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Resumo

A soldagem na Odontologia tem sido utilizada por uma grande parte dos cirurgioes-dentistas especializados na drea de im-
plantes para resolver problemas de adaptacdo proteses sobre implantