horizontalmente e transversalmente, permitindo acesso as extremidades

seccionadas dos corpos-de-prova (Figura 3).

Figura 3 — Dispositivo acrilico relacionador para soldagem

Um espacgador de aluminio com 0,3 mm de espessura foi interposto
entre as porcoes a serem soldadas, mantendo um espaco padronizado em todos os

25192931 'Em seguida, a porgao superior do dispositivo foi fixada por

corpos-de-prova
meio dos parafusos, o espacador retirado e as extremidades seccionadas unidas
com cera n® 9 (Wilson — Polidental Industria e Comeércio Ltda), inserida com uma

espatula metalica n° 7, pelo orificio de acesso do dispositivo, restabelecendo as
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dimens&es prévias. Apos insercdo da cera a porgo superior do dispositivo foi
retirada e o corpo-de-prova remaovido.

Em seguida, o0s corpos-de-prova foram incluidos em revestimento.
Foram utilizadas como matrizes moldes plasticos com 60 mm de comprimento por 20
mm de largura isolados com vaselina solida e vedadas com cera utilidade nas
extremidades. O molde foi preenchido com revestimento Precise (Dentsply Inddstria
e Comércio Lida), na proporgao de 30 gramas de po para 5,1 ml de agua destilada
em substituicdo aos liquido especifico, conforme preconizado pelo fabricante da liga.
O revestimento foi espatulade mecanicamente a vacuo por 80 segundos num
espatulador Polidental (Polidental Indlstria e Comércio Ltda). Os corpos-de-prova
ficaram parciaimente imersos no revestimento, de modo a permitir que a regido
coberta com cera utilidade a serem soldados, nao fossem incluidos em revestimento
(Figura 4). O conjunto permaneceu a temperatura ambiente por 12 horas, até a

completa desidratacdo do revestimento.

6.2.86 — Procedimento de soldagem e usinagem

Apds o periodo de 12 horas de armazenagem, o bloco de revestimento
foi aguecido com magarico convencional a gas (G.L.P. — gas liquefeito de petroleo)
ar, até a completa volatilizagdo da cera utilidade. Em seguida, o bloco foi colocado
num forno elétrico Bravac (Bravac Indlstria Eletromecanica) a 450° C, por 15
minutos. Apds o aquecimento, o bloco foi removido e resfriado lentamente até a
temperatura ambiente, conforme instrugbes do fabricante da liga de solda.
Posteriormenie, a area de unifo a ser soldada foi jateada com oxido de aluminio com

particulas de 50 yrm num jateador (Trijato — odonto larcon Lida).
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Figura 4 — Bloco de revestimento para soldagem e corpo-de-prova

Em seguida, conforme recomendagdes do fabricante da liga de solda, a
haste da solda (Dentorium International — Ltda — USA) foi aquecida com um macarico
(Drager do Brasil Ltda) a gas (G.L.P. — gas liquefeito de petroleo) e oxigénio,
equipado com extensdo para soldagem n° 1 (Drager do Brasil Ltda) ***“® permitindo a
obtengdo de um cone de 20 mm de comprimento até atingir uma coloragao laranja
fosca, quando foi imediatamente imersa no fundente (pasta de acido borico e fluoreto
de sddio, dissolvidos em agua destilada). As partes a serem unidas foram aquecidas
até a obtencéao da coloracao vermelho brilhante. Em seguida, a vareta de solda presa
por uma pinga metalica foi posicionada no local, sem que a chama fosse removida. A
chama foi removida a partir do momento em que a liga de solda fluisse pelas
extremidades dos corpos-de-prova.

Apos o resfriamento do conjunto a temperatura ambiente, os corpos-de-
prova foram desincluidos e a area soldada novamente jateada com 6xido de aluminio

50 um. Cada corpo-de-prova foi inspecionado a fim de verificar se ocorreu alguma
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deficiéncia de soldagem da area de unido, sendo descartados os corpos-de-prova
com deficiéncias.

Posteriormente, 0s corpos-de-prova foram fixados num torno mecanico
de bancada, equipado com pedra montada abrasiva, alinhada perpendicularmente, a
fim de que o excesso de solda fosse removido e o didmetro original do corpo-de-
prova fosse restabelecido. Em seguida, foi feito o polimento com borracha abrasiva

para acabamento de ligas de cromo, conforme ja descrito (ifem 6.2.3).

6.2.7 - Ensaio de resisténcia a fadiga

Antes do ensaio de resisténcia a fadiga, 5 mm das exiremidades,
correspondente as porcdes dos corpos-de-prova utilizados para a fixagdo ao torno
durante os procedimentos de usinagem e polimento, foram seccionados com disco
de carboneto de silicio e descartadas.

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a fadiga
numa maquina de carga ciclica AMSLER {Alfred J. Amsler & Co. - Shafthausen -
Schaweis — Switzertand) calibrada com carregamento constante de tracdo de 1 Kg °'.
Uma das extremidades do corpo-de-prova foi presa ao mordente fixo superior da
maquina e a outra, ao mordenie oscilatério inferior (Figura 5). Os corpos-de-prova
foram submetidos a flexdo através de ciclo oscilatério de 2° para cada lado. O
numero {olal de ciclos de fratura dos corpos-de-prova foram registrados no
dispositivo contador da maquina. Em seguida, o numerc de ciclos foi anotado e a

regi@o fraturada foi analisada em microscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 5§ — Maquina de ensaios ciclicos: A — Corpo-de-prova; B —

Mordente fixo superior; e, C — Mordente oscilatorio inferior.

6.2.8 — Analise da Superficie Fraturada em Microscopia Eletronica
de Varredura

Logo apos a realizacao do ensaio de resisténcia a fadiga a superficie
fraturada foi observada em microscopia eletrénica de varredura (Carl Zeiss DSM 940
A, Germany)>"™ , com o objetivo de examinar a morfologia da regiao fraturada.

Apos a obtencao dos dados, os resultados foram submetidos a Analise

de Variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.
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7 -~ RESULTADOS

Os valores originais da resisténcia a fadiga (em nimeros de ciclos), das
ligas metalicas Dentorium e Degussa, submetidas ou ndo ao procedimento de
soldagem, para os diferentes tipos de preparo e controle {sem solda) foram
submetidos a analise de varidncia e ao teste estatistico de Tukey em nivel de 5% e
estao apresentados na Tabelas 4 (Apéndice). Os valores médios obtidos a partir do
teste estatistico estdo apresentados nas Tabelas 2e 3 e Figuras6 e 7.

As medias da resisténcia a fadiga, em nGimeros de ciclos, para os trés
tipos de preparos geometricos (com solda e controle) das ligas metalicas foram:
Degussa — controle (sem solda) 7245 (879,2); chanfro de 30° 6268 (834,9); ponta de
[apis 3465 (789.,7), e, topo a topo 2373 (337,9); Dentorium — controle (sem solda)
8108 (993,8), chanfro de 30° 5939 (384,2); ponia de lapis 5661 (775,7) ; e, topo a
topo 3079 (488,6). A resisténcia a fadiga para o controle (sem solda) da liga
Dentorium foi significantemente superior aos trés tipos de preparo (com solda)
{p<0,05). O preparo em chanfro de 30° apresentou valores estatisticamente
superiores ao preparo topo a topo (p<Q,05). Nenhuma diferenga estatistica foi
encontrada entre o tipo de preparo em chanfro de 30° e ponta de lapis, e entre o
ponta de lapis e topo a topo (Tabela 2 e Figura 6).

Para a liga Degussa, o controle foi estatisticamente superior aos
preparos tipos ponta de lapis e topo a topo {com solda) (p<0,05). Nenhuma diferenga
estatistica foi encontrada quando o controle (sem solda) foi comparado com o tipo de
preparc em chanfro de 30° {com solda), e o preparo em ponta de lapis com o topo a
topo (Tabela 2 e Figura 8).

A Tabela 3 e a Figura 7 mostram a comparacéo {em nimeros de ciclos)
entre as ligas métalicas Dentorium e Degussa em cada tipo de preparo (com solda e
controle). Controle - Dentorium 9105 (993,8) e Degussa 7245 (879,2); topo a topo -
Dentorium 3079 (488,6) e Degussa 2373 (337,9); chanfro de 30° - Dentorium 5839
{384,2) e Degussa 6268 (834,9); ponta de lapis — Dentorium 5661 (775,7) e Degussa
3465 (789,7). A resisténcia a fadiga (em niumeros de ciclos) da liga Dentorium foi
estatisticamente superior em relagdo a liga Degussa, para o tipo de preparo em
ponta de lapis e controle (p<0,08). Apesar da liga Dentorium apresentar valores
numéricos maiores do que a figa Degussa para o tipo de preparo topo a topo e a liga
Degussa maior valor numerico do que a liga Dentorium para o preparo em chanfro

30°, nenhuma diferenca estatistica foi encontrada.
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Tabela 2 — Valores médios da resisténcia a fadiga para os trés diferentes tipos de
preparos para soldagem e controle (sem solda) das ligas metalicas
Dentorium e Degussa, em numeros de ciclos.

Tipo de Ligas Metadlicas

Preparo Dentorium D.P.* Degussa D.P*
Controle 9105 a 993.8 7245 a 879,2
Chanfro de 30° 5939 b 384,2 6268 a 8349
Ponta de lapis 5661 be 775,7 3465 b 789,7
Topo a topo 3079 c 488.6 2373 b 337.,9

* Desvio Padrdo - D.M.S. 5% = 2040.02352
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo

Teste de Tukey.

10000

8000 H Controle
@ Chanfro
OPonta de Lapis
6000} l Topo a Topo

4000

2000

Resisténcia a fadiga (ciclos)

Dentorium Degussa

Barras seguidas por letras distintas dentro do fator liga metdlica , diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Figura 6- llustrac&o grafica dos valores médios de resisténcia a fadiga
para os trés diferentes tipos de preparos para soldagem e controle (sem solda) das
ligas metalicas Dentorium e Degussa, em numeros de ciclos.
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Tabela 3 — Valores médios da resisténcia a fadiga das ligas metalicas Degussa e
Dentorium, submetidas ou n&o ao procedimenio de soldagem em

numeros de ciclos.

Ligas Tipo de Preparo

Metailicas Controle D.P.* Topo-Topo D.P.* Chanfro D.P.* Lapis D.P.*
Dentorium  9105a  993,8 3079 a 488.,6 5939a 3842 566la  775,7

Degussa 7245b 8792 2373 a 337,9 6268 a 8349 3465 b 7897

* Desvio Padrdo - D.M.S. 5% = 2693.75669
Medias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo Teste de
Tukey.

10000 .
[ E Dentorium

[0 Degussa

8000

6000

4000

2000

Resisténcia a fadiga (ciclos)

Controle  Topo a Topo Chanfro  Ponta de lapis

Barras seguidas por letras distintas dentro do fator tipo de preparo, diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo Teste de Tukey.

Figura 7- llustragdo grafica dos valores médios da resisténcia a fadiga das ligas
metélicas Degussa e Dentorium, submetidas ou ndo ao procedimento de
soldagem em numeros de ciclos.



~]

(%

Figura 8 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Dentorium controle (sem solda)
apos o teste de fadiga, com aumento de 100 X.

A — Poros provenientes da fundicao;
B — Estrias proporcionadas pelo ensaio de fadiga.

Figura 9 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Dentorium, com solda em chanfro
de 30° apos o teste de fadiga, com aumento de 64 X.

A — Fendas produzidas durante o ensaio de fadiga;

B — Regiao de fratura ductil pela diminuicao da secgao tranversa.
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Figura 10 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Dentorium, com solda ponta de
lapis, apos o teste de fadiga, com aumento de 500 X.
A — Superficie irregular da solda;

B — Posidade provenientes da fundigao.

Figura 11 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Dentorium, com solda topo a topo,
apos o teste de fadiga, com aumento de 50 X.
A — Aspecto dendritico do material soldado;

B — Regiao de fratura ductil pela diminuicao da secc¢ao tranversa.



Figura 12 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Degussa, controle (sem solda),
apos o teste de fadiga, com aumento de 100 X.
A — Poros produzidos durante a fundigao;

B — Aspecto dendritico do material.

Figura 13 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Degussa com solda em chanfro de
30° apos o teste de fadiga, com aumento de 100x. Fratura aos 7500 ciclos.

A — Poros produzidos durante o procedimento de fundigao.
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Figura 14 - Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Degussa, com solda ponta de
lapis, apos o teste de fadiga, com aumento de 100 X.
A — Fenda produzida durante o processo de fundigao.

Figura 15 — Imagem (M.E.V.) da superficie da liga Degussa, com solda topo a topo,
apos o teste de fadiga, com aumento de 50 X.

A — Residuo de solda;

B — Aspecto dendritico do metal soldado;

C - Estrias proporcionadas pelo ensaio de fadiga.
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8 - DISCUSSAQD

A estrutura de uma prolese parcial removivel pode sofrer
deformacao elastica, devido a ac&o de cargas constantes sobre a sua estrutura, A
estrutura pode sofrer falhas em consequéncia do trabalho mecanico, produzido pelas
flexdes sucessivas. Os grampos de retencdo de proieses parciais removiveis,
geralmente posicionados em areas com retencdo, est@o sujeitos a constantes
deflex@o (fadiga) e deformacgéo elastica sob agdo de cargas constantes, e pela
remocdo e insercdo quando da necessidade de limpeza''. A tensio elastica
desenvolvida durante o movimento pode estar concentrado em determinadas areas
resultando fratura® . O processo de fadiga ocorre devido a acéo de uma carga ciclica
atuando continuamente sobre uma determinada area, até ocorrer a falha do material.
Segundo ANDERSON et al.?, estima-se que 90% de todas as falhas mecanicas s&o
provocadas por fadiga.

A fim de evitar que diferengas abruptas na espessura e no espaco entre
as por¢des a serem soldadas pudessem influenciar no resultado final do ensaio,
alguns cuidados foram tomados. Primeiramente, os corpos-de-prova foram fixados
num dispositivo relacionador para soldagem® . Um espacador de 0,3 mm foi utilizado
para padronizar o espago a ser soldado, semelhante ao empregado por outros

pesquisadores™®'>2931

. Para evitar que espessuras diferentes fossem produzidas
nos corpos-de-prova apods o processo de fundigdo e soldagem, os mesmos foram
submetidos ao acabamento e polimento apds o processo de fundicdo™, ficando os
corpos-de-prova com uma espessura constante de 1,7 mm de didmetro.

Observamos neste estudo (Tabela 2 e Figura 6), que o ensaio sem solda
{controle) da liga Dentorium apresentou resultados estatisticos superiores em relacéo
aos outros trés tipos de preparo (com solda) (p<0,05). O preparo em chanfro de 30°
foi estatisticamente superior ao preparo topo a topo (p<0,05). Nenhuma diferenca

estatistica foi encontrada entre o preparo em chanfro de 30° e ponta de lapis, e ponta

de lapis e topo a topo (com solda) Para a liga Degussa, o controle (sem soida)
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apresentou valores estatisticamente superiores em relagéo ao tipo de preparo ponta
de lapis e fopo a topo (com solda) (p<0,05). Nenhuma diferenca estatistica foi
enconfrada entre o controle e o preparo em chanfro de 30° (com solda) e o preparo
ponta de lapis com o topo a topo.

Foi observado na (Tabela 3 e Figura 7), que a liga Dentorium foi
estatisticamente superior em relagéo a Degussa, para o tipo de preparo em ponta de
lapis e controle (p<0,05). Nenhuma diferenga estatistica foi observada em relagéo ao
tipo de preparo topo a topo e chanfro de 30°,

Os resultados obtidos em nosso estudo para a liga Degussa controle
(sem solda) e chanfro de 30° (com solda} concordam com os resultados obtidos por
GUSTAVSEN et al* | que observaram nédo ocorrer diferencas estatisticamente
significantes enire os corpos-de-prova confeccionados com ligas de Co-Cr sem solda
e soldadas. Porém, guando se compara a liga Degussa controle (sem solda) com os
outros dois tipos de preparos com solda, e a liga Dentorium controle sem solda com
08 oulros trés tipos de preparcs com solda, os dados discordam dos resultados
obtidos por HAWBOLT & MacENTEE?®, quando relataram que regides soldadas com
ligas alternativas de alta fus&o poderiam resistir ate a esforgos de fadiga, e por
HAWBOLT et al.*°, que encontraram resisténcias adequadas em unides de ligas de
Co-Cr soldadas com ligas de aita e baixa fus&io. Nossos estudos também diferem
dos obtidos por HENRIQUES et al.*' | para a liga Dentorium, com & sem solda. Os
resultados obtidos por este autor foram inferiores aos nossos, e pode ter ocorrido,
segundo colocagbes do autor, devide ao grande nimeros de poros ou inclustes
produzidas durante o processo de fundigo dos corpos-de-prova, ou durante o
procedimento de soldagem (ponta de lapis).

Observamos também em nosso estudo, uma alta variabilidade {Desvio
Padrdo) nos resultados para as édreas soldadas e sem solda. Resultados
semelhantes também foram encontrados por outros pesquisadores®t*48 |
As diferengas nos valores numéricos entre os trés tipos de preparo para

a liga Dentorium, entre ponta de lapis e com topo a fopo para a liga Degussa, podem
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estar em fungio das descontinuidades topogréficas promovidas pelo incompleto
umedecimento das extremidades pela solda liquefeita. A falta de umedecimento pode
atuar em determinados pontos como um local de concentracao de tensdo,
diminuindo a resisténcia da regido soldada, como verificado por RASMUSSEN et
al.”’

De acordo com a analise das fotomicrografias por microscopia
eletrdnica de varredura da superficie de fratura dos corpos-de-prova (Figuras 8 a 15),
observa-se a desorganizac8o das ligas de solda em relacéo as esfruturas dendriticas
das ligas de Co-Cr.

Normalmente o processo de fadiga inicia-se na supertficie do material
que estad sendo submetido ao esforgo por flexdo, principalmente em regiGes onde
ocorre a presenca de falhas'®* | Essas falhas tornam-se pontos de concentragdo de
tensao principalmente em regides onde ndo houve um completo umedecimento pela
solda, ou seja, pela preseng¢a de poros. A porosidade (Figuras 8, 10, 12 e 13}, no
interior da estrutura soldada é devida a inclusdo de impurezas, como particulas de
fundente, presenies no momento em que é realizada a soldagem ou devido a0
aprisionamento de gases, promovendo a formacao de poros. Esses fatores vao
diminuir a resisténcia mecanica das ligas®>*****" .

Segundo LAUTENSCHLAGER et al®*® | as regides soldadas
apresentam uma maior quantidade de poros, sendo que estes podem agir como fator
de inicio das frincas. Procuramos em nosso estudo usinar a regido soldada com o
propdsifo de deixar o corpo-de-prova com a sua dimensdo original, porem,
imperceptiveis alteragdes podem ter sido proporcionadas neste ato, o que
comprovaria as informagdes desses autores.

