( UNIVERSIDADE
!)UNIGRANRIO ¢ [PROPEP
|

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ODONTOLOGIA

PROPRIEDADES MECANICAS DE DIFERENTES TECNICAS DE
SOLDAGEM EM BARRAS DE Ni-Cr, FUNDIDAS A MACARICO OU
POR INDUCAO ELETROMAGNETICA CONTROLADA.

TESE

ANDRE MANOEL LIMA DA FONSECA

2022

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



Pro-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

()H\H'\ERRSAINDﬁlDoE r) PROPEP

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ODONTOLOGIA

PROPRIEDADES MECANICAS DE DIFERENTES TECNICAS DE
SOLDAGEM EM BARRAS DE Ni-Cr, FUNDIDAS A MACARICO OU
POR INDUCAO ELETROMAGNETICA CONTROLADA.

ANDRE MANOEL LIMA DA FONSECA

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Odontologia, da Universidade
do Grande Rio (UNIGRANRIO), como parte
dos requisitos para a obtencdo do grau de
Doutor em Odontologia (Area  de
Concentracdo:  Odontologia  Clinica e
Experimental).

Orientador
Prof. Dr. Victor Talarico Leal Vieira

2022

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



Prao-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

r)ill\ﬁ'\gﬁﬁﬁl[)& (J PROPEP

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCAGAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

CATALOGACAO NA FONTE UNIGRANRIO — NUCLEO DE COORDENACAO DE
BIBLIOTECAS

A ficha catalografica deve ser preparada pelo(a) bibliotecario(a). Ela
devera ser inserida neste local.

Somente devera constar na versao impressa em capa dura preta,
inserida no verso da folha de rosto.

A solicitacdo da ficha catalografica devera ser realizada através do e-
mail da Biblioteca, bt.caxias@unigranrio.edu.br. Acesse o link abaixo
para verificar os procedimentos necessarios,
http://blogs.unigranrio.com.br/bibliotecavirtual/618/

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI


mailto:bt.caxias@unigranrio.edu.br
http://blogs.unigranrio.com.br/bibliotecavirtual/618/

( UNIVERSIDADE
"JUNIGRANRIO ¢, PROPEP
UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA J

NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

Pro-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

PROPRIEDADES MECANICAS DE DIFERENTES TECNICAS DE
SOLDAGEM EM BARRAS DE Ni-Cr, FUNDIDAS A MACARICO OU
POR INDUCAO ELETROMAGNETICA CONTROLADA.

ANDRE MANOEL LIMA DA FONSECA

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Odontologia, da Universidade
do Grande Rio (UNIGRANRIO), como parte
dos requisitos para a obtencdo do grau de
Doutor em Odontologia (Area  de
Concentracgéo: Clinica Odontolégica).

Aprovada em de de 2022

Banca examinadora

Prof. Dr. Carlos Antbnio Freire Sampaio
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ

Profa. Dra. Inger Teixeira Campos Tufias
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UFRJ

Prof(a). Dr(a). Victor Talarico Leal Vieira
Universidade do Grande Rio - UNIGRANRIO

Prof(a) Sabrina de Castro Brasil
Universidade do Grande Rio - UNGRANRIO

Prof(a). Dr(a). Henrique dos Santos Antunes
Universidade do Grande Rio - UNIGRANRIO

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



UNIVERSIDADE

UNIGRANRIO ¢ [eRoPEP

Prao-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCAGAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

DEDICATORIA

Dedico este trabalho em especial a minha
familia que me apoiou em toda essa

jornada e a todos que torceram por mim .

VERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



Pro-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

()i’“'&ﬁﬁﬁf& r) PROPEP

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela sabedoria, perseveranca e dedicacao para concluir
mais uma etapa académica da minha vida.

A minha mée, meu pai, esposa, filhos e toda a minha familia por acreditarem
no meu potencial e por depositarem a forca que eu precisava para vencer 0S
obstaculos.

A todos os meus docentes, colegas discentes e funcionarios da
Universidade do Grande Rio.

Aos parceiros que foram de grande importancia no desenvolvimento deste
trabalho: Universidade do Grande Rio Professor José de Souza Herdy
(UNIGRANRIO), CNPJ: 29.403.763/0001-65; Em especial ao Prof. Dr Carlos Nelson
Elias (“Prof Elias”) e o Prof. Dr. Victor Talarico Leal Vieira do Instituto Militar de
Engenharia do Exército (IME); RHB Prétese Dentaria LTDA, CNPJ:
03.345.813/0001-01, MPI Servicos de Prétese Dentaria LTDA 32.256.107/0001-91,
Blue Dent Dental, CNPJ: 05.753.434/0001-86; Talmax produtos para Protese
Odontologica LTDA, CNPJ : 00.130.762/0001-02; MIG TOOLS Industria e Comércio
LTDA, CNPJ: 26.367.325/0001-09 e Laboratorio de Protese Dentaria Neolab - Dr

Luiz Claudio Assuncdo Andrade CRO RJ CD 41990 e CRO RJ TPD 1781.

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



UNIVERSIDADE

UNIGRANRIO PROPEP

Prao-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCAGAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

EPIGRAFE

“A persisténcia € o menor caminho

para o éxito”. (Charles Chaplin)

VERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



( UNIVERSIDADE
!)UNIGRANRIO ¢ [PROPEP
|

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

INDICE

1. INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA ......ccoeevreeeeeneeeeeeeene 16
2. JUSTIFICATIVA ..ottt ee ettt an e en e 20
3. OBJIETIVO(S) eeeueteeeeeieteieeeeeeeeteeee e eseees s ene s sesasass ettt an s anenenen e 22
4, MATERIAIS E METODOS ....coouiiieeeeeieeieeieeeeee e en s 23
5. RESULTADOS .....ooouiviereiecteteteteteteeteteseseses e esenes s s ssasassessaess et sessasns 39
B. DISCUSSAOD ..ottt ettt 41
7. CONCLUSAO(OES) ...ttt 46
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccccevoveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee s 47
NN =@ (= IO 51

UNIGRANRIO - UNIVERSIDADE DO GRANDE RIO - “PROF. JOSE DE SOUZA HERDY”, cadastrada no MEC sob o n°472.
UNIVERSIDADE MULTICAMPI



Pro-Reitoria de
Pas-Graduagdo e Pesquisa

()i’“'&ﬁﬁﬁf& r) PROPEP

UNIVERSIDADE MANTIDA PELA COMPANHIA
NILZA CORDEIRO HERDY DE EDUCACAO E CULTURA
CNPJ 29.403.763/0001- 65

RESUMO

Objetivo: avaliar a resisténcia mecanica de diferentes soldas para barras (segmento
de Barra Protocolo de Branemark),em uma liga de Ni-Cr, fundida & macarico ou
inducdo eletromagnética (IE) controlada. Materiais e métodos: 48 barras foram
fundidas a macarico e em Ni-Cr Fit-Cast SB. Os CPs foram soldados em pares
longitudionalmente  redimencionando (30x4x2mm) por diferentes técnicas
(Brasagem, Laser e TIG), formando 3 grupos: G1 MB (n8), G2 ML (n8) e G3 MT
(n8). Outros 48 CPs fresados em PMMA CAD/CAM e fundidos por IE em Ni-Cr Fit-
Cast V CB, formando outros 3 grupos soldados em pares longitudionalmente
redimencionando (30x4x2mm): G1 IB (n8), G2 IL (n8) e G3 IT (n8). Foram feitos
ensaios de resiténcia a tracdo (N) na maquina universal EMIC DL 10000 e
microdureza (HV) no microdurémetro digital Shimadzu MHV-G 21. Os CPs foram
analizados em MEV QUANTA FEI 250. Foram utilizados os testes de: normalidade
Shapiro-Wilk, ANOVA e pos hoc SNK, todos com a=5%. Resultados: Na resisténcia
N e HV a solda brasagem foi melhor seguida da laser e TIG quando o Ni-Cr fundido
por macgarico e em HV no cordéo foi maior para brasagem (p<0,05). Concluséo: Os
processos de soldagem ndo modificaram a HV das barras. A resisténcia foi maior
nos ensaios N e HV para a solda brasagem seguida das soldas Laser e TIG em Ni-
Cr a magarico e por IE quando o Ni-Cr contém Be na composi¢do. No cordédo a HV

foi maior na junta de solda brasagem seguida da Laser em Ni-Cr a macarico.

Palavras-chave: Barra Protocolo; Liga de Ni-Cr; Inducdo Eletromagnética

Controlada; Brasagem, Laser; TIG; Cordao; Resisténcia a Tracdo e Microdureza.
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ABSTRACT

Objective: to evaluate the mechanical strength of different welds for bars (Branemark
Protocol Bar segment), in a Ni-Cr alloy, melted by torch or controlled electromagnetic
induction (IE). Materials and methods: 48 bars were torch-cast and Ni-Cr Fit-Cast SB.
The CPs were welded in pairs longitudinally resizing (30x4x2mm) by different
techniques (Brazing, Laser and TIG), forming 3 groups: G1 MB (n8), G2 ML (n8) and
G3 MT (n8). Another 48 CPs milled in PMMA CAD/CAM and cast by IE in Ni-Cr Fit-
Cast V CB, forming another 3 groups welded in pairs longitudinally resizing
(30x4x2mm): G1 IB (n8), G2 IL (n8) and G3 IT (n8). Tensile strength (N) tests were
carried out in the EMIC DL 10000 universal machine and microhardness (HV) in the
Shimadzu MHV-G 21 digital microhardness tester. The CPs were analyzed in SEM
QUANTA FEI 250. The following tests were used: Shapiro-Wilk normality , ANOVA
and post hoc SNK, all with a=5%. Results: In N and HV resistance, brazing was
better followed by laser and TIG when the Ni-Cr melted by torch and in HV in the
bead was higher for brazing (p<0.05). Conclusion: The welding processes did not
change the HV of the bars. The resistance was higher in the N and HV tests for the
brazing weld followed by the Laser and TIG welds in Ni-Cr by torch and by IE when
Ni-Cr contains Be in the composition. In the bead the HV was higher in the brazing

weld joint followed by the laser in Ni-Cr by torch.

Keywords: Protocol Bar; Ni-Cr Alloy; Controlled Electromagnetic Induction; brazing;

Laser; TIG; Cord; Tensile Strength and Microhardness.
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1. INTRODUCAO E REVISAO DE LITERATURA

Desde o inicio da década de 80 a implantodontia (BRANEMARK et al., 1995)
vem proporcionando um impacto positivo para a reabilitacdo protética. Atualmente
um protocolo modificado, inovador e minimamente invasivo: All-on-Four, com apenas
guatro implantes pode-se fornecer uma reabilitacdo com infraestrutura protética fixa
sobre implantes de arcada completa e elevada satisfacao do paciente.

A infraestrutura metdlica implanto-suportada pode ser confeccionada por
diferentes métodos: O convencional que consiste na fundicdo a macarico em
ambiente aberto, apresentando a desvantagem dos metais expostos a gases como
oxigénio que pode formar porosidades e a fundicdo por inducéo eletromagnética que
possui a vantagem de um ambiente controlado por um gas inerte (Argdnio),
reduzindo a contaminacdo da liga e permitindo controle da temperatura,
consequéntemente levando a padronizacdo do procedimento (THOMPSON et al.,
2013; SILVA et al., 2016).

E um tratamento que configura a fase final da terapia com implantes
osseointegrados, proporcionando beneficios médicos, funcionais e psicossociais
previsivel, com uma taxa alta de sobrevivéncia do implante, inclusive para pacientes
geriatricos. Contudo os fatores mecanicos relacionados a este procedimento devem
ser respeitados quanto a relagdo com esfor¢cos funcionais do osso, distribuicdo
equilibrada das tensdes sobre os componentes protéticos e adaptacdo passiva da
infraestrutura de protese sobre implante, fatores que tém sido considerados criticos
e significativo para a longevidade de estruturas metalicas sobre implantes, sua

relacdo com o periodonto e todo o conjunto do protocolo de implantes (CASTRO et

al., 2013).
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Durante o tratamento com implantes véarias complicagcbes podem ser
causadas por consequéncia de falhas na infraestrutura metalica do protocolo,
levando a problemas na adaptagéo protética como: distor¢do, fratura da barra, de
componentes ou parafusos protéticos e consequentemente podendo estimular
complicacBes bioldgicas, inflamando os tecidos ao redor do ligamento periodontal
como a peri-implantite e a inevitavel perda Ossea marginal, comprometendo
diretamente a manutencéo dos implantes instalados (GOMES et al., 2019).

Varios sdo os métodos que tém sido propostos para melhorar a adaptacéo de
infraestruturas de proteses (GOMES et al., 2019), em especial as sobre implantes.
Podem ser divididos em algumas categorias: a seccédo das barras que compdem a
infraestrutura, seguidas do reposicionamento com soldagem, a confeccdo por
fundicdo pela Inducdo Eletromagnética ou & macarico direta em monobloco e por
prototipagem rapida 3D, fresadas e assistidas por computador pelo sistema
CAD/CAM (MORAES et al., 2020).

Desde o final do século passado, quando se esperava uma melhor
passividade da infraestrutura metalica do protocolo de implante, em muitos casos
éra necessario aplicar o processo da solda a macarico, também chamada “solda
forte”. Este processo pode apresentar um fator critico, visto que esta técnica usa um
segundo metal compativel com o da base mas com temperatura de fusdo mais
baixa, podendo ocorrer um superaquecimnto na Zona térmica afetada, distorcao,
oxidacao das faces a serem unidas e porosidades nas juntas. Contudo, a técnica foi
sendo aperfeicoada e melhorada ao longo dos anos e até é hoje utilizada nas
grandes industrias e na odontologia (SAMPAIO 2009; KOKOLIS et al.,, 2015;

GOMES et al., 2019; BYUNGMIN, 2021).
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Diante destas limitacdes, conforme a literatura estudada, houve grande
necessidade de desenvolver novas técnicas e equipamentos de soldagens mais
modernos como a solda Laser Nd:YAG para unir metais em geral, com um feixe de
Laser direcionado somente a ZTA e com um ambiente controlado por gés inerte
como o argbnio, garantindo um processo de unido autdgena, com evidéncias
cientifica de boa resisténcia corrosiva, manutencdo relativa da forma e uma boa
previsibilidade. (LIU et al., 2011; ATOUI et al., 2013; KOKOLIS et al.,, 2015;
MARTINS et al., 22017; RODRIGUES et al., 2017; GOMES et al., 2019).

Devido as dificuldades envolvidas e do alto custo do equipamento de solda a
Laser e das ligas metdlicas para estruturas protéticas sobre implantes, estudos
recentes mostraram que é possivel soldar ndo so ligas odontoldgicas como o Titanio
(ATOUI et al., 2013; RODRIGUES et al., 2017), mas também outras ligas como o
Co-Cr e o Ni-Cr (MARTINS et al., 2017), podendo também serem soldadas em um
processo de unido mais acessivel como a solda TIG (CASTRO et al., 2013;
SAMPAIO 2009) que também é capaz de produzir calor apenas na zona de solda e
em um ambiente controlado. Este equipamento de solda apresenta custo bastante
inferior ao da solda a Laser, o que contribui significativamente para a reducdo do
custo final do trabalho reabilitador (ROCHA et al., 2006).

A solda TIG é uma técnica ja usada em diferentes niveis de fabricacdo
industrial de produtos em metais. O arco elétrico é formado por um fluxo de gas
inerte como o argdnio ao redor de um eletrodo ndo consumiveis como o tungsténio e
da peca de metal a ser soldada, minimizando a contaminagéo e oxidag&do durante o
processo de soldagem, podendo ou né&o utilizar metal de adicdo. (ROCHA et al.,
2006; SAMPAIO 2009; ATOUI et AL., 2013; MATOS et al.,RODRIGUES et al.,2017).
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Para confeccdo da barra protocolo com ligas substitutas a base de niquel
cromo e a possibilidade da adi¢cdo de outros elementos metalicos para melhorar as
cacacteristicas como o Be (PAULINO et al.,, 2007; SILVA et al., 2016), varios
estudos apresentaram criticas e conflitos na literatura, apresentando desvantagens
como a consideravel possibilidade oxidativa (MATOS et al., 2015; MARTINS et al.,
2017; GOMES et al., 2019), mas também mostram vantagens como a boa
estabilidade e resisténcia mecanica, mas principalmente a substituicdo das ligas de
metais nobres como o ouro devido ao baixo custo, biocompatibilidade, boa
resisténcia a flexdo e uma consideravel resisténcia a corrosdo, sendo também,
biocompativel com o meio oral ((LIU et al., 2011; RECLARU et al., 2012; KOKOLIS
et al., 2015; MATOS et al., 2015).

Com os diferentes tipos de soldas disponiveis no mercado odontolégico, e a
compatibilidade das técnicas com ligas metalicas alternativas (ndo nobres) como o
Co-Cr ou o Ni-Cr na confeccdo de infraestruturas de proteses sobre implantes, as
caracteristicas deste material devem também ser respeitadas, evitando sobrecargas
e consequéntemente a falha na estrutura, levando ao provavel insucesso do
trabalho protético, podendo trazer também complicacbes bioldgicas com a
deficiéncia de osseointegracédo peri-implantes (CASTRO et al., 2013).

Portanto, mais estudos elucidativos devem ser recomendados nesta area a
fim de enriquecer o tema tratado e esclarecer todos os conflitos, apontando para

uma previsibilidade de sucesso no tratamento com implantes dentarios.
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2. JUSTIFICATIVA

Barras com design do segmento de infra-estrutura de protese fixa sobre
implantes (Barra Protocolo de Branemark), confeccionadas por ligas metélicas
substitutas como o Ni-Cr (MARTINS et al., 2017) sao utilizadas para sistemas de
conexdes protéticas, podendo ser submetidas a diferentes tipos de soldas, como a
Brasagem, Laser e TIG, para uma boa passividade e consequentemente
estabilidade nos preparos protéticos e implantes.

Atualmente os estudos que envolvem ligas substitutas como as ligas de Ni-Cr
ainda sédo pouco explorados devido a oferta de ligas de Ti com grande resisténcia
mecanica corrosiva na técnica correta indicada, mas com alto custo e cuidados na
manipulagdo (RODRIGUES et al., 2017; MORAES et al.,, 2020). Portanto as ligas
substitutas como o Ni-Cr ainda sdo muito utilizadas na reabilitacdo protética, pela
boa biocompatibilidade com o meio oral e baixo custo, porém os trabalhos mais
recentes com o0 Ni-Cr sdo escassos na literatura (ROCHA et al., 2006, CASTRO et
al., 2013; MARTINS et al., 2017) necessitando de mais estudos para atualizar as
informacdes e trazer evidéncias com técnicas experimentais mais fidedignas.

Outro ponto € que estas ligas de Ni-Cr sdo comercializadas com indicacao
para fundicdo por macarico ou por inducdo elétromagnética controlada e com
diferentes teores de Be. A adicédo desse elemento reduz o ponto de fusédo da liga e
melhora a adesividade com a ceranica odontolégica. Contudo, recomendasse que
as propriedades mecanicas destas ligas odontoldgicas sejao investigadas para um
melhor defecho do tratamento com prétese sobre implantes dentarios.

Portanto estas técnicas aplicadas podem demonstrar um grande interesse em

laYal
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pesquisas nesta &rea, uma vez que neste contexto, o conhecimento de suas

caracteristicas associadas ainda é pouco conhecido e também contraditério na

literatura.
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3. OBJETIVO(S)

O proposito deste estudo foi avaliar a resisténcia mecéanica de diferentes

soldas para barras (segmento de Barra Protocolo de Branemark),em uma liga de Ni-

Cr, fundida & macarico ou inducdo eletromagnética controlada.

3.1 Objetivos especificos

Testar as seguintes hipéteses nulas:

N&o existe diferenga na resisténcia mecéanica das soldas em ligas de Ni-Cr
com diferentes teores de Be;

nao existe diferenca da microdureza ao longo do CP (corddo de solda e barra
de Ni-Cr);

ndo existe diferenca de resisténcia a tracdo entre juntas de solda na técnica
de soldagem convencional por Brasagem, Laser e TIG, com liga metalica Ni-
Cr, fabricadas pelo método de fundi¢cao por macarico;

ndo existe diferenca de microdureza Vickers entre juntas de solda na técnica
de soldagem por Brasagem, Laser e TIG, com liga metalica Ni-Cr, fabricadas
pelo método de fundicdo por macarico;

nao existe diferenca de resisténcia a tracdo entre juntas de solda na técnica
de soldagem por Brasagem, Laser e TIG, com liga metalica Ni-Cr, fabricadas
pelo método de IE;

nao existe diferenca de resisténcia a microdureza entre juntas de solda na
técnica de soldagem por Brasagem, Laser e TIG, com liga metalica Ni-Cr,

fabricadas pelo método de IE;
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4. MATERIAIS E METODOS
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O material dos corpos de prova (CPs) foi constituido por barras de ligas

metélicas odontoldgicas consideradas do tipo substitutas (SAMPAIO 2009 - técnica

ajustada) conforme mostram os quadros: 1 Composi¢cao quimica e propriedades da

liga Ni-Cr FIT-CAST SB registro ANVISA: 10351890009 e quadro 2 Composicao

quimica e propriedades da liga Ni-Cr FIT-CAST V, registro ANVISA: 10351890009

(Talmax Produtos de Prétese Dentaria LTDA, Curitiba, PR, Brasil - CNPJ

00.130.762/0001-02).

QUADRO 1. Composicdo quimica e propriedades da liga Ni-Cr FIT-CAST SB

Ni - 60,75% | Cr-25% Mo - 10%

Si-2%

Ti- 1%

Coeficiente de Expansao 14,0 (25° C - 500° C)

Peso Especifico 8,3 (g/cc)

Alongamento 2%

Elasticidade 306 MPa

Resisténcia 587 MPa

Dureza Vickers 407 MPa

Temperatura de Fundi¢do 1.250° C

QUADRO 2. Composicéo quimica e propriedades da liga Ni-Cr FIT-CAST V

Ni-73% | Cr—14% | Mo-8,5%

Al-1,7%

Be - 1,80%

Coeficiente de Expansao 14,1 (25° C - 600° C)

Peso Especifico 7,9 (g/cc)

Alongamento 5 %

Elasticidade 880 MPa

Resisténcia 587 MPa

Dureza Vickers 441 MPa

Temperatura de Fusédo: 1.257°C
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Primeiramente foram fabricadas no laboratério comercial (M.P.I Servi¢os de
Prétese Dentéaria LTDA, Rio de Janeiro RJ, Brasil — CNPJ 32.256.107/0001-91) 48
CPs na forma de barras retangulares em resina acrilica Duralay, conformada por
uma forma matriz de silicone (Zetalabor Zhermack, Dental Cremer Produtos
Odontologicos S.A, Blumenau, SC, Brasil - CNPJ 14190675000155) e outros 48 CPs
fresados no disco de acrilico PMMA (Multilayer Blue Dent, Pirassununga, SP, Brasil -
CNPJ 05.753.434/0001-86) pelo sistema CAD/CAM (Ceramil Amanngirrbach,
Curitiba, PR, Brasil).

Os 48 primeiros CPs em Duralay foram fundidos pela técnica convencional a
magcarico no laboratério P.M.l Servigcos de Protese dentaria e 0s outros 48 fresadas
em PMMA foram fundidos pela técnica de inducdo eletromagnética (IE) em um
laboratério comercial (RHB Protese Dentéria, Rio de Janeiro, RJ Brasil - CNPJ
03.345.813/0001-01).

Os CPs foram medidos pelo paquimetro digital (Palacio das Ferramentas, Rio
de janeiro, RJ, Brasil) apresentando as dimensdes: 15 mm de comprimento, 2 mm
de espessura e 4 mm de largura, organizados em pares e posicionados por matriz
acrilica de forma linear. Em seguida os CPs foram soldadas nas técnicas:
convencional a Macarico/Brasagem e modernas: Laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) e TIG (Tungsten Inért Gas), redimensionando um

comprimento de 30 mm para analise de resisténcia a tragdo e microdureza vickers.

4.1. Preparo dos CPs para soldagem
4.1.1. Técnica de fundicdo convencional por macgarico Foram confeccionados 48

CPs em acrilico duralay através de uma matriz com forma em silicone (Zetalabor
24
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Zhermack) conformadas por um anel de. silicone L200 (Dental Cremer Produtos
Odontologicos S.A, Blumenau, SC, Brasil). as barras foram incluidas em
revestimento Micro Fine 1700 embalagens de 90gr e o liquido préprio da marca,
manipulado em vacuo conforme a especificacdo no site do fabricante (Talmax
Produtos de Protese Dentaria LTDA, Curitiba, PR, Brasil — CNPJ 00.130.762/0001-
02). Apos a presa completa, colocados em um forno de fundicdo modelo 3000 10p
(EDG Solugcbes em Odontologia e Protese Dentaria, SaoCarlos, SP, Brasil),
elevando-se a temperatura em escalonamento até um patamar maximo entre 850 -
900° para evaporacdo completa do acrilico conforme especificagdes do fabricante ja
mensionado anteriormente (Figura 2A).

Os CPs foram fundidos com uma liga odontolégica Ni-Cr FIT-CAST SB pela
chama de um macarico (Figura 1A) de gas (GLP) e gas oxigénio com 4-5 PSI| e 25-
30 PSI de pressédo respectivamente. Apds o metal atingir a fase liquida em um
equipamento de centrifugacdo elétrica (Power Cast Red, EDG Solucdes em
Odontologia e Prétese Dentaria, Sdo Carlos, SP, Brasil) (Figura 1B), foi acionado o
sistema e 0 metal injetado para o interior do bloco de revestimento por
centrifugacdo. Depois da fundicdo o cilindro de revestimento foi retirado da
centrifuga e deixado em uma bancada para o resfriamento natural até a
temperatura ambiente para posterior desinclusdo dos CPs. (SAMPAIO 2009 -

metodologia ajustada)

Figura 1. Macarico para solda (A). Centrifuga elétrica power cast red (B)
25
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Apos a retirada do revestimento os CPs de Ni-Cr (Figura 2B) foram jateados
com particulas de 6xido de aluminio de 100 ym, numa pressao de 80 Ibs/pol2 por

cerca de 30 segundos para uma completa limpeza das amostras.

Figura 2. Forno elétrico para anéis 3000 10p (A). Barras em Ni-Cr pos-fundicéo
convencional a magarico (B).

4.1.2 Técnica de fundicdo por inducédo eletromagnética (IE)

Conforme projeto em sistema de computador mostra a Figura 3A e como
mostra a Figura 3B, 48 CPs foram fresados (Figura 04) em disco de resina sintética
PMMA (Multilayer Blue Dent, Pirassununga, SP, Brasil) pelo sistema CAD/CAM

(Ceramil Amanngirrbach, Curitiba, PR, Brasil).

Figura 4. Fresagem das barras em CAD/CAM.

Conformados por um anel de silicone (Figura 5A e B) e incluidos em

revestimento (Revestimento Bellavest SH Bego embalagens 90g + liquido, Wilcos do
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Brasil Industria e Comércio LTDA, Petrépolis, RJ, Brasil — CNPJ 01074837000148)
manipulado a vacuo conforme especificacdes técnicas no manual do fabricante

(acesso em Dezembro/2021 - https://www.wilcos.com.br/catalogo/detalhes/57).

Figura 5. CPs na base do anel de silicone (A). Inclusao dos Cps (B).

Para a evaporacao da resina os anéis foram colocados no interior de um forno
elétrico para anéis de fundicdo modelo 3000 10p (EDG Solucdes em Odontologia e
Prétese Dentaria, Sdo Carlos, SP, Brasil) elevando-se a temperatura até um
patamar entre 850 - 900° C conforme programacéao especificada pelo fabricante para
fundicdo da liga metalica Ni-Cr FIT- CAST V, em um equipamento automatico,
sistema de fundicdo por inducédo eletromagnética em Centrifuga Power Cast - EDG

Solucdes em Odontologia e Prétese Dentaria. (Figuras 6A e B)

Figura 6. Centrifuga elétrica Power cast red inducéo (A e B)

Apoés a retirada do revestimento, as barras de Ni-Cr foram jateadas com
particulas de 6xido de aluminio de 100 um, numa pressao de 80 Ibs/pol2, para uma

completa limpeza das amostras. (Figura 7)
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Figura 7. Cps de prova na base dos sprues poés fundicdo IE, pés jateamento com
oxido de aluminio.

4.2. Técnicas de soldagem
4.2.1. Solda Brasagem

32 CPs foram posicionadas dois a dois linearmente em uma matriz de resina
(duralay Dental Cremer Produtos Odontologicos S.A, Blumenau, SC, Brasil - CNPJ
14190675000155) (Figura 8A) para formar 16 CPs e em seguida fixados com o
mesmo material (Figura 8B), respeitando os espagos ao meio das amostras
conforme a técnica de fundicdo, de 0,27mm de espessura (calibrado por um disco
de carborundum extrafino (Dental Cremer Produtos Odontologicos S.A, Blumenau,
SC, Brasil - CNPJ 14190675000155) com 22mm de raio e 0,27mm de espessura
formando inicialmente 1 grupo de 8 CPs fundidos a macarico (EDG Solucdes em
Odontologia e Protese Dentaria, Sdo Carlos, SP, Brasil) formando: G1 MB
Macarico/Brasagem e em seguida e pela mesma técnica de posicionamento mais 8
CPs fundicéo IE dando origem ao grupo: G2 IB Inducéo/Brasagem. (MARTINS et al.,
2017 - metologia ajustada)

O revestimento (Micro Fine 1700 embalagem de 90 grs + liquido proprio
(Talmax Produtos de Protese Dentaria LTDA, Curitiba, PR, Brasil), foi manipulado
conforme especificacbes do fabricante e vertido em uma forma matriz de silicone

para confeccéo da base posicionadora (Figura 8C).
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A base posicionadora foi levada ao forno elétrico para anéis, modelo 3000
10p (EDG Solugbes em Odontologia e Protese Dentaria, Sdo Carlos, SP, Brasil) e
aquecida a uma temperatura entre 850 e 900 graus para eliminacéo de toda resina
de fixacdo e todos os gases promovidos com a queima. Em seguida como mostra a
Figura 8C, os CPs foram posicionados em uma pedra refrataria resistente ao calor e
a chama de um magcarico a gas (GLP) e gas oxigénio com 4-5 PS| + 25- 30 PSI de
pressao para fundicdo e solda (EDG Solugdes em Odontologia e Prétese Dentaria,
Sé&o Carlos, SP, Brasil) foi direcionada com a por¢cdo mais quente (camada da
chama redutora de cor azul clara) de forma obliqgua e com movimentos circulares, de
modo a promover um aquecimento uniforme do conjunto amostra-revestimento.

Quando os CPs atingiram a coloracdo vermelho-alaranjada, a solda FIT
Talmax Brasil previamente recoberta com o fluxo (Talmax Produtos de Protese
Dentaria LTDA, Curitiba, PR, Brasil) foi posicionada na regido a ser soldada, no
sentido oposto ao do macarico (Figura 8C). A solda através do calor foi unida ao
metal base por capilaridade e interacdo molecular. A chama foi mantida por 2 a 3
segundos e usado fluxo para eliminacdo de todo residuo da poca de soldagem.

(SAMPAIO 2009 - metodologia ajustada)

Figura 8: As duas metades do cp de prova posicionados por uma base acrilica (A).
Manutencédo do posicionamento do cp de prova com duralay (B). Soldagem do cp
por brasagem (C).
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4.2.2. Solda Laser

As soldas foram realizadas em um laboratério comercial (RHB Laboratério de
Protese Dentaria LTDA). 32 CPs foram posicionadas dois a dois linearmente em
uma matriz de resina duralay para formar 16 CPs em uma base matriz posicionadora
de gesso tipo IV Durone rosa (Dentsply Sirona, Sado Paulo, SP, Brasil — CNPJ
31.116.239/0001-55) (Figura 9A) respeitando o espaco zero entre as metades dos
CPs conforme a técnica de fundicdo, formando inicialmente 1 grupo para 8 CPs
fundidos a macarico: G2 ML Macarico/Laser (n=8) e em seguida e pela mesma
técnica de posicionamento foram formados mais 8 CPs fundi¢do IE dando origem ao
grupo: G2 IL Inducéo/Laser (n=8). Em seguida foi removido o duralay através de um
mini macarico (Figura 9A) e os CPs foram colocados na camara de soldagem a
Laser (Figura 9B).

Foi realizada solda autdgena por fusdo do metal a laser em atmosfera de
argodnio usando os seguintes parametros: 45 W; 1,5 ms; 8 Hz; diametro de tiro de 0,4
mm; 3,9 J em equipamento de solda laser (Sisma LM 500 Gindumac Alemanha), de

acordo com testes preliminares (MARTINS et al., 2017 - metodologia ajustada).

Figura 9. Base posicionadora em gesso pedra tipo IV e mini macarico (A). Maquina
de solda Laser Sisma LM 500/700 (B).

4.2.3 Solda TIG

As soldas foram realizadas em um laboratério de protese comercial

(Laboratdrio de Protese Dentaria Neolab). Mais 32CPs foram posicionadas em pares
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linearmente em uma matriz de resina duralay duralay (Dental Cremer Produtos
Odontologicos S.A, Blumenau, SC, Brasil) para formar 16 CPs em uma base com
matriz posicionadora de gesso tipo IV Durone rosa (duralay Dental Cremer Produtos
Odontologicos S.A, Blumenau, SC, Brasil) respeitando o espaco zero entre as duas
metades dos CPs conforme a técnica de fundigdo, formando inicialmente 1 grupo de
8 CPs fundidos a macarico: G3 MT Magarico/TIG e em seguida e pela mesma
técnica de posicionamento foram formados mais 8 CPs fundicéo IE dando origem ao
grupo: G3 IT Inducao/TIG.

Foi removido o duralay através de um mini macarico e os CPs colocados para
a soldagem TIG (Tungsten Inért Gas), utilizando o equipamento de solda Tig Nty 6K
(Kernit Industria Mecatrbmica, Indaiatuba, SP, Brasil com gas argonio (Figura 10).
(SAMPAIO 2009 - metodologia ajustada)

A maquina foi regulada para uma corrente de solda de 20 Ampéres, tempo de
fechamento do arco elétrico de 0,2s e vazdo de argbnio de 10 litros por minuto. A
ponta do eletrodo de tungsténio a uma distancia minima dos corpos de prova, sem
gue haja o toque deste, pois poderia ocorrer uma contaminacdo indesejavel do
eletrodo ou das amostras. O arco formado aqueceu o metal na pequena area
correspondente a regido a ser soldada, por aproximadamente 2 segundos,
acarretando a fusdo e unido das duas partes formando uma solda autégena.

(ROCHA et al., 2006 - metodologia ajustada)

Figura 10. M4quina de solda tig nty 60k kernit brasil
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5. Polimento das amostras

Todas os CPs foram polidos em uma politriz lixadeira metalografica modelo
PLF (Fortel Ind. e Com. LTDA, Sao Paulo, SP, Brasil) (Figura 11), lixados sob
irrigacao constante com agua e papéis abrasivos em carboneto de silicio com uma
ordem da granulometria de 1200, 2.500 e 3.000. Em seguida, os CPs foram polidos
com disco de feltro embebido na suspensao de alumina a base de éxido de aluminio
0,5 um e na superficie das barras calibrados conforme ABNT NBR 15488:2007-
2017 para rugosidade da superficie metalica. Os CPs foram lavados em &gua

corrente e secos naturalmente a temperatura ambiente.

Figura 11. Lixadeira e politriz modelo plf

6. Analise das amostras por estereoscopia
Para analise inicial pés soldagem da Zona Térmica Afetada (ZTA), as

amostras foram examinadas por microscopia Optica, equipamento: Optican modelo:
OPZTR (Opticam Microscopy Technology, S&o Paulo, SP, Brasil — CNPJ
13.205.153/0001-17) (Figura 12) no laboratorio de biomateriais da Universidade do
Grande Rio — UNIGRANRIO Brasil.
w"
-
wr

Figura 12. Estereoscopio Opztr
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6.1. Imagens capituradas pelo Estereoscopio Opcam Opztr.

Figura 13. Observacgéao da regido do cordao de solda dos CPs previamente a fratura.
MT (A), IT (B), MB (C), IB (D), IL (E) e ML (F).
7. Ensaios de tracéo

Para os ensaios de tracdo foi usada a Maquina EMIC DL.10000 100KN
Instron Brasil (Instron Brasil Equipamentos Cientificos Ltda, Sdo Jose dos Pinhais,
PR, Brasil — CNPJ 01.659.667/0001-63) com uma célula forca de 10 KN no
laboratério do Instituto Militar de Engenharia — IME Brasil. Programa: Tesc versao

3.04. Método: tracdo corpo de prova retangular.

Figura 14. Maquina de ensaios de tragdo EMIC DL .10000 100KN (A). CP em
fixacao para ensaio (B)
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Foi realizado o ensaio de tracdo com os CPs em um comprimento total de 30
mm e um comprimento Gtil 10 mm entre as garras da maquina de ensaio. O intuito
desse ensaio do metal base tem como finalidade medir a resisténcia mecénica da
solda, isto é, a porcentagem de esfor¢o suportado pela solda com relacao ao esfor¢o
necessario para a falha no metal base, como o esfor¢co para que o material escoe.
Uma célula de 10 KN foi usada com uma taxa de extenséo constante de 1 mm / min
até a fratura em temperatura ambiente (NBR ISO 6892-1: 2013 Versdo Corrigida
2:2018 ABNT).

O Programa Tesc versdo 3.04 (EMIC, S&o José dos Pinhais, Santa Catarina,
Brasil) Método de Ensaio: tracdo do corpo de prova retangular gerou uma curva
tensdo-deformacdo automaticamente, a partir da qual a resisténcia a tracdo final em
MPa e o alongamento maximo em (%) foram calculados no momento da ruptura

gerando resultados brutos demonstrados por tabelas e graficos em anexo.

8. Ensaios de microdureza vickers

Com a maquina de analise de microdureza - Microdurdmetro Digital Shimadzu
modelo MHV-G 21 (Shimadzu do Brasil Comércio LTDA, Barueri, SP, Brasil - CNPJ

58.752.460/0002).

Figura 15. Microdurémetro digital shimadzu modelo MHV-G 21
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8.1. O equipamento gerou imagens conforme é demonstrado nas figuras 16 e 17.

Figura 16. Imagem da distribuicdo dos graos da liga de Ni-Cr dos grupos MB (A), IT
(B), IB (C), IL (D), MT (E) e MT (F).

Figura 17. Identacdes criadas durante o ensaio de Microdureza Vickers. Micrografia
IB (A), MB(B), IT (C) e IB (D).
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9. Anédlise em microscopia eletronica de varredura (MEV)

9.1. Os CPs pos-fratura foram examinados em MEV equipamento QUANTA FEI 250

para analize da ZTA no laboratorio de microscopia eletrnica do IME Brasil (Figura

18). Foram geradas as imagens figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 Fratura IL (A). Fratura MB (B). Fratura ML (C). Fratura IB (D). Fratura IT
(E). Fratura MT (F).
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Figura 20. Fratura IT (A). Fratura ML (B). Fratura MT (C). Fratura IB (D). Fratura MB
(E). Fratura IL (F).

Figura 21. Fratura IB (A). Fratura IL (B). Fratura IT (C). Fratura MB (D). Fratura IL
(E). Fratura ML (F).
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10. Coleta de dados e analise estatistica

Os dados de resisténcia a tracdo (N) e Microdureza Vickers (HV) foram
coletados dos resultados brutos em anexo e calculados obtendo-se as médias,
desvio padrdo dos grupos submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) de um
teste de comparacdes multiplas. Na comparacéo entre grupos pareados foi utilizado
o Teste de Tukey considerando valores significativos de p < 0,05 utilizando o Primer
of Bioestatistics Software Program 5.0 (S&o Fracisco, Califérnia, EUA), ISBN-13 :
978-0071381512, Stanton A. Glantz (Autor), McGraw-Hill Medical; 5% edicdo (21

junho 2002).
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11. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios mecanicos de Microdureza Vickers (HV) e Tracao

(N) estéo apresentados a seguir nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Comparacao das barras fundidas por inducdo ou macarico. Letras
diferentes sobrescritas indicam diferenca estatistica entre os tipos de solda.

IB T IL
Microdureza (HV) 425,3 + 67,78 266 + 20,878 296,7 + 21,778
Trag&o (N) 470,1+130,6A 2652+91,598  206,3+34,96°
MT MB ML
Microdureza (HV) 277,3 + 10,51 450+ 78,688 33,5+ 29,8C
Tracdo (N) 132,1486,2A  206,3+69,91A  267,8+17,98

Tabela 2. Comparacéao das barras soldadas pelo mesmo processo. Letras diferentes
sobrescritas indicam diferenca estatistica entre os tipos de fundi¢cdo das barras.

MT IT
Microdureza (HV) 277,3 + 10,514 166 + 20,874
Tracéo (N) 132,1+86,2~  298,5+0,05149 A
ML IL
Microdureza (HV) 335,5+29,8A  296,7 + 21,778
Traco (N) 267,8+17,9A  206,3+69,91A
IB MB
Microdureza (HV) 245,3 +67,78% 450 + 78,684
Tracao (N) 470,1+130,6 4 206,3+69,91 8
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Tabela 3. Comparacao da Microdureza Vickers (HV) das regides da ZTA da barra.
Letras sobrescritas diferentes indicam diferenca nas regides estudadas.

ML — BORDA ML —CORDAO
311,6 + 13,994 359,4+ 19,358
MB — BORDA MB — CORDAO
403,4 + 20,4847 496,6 + 89,898
MT — BORDA MT — CORDAO
281,2 + 10,834 273,4 + 9,659
AETBENTEZE (1Y) IT — BORDA IT — CORDAO
277,2 + 17,984 254,8 + 18,534
IB — BORDA IB — CORDAO
375,2 + 20,77A 475,4 + 60,257
IL — BORDA IL — CORDAO
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6. DISCUSSAO

Na reabilitacdo oral um fator importante para manter a longevidade de barras
protocolos de implantes dentarios € o0 ajuste passivo de préteses
implantossuportadas. O ajuste ideal da estrutura metédlica protética com ligas
substitutas devem proporcionar forca zero sobre os implantes ou dentes pilares
durante a colocacdo (CASTRO et al., 2013). Por isso este estudo se propds estudar
as soldas que permitem este assentamento passivo.

O presente estudo avalia a resisténcia em diferentes tipos de soldagem como
Brasagem, Laser e TIG em barras segmento de infra-estrutura de prétese fixa sobre
implantes, Barra Protocolo de Branemark, confeccionadas em ligas metalica de Ni-
Cr (MATOS et al., 2015; RODRIGUES et al., 2017; GOMES et al., 2019). Estas
estruturas metéalicas podem ser fabricadas por diferentes métodos de fundicdo como
a convencional por macarico com GLP (gas liquefeito de petréleo) misturado ao ar
comprimido ou Oxigénio, e fundicdo por inducdo eletromagnética controlada
(THOMPSON et al.,, 2013; GOMES et al., 2019). A técnica de fundicdo IE pode
apresentar uma desvantagem quanto ao custo elevado, mas a garante vantagem de
uma fundicdo mais homogenia , com uma liga mais compacta, com graos menores e
mais equiaxiais que os procedimentos de fundicdo com macarico e centrifuga para
algumas ligas dentarias.

A solda a macarico € capaz de promover uma vigorosa interacdo atbémica
entre a liga da solda e o metal base, e ndo necessita de alta tecnologia para ser
realizada e portando oferece um baixo custo de material e profissional, por isso ela
foi uma das eleitas para esse trabalho. Contudo, ela pode demonstrar algumas
desvantagens consideraveis como: superficie irregular, porosidade, corrosdo do
metal e distorcdo durante a soldagem devido a alta temperatura na sondagem
(SAMPAIO 2009; THOMPSON et al., 2013; GOMES et al., 2019; BYUNGMIN, 2021).

As ligas Ni-Cr Fit Cast SB (sem Berilio) e Ni-Cr Fit Cast V CB (com Berilio)
foram escolhidas para este estudo devido as suas significativas resisténcias as
condicdes do meio bucal associadas aos esforgcos mecanicos durante a mastigacao,

consideravel baixa corroséo, facilidade de fundi¢éo, boa manipulacéo e pelo seu
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custo menor em comparagdo com as ligas nobres como o ouro. Como desvantagem
a liga metalica Ni-Cr associada as técnicas de soldagem e o uso em meio intraoral
podem apresentar pontos de oxidacdo na ZTA e ao longo de sua superficie, mas
conforme a literatura estudada néo apresenta riscos potencialmente nocivos a saude
(RECLARU et al., 2012).

A liga de Ni-Cr com Be associado a solda a brasagem apresentou o0s
melhores resultados (p<0,05). A performance do conjunto metal base com Be
integrado a junta de solda apresentou melhores resultados de resisténcia a tragéo e
microdureza. Clinicamente essa op¢ao seria a que geraria maior resisténcia
mecanica e menor desajuste das estruturas metalicas. Alem disso, sabe-se que para
uma boa passividade a solda é um ponto crucial (PAULINO et al., 2007; SILVA et al.,
2016; GOMES et al., 2019).

Em relacdo ao teste de tracdo, as barras obtidas por inducédo soldadas por
brasagem apresentaram maior eficiencia, gerando uma solda com maior resisténcia
mecanica (p<0,05). As soldas menos eficientes foram a Tig e a Brasagem quando o
processo de obtencdo das barras foi por Macgarico (p<0,05). O prcesso de obtencao
das barras por Inducdo ou macarico promoveram comportamentos distindos
dependendo do tipo de solda, isto pode ser atribuido as diferentes microestruturas
obtidas, conforme observados nas Figuras 16 e 17.

Na analise da Figura 16 E, é possivel observar como as endenta¢cfes foram
distrbuidas ao longo do CP. Era esperado que houvesse diferenca entre a dureza no
material em diferentes regides, devido a microestrutura distinta. Préximo ao corddo
de solda os gréos se apresentam maiores (borda da solda), quanto mais distantes
desta regido, menores se tornaram 0s graos.

A microdureza Vickers apresentou resultados equivalentes ao ensaio de
tracdo quando as barras foram obtidas por inducdo. A maior microdureza obtida foi
do conjunto Inducéo/Brasagem (p<0,05). Ja4 no processo de obtencéo das barras por
Macarico, a maior resisténcia foram das soldas por Brasagem e Laser, porém o
comportamento mecéanico sob tracdo néo pode ser associado a microdureza.

Quando comparadas as microdurezas dos mesmos processos de soldagem,
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0s grupos aonde foram obtidas barras pelo processo de macarico apresentaram
maior valor (p<0,05), o que leva a concluir que este processo promove maior dureza
do material final, provavelmente pela maior quatidade de energia térmica empregada
No processo.

Quando comparadas as resisténcias a tracdo no mesmo processo de
soldagem, as barras obtidas por inducdo apresentaram melhores resultados em
relacao as obtidas por macarico (p<0,05). A pesar da menor microdureza atribuida a
esse processo pode-se dizer que a tenacidade no material € maior.

A combinacdo Macarico/Brasagem parece combinar uma barra com maior
tenacidade a fratura e uma solda mais eficiente, gerando um conjunto com
propriedades mais interessantes do ponto de vista clinico. Pode-se observar que na
solda a brasagem (Figura 16) os gaos presentes possuiram menor tamanho e foram
mais equiaxiais (mais simétricos), o que significa que houve transferéncia de calor
diferenciada em relacdo aos demais grupos. Isto € uma evidéncia, mesmo que
gualitativa, de como a microestrutura foi afetada pelo processo de soldagem e
influenciou na propriedade mecanica das barras.

Ao avaliar a ZTA em termos de microdureza, comparando a borda e o cordao
identificou-se diferenca significativa (p<0,05) nas soldas por brasagem e laser em
barras fundidas a macarico, 0 que demonstra que houve maior transferéncia de
energia nas regides de junta de solda gerando a diferenca na dureza. Ja no
processo de inducdo ndo foi encontrada diferenca estatisticamente significante
(p>0,05), isto se deve ao provavel fato de ocorrer um menor gradiente de
concentracao de calor.

A solda a Laser ndo apresntou resultados com grandes valores de resisténcia
a tracdo porém esta pode ser indicada por permitir a unido de diferentes metais,
apresentar boa resisténcia a corrosdo. Outra grande vantagem é a laboratorial, pois
pode gerar calor localizado, limitado a (ZTA), permitindo-se trabalhar diretamente no
modelo dentario de gesso (LIU et al., 2011; ATOUI et al., 2013; CASTRO et al.,
2013; KOKOLIS et al., 2015; MARTINS et al.,, 22017; RODRIGUES et al., 2017;
GOMES et al., 2019).

A solda TIG nao apresentou resultados promissores, porém pode ser uma
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solda de escolha quando se deseja um custo menor que a solda a Laser, um
procedimento rapido e com certa confiabilidade em relacdo a resisténcia mecéanica e
corrosiva (Matos et al., 2015). Laboratorialmente ela pode ser aplicada no modelo de
gesso como a solda Laser. Para ROCHA et al., 2006, quando compararam as duas
soldas modernas TIG e Laser, relataram que a soldagem TIG rendeu médias de
resisténcia a flexdo mais altas do que a soldagem a laser Nd: YAG para as ligas
base em Ni-Cr (ATOUI et al., 2013; CASTRO et al., 2013). Neste estudo estas
soldas n&o apresentaram diferengcas quando o processo de obtencao das barras foi
por inducdo, porém quando foram obtidas por macgarico a solda laser apresentou
performance superior (p<0,05).

Nas seccdes transversais das barras de dimensbes de acordo com o
recomendado pela norma ISO ASTM 1876 (Figura 19 A, B, C e D). Pdde-se
observar que a fratura do corddo se deu por falha catastréfica do tipo ductil. No
centro da seccéo transversal das barras observou-se a regido de falha catastrofica
com presenca de dimples ou microvoids e ocorreram também sand lines na faixa de
240 a 580 um aproximadamente (Figura 19 E e F). A fratura das barras no cordao de
solda permitiu visualizar que nas margens foram observadas formagfes dendriticas
uma microestrutura bruta gerada no processo de fusdo e solidificacdo da liga NiCr
(Figura 20 A, B e C). Esta formacdo se distribuiu em varias regides das barras
estudadas (Figura 20 D, E e F; Figura 21 F). Provavelmente algumas impurezas ou
excesso de algum componente ocorreu na liga NiCr pois foi possivel observar em
alguns casos a presenca de precipitados ou particulas de segunda fase (Figura 21 A
e E).

Foi possivel observar uma estrutura com morfologia de bainita gerada na
cristalizacdo do material (Figura 21 B). Apesar da tensdo normal gerada pela tracéo
do material, alguns defeitos importantes funcionaram como nucleadores e
propagadores de trincas (Figura 21 C e D). Alguns precipitados também foram
acometidos pela acdo da tensdo gerada no ensaio apresentando trincas (Figura 21
A).

Os resultados contraditorios na literatura podem ser atribuidos ao processo de

obtencao das barras de NiCr, novos estudos sao encorajados visando verificar os
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achados deste trabalho. Além disso, pode-se indicar também a analise corrosiva
das juntas de soldas e do metal base.
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6. CONCLUSOES

Buscando elucidar a proposicédo inicial atravées da metodologia aplicada,

analise estatistica e resultados, as seguintes conclusdes foram obtidas:

1

a resisténcia da solda foi afetada pelo Be presente na liga de Ni-Cr. A
brasagem apresentou maior resisténcia na barra fundida por IE (p<0,05),
onde esta liga possue Be na composi¢ao;

existe diferenca da microdureza ao longo dos CPs (Ni-Cr) e quando houve
diferenca os resultados foram maiores no cordao para as soldas de brasagem
e laser nas barras fundidas a macgarico (p<0,05);

existe diferenca da tracao ao longo dos CPs (Ni-Cr) e quando houve diferenca
os resultados foram maiores para as soldas de brasagem nas barras fundidas
a macarico (p<0,05);

existe diferenca da microdureza ao longo dos CPs (Ni-Cr) e quando houve
diferenca os resultados foram maiores para as soldas de brasagem nas
barras fundidas a macarico (p<0,05);

existe diferenca da tracao ao longo dos CPs (Ni-Cr) e quando houve diferenca
os resultados foram maiores para as soldas de brasagem nas barras fundidas
por IE (p<0,05);

existe diferenca da microdureza ao longo dos CPs (Ni-Cr) e quando houve
diferenca os resultados foram maiores para as soldas de brasagem nas
barras fundidas por IE (p<0,05);
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ANEXO 1 - RESULTADOS BRUTOS
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