Por outro lado, de acordo com CARTER & KIDD' e MORRIS et al.*, o
excessivo agquecimento do metal durante a realizacao da soldagem pode resultar na
diminuicéo da resisténcia mecanica da liga, assim como também o posicicnamento

da chama®’ e o tipo de chama**54¢
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De acordo com a Figura 8, observa-se na estrutura a presenca de
estrias, provenientes do ensaio de fadiga. Segundo HENRIQUES et al® . as
tensbes que podem ocasionar o fendmeno de fadiga mostrado nas Figuras 9 e 11
sao as tensées aiternadas (maxima e minima); tensdes flutuantes (maxima e minima
diferentes), e, tensBes de sobrecargas periddicas imprevisiveis. Em ciclos de tensdes
atternadas, as tensdes podem ser inferiores ou superiores ao limite de escoamento
do material ensaiado, sendo denominados ensaio de fadiga de alto ou baixo ciclo,
respectivamente. Ulilizamos nesse estudo ciclos de tensfes alternadas inferiores,
bem préximo do limite de escoamento do material, semelhante ao utilizado por
HENRIQUES et al®' . Além disso, observa-se uma regido de fratura ductil nas
Figuras 9 e 11, tal falo ocorre devido a diminuicdo da secgéo tranversa do material
provocado pelas tens@es decorrentes do processo de fadiga. Em nossos resultados
obtivemos um nlmero maior de ciclos para a liga Dentorium com e sem solda
superiores ao obtido por HENRIQUES et al*', que realizou polimento eletrolitico
sobre o metal apds o polimento mecanico (borracha abrasiva). De acordo com
CRAIG et al.™ | o nimero de ciclos durante a remogéio e insercao das préteses
parciais removiveis em um ano séo inferiores a 1500 ciclos, isto faz-nos supor que,
de acordo com 0s resultados obtidos em nosso estudo, os aparethos teriam uma vida
clinica superior a 2 ou 3 anos com as ligas submetidas a soldagem e 5 a 7 anos com
as ligas sem solda.

De acordo com o exposto, fica evidente gue o processo de soldagem
provoca uma diminuigdo na resisténcia da estrutura metalica. Além disso, em nosso
estudo usamos uma dimensio constante para os corpos-de-prova, diferente do que
normalmente ocorre, diariamente, onde as pecas com grampos s80 confeccionados
com dimensées diferentes, a fim de adaptar adequadamente na estrutura dentaria.
Devido a necessidade de adaptacfo adequada dos grampos, os mesmos $&a0
compostos basicamente por partes finas e espessas. Durante a utilizagfo dessa
protese parcial removivel, a mesma estaria sujeita a forgas de flexdo (fadiga), assim

como, no momento da remocdo e insercdo da estrutura, diminuindo
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consideravelmente a sua resisténcia, até ocorrer a fratura, fato semelhante ao
encontrado por outros pesquisadores®’ 92834

0O mais adequado seria que os grampos fossem confeccionados com
forma geomeélrica adequada sem grandes variagbes na espessura, evitando com
iss0, que ocorressem deformacbes permanentes durante o uso, com perda de
estabilidade e retencdo da pecga, em funcdo do material ter excedido o seu limite de
escoamento. Além disso, ndo fazer ajustes a frio nas estruturas, a fim de methorar a
sua adaplacdo, evitando acelerar a perda da estrutura, pois a solicitagdo para a
promocaoe da deformacao plastica desejada excederia o limite de escoamento do
material. O processo de soldagem deveria ser empregade como um artificio
tamporario para o profissional, até que uma nova estrutura fosse confeccionada,
apesar de alguns resultados serem adequados para determinados tipos de preparo
para solda e ligas.

Por outro lado, futuras pesquisas podetiam ser realizadas variando-se a

espessura dos corpos-de-prova, submetendo os mesmos ao processo de soldagem,

e posteriormente ao ensaio de fadiga.
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9 - CONCLUSAO

Apos realizarmos a andlise dos resultados, podemos emitir as seguintes

conciusdes:

1 - A soldagem reduziu a resisténcia a fadiga das ligas estudadas, com
exceclo do preparo em chanfro de 30° para a liga Degussa que foi considerado

estatisticamente igual ac grupo controle (sem solda).

2 ~ Para a liga Dentorium, o grupo controle (sem solda) foi
estatisticamente superior aos frés tipos de preparo (com solda) (p<0,05). O preparo
em chanfro de 30° foi estatisticamente superior ao topo a topo (p<0,05). Nenhuma
diferenca estatistica fol enconfrada entre o preparo em chaniro de 30° e ponta de

tapis, e entre ponta de lapis e topo a topo;

3 — Para a liga Degussa, os preparos tipo ponta de lapis e topo a topo
(com sclda) mostraram valores de resisténcia a fadiga estatisticamente semelhantes
entre si, porém, estatisticamente inferiores ao controle (sem solda) e preparo em
chanfro de 30° Nenhuma diferenga estatistica foi encontrada entre o controle e o

preparo em chanfro de 30%

4 - A liga Dentorium apresentou valores de resisténcia a fadiga
gstatisticamente superior & liga Degussa, para 0 conirole (sem solda) e quando a
solda foi efetuada no preparo iipo ponta de lapis (p<0,05). Nenhuma diferenca

estatistica fol observada para os tipos de preparos em chanfro de 30° e topo a topo.



10 - SUMMARY



85

10 ~ SUMMARY

The purpose of this study was to investigate the fatigue stength of the
system Co-Cr (Dentorium and Degussa), submitted or not to the procedure
conventional soldering.

Cylindrical eighty specimens with 1,7 mm in diameter were casted
gtilizing oxi-acetilene torch for each alloys kind. The soldering procedure was
realizated in sixty specimens of each alloy and twenty were control. the soldering
were obfained by Co-Cr welding rods and gas-oxygen torch. the solder gap selected
was 0.3 mm for each prepared (top to top, chamfer 30° and pencil point). The fatigue
strength was conducted in a AMSLER (alfred J. Amsler & Co. - Shaffhausen —
Schaweis ~ Switzerland) fatigue testing machine and the specimens were sujected fo
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 (S.E.M.). The results were
statistically analysed using a Mann-Whitney.

The results of this study indicated that: 1 - For the Dentorium alloy the
three types of prepare (with solder) presented values of strength statistically similar to
each other but inferior statistically than control (without solder); 2 — For the Degussa
alloy, the type of prepared pencil point and top to top (with solder) showed the similar
results statistically, but inferior statistically to the control {(without solder) in chamfer of
30°. No statistical difference was found between the conitrol and prepared in chamfer
of 30° 3 — The Deniorium alloy presented resistance values of fatigue superior
statistically the degussa alloy, when it solder was made in prepare pencil point. No
statistical difference was observed for the control and ty pes of prepared in chamfer

30° and top to top.

Keywords — 1 — Alloys; 2 - Solder, 3 — Fatigue; 4 — Removable Partiai Dentures
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12.1 -~ RESULTADOS ORIGINAIS

Tabela 4 — Valores medios de resisténcia a fadiga para os trés diferentes tipos de
preparo para soldagem e confrole (sem solda) das ligas metalicas

Dentorium e Degussa em nimeros de ciclos.

Nimeroda  Sem solda {conircle) Topo atopo Ponta de lapis Chanfro de 30°

Amostra  Dentorium  Degussa Dentorun  Degussa  Denforium  Degussa Dentorium  Degussa

01 7912 2483 6970 1949 4057 8666 5910 1219
02 11780 10851 4144 1117 3860 6008 5830 8635
03 6713 4212 860 2846 3144 2001 6749 6548
04 14868 9858 4080 4472 1268 1160 5630 1641
05 5678 5487 2428 1505 8542 1261 6200 8378
06 8134 96290 4044 1541 5250 3403 5803 7928
a7 6058 9473 2268 1565 5485 3319 7185 6980
08 12822 8132 4380 2256 7844 699 6938 6754
09 10120 6324 1209 3608 7832 5040 2857 7500

10 6970 5528 4750 2873 8337 3100 6488 7104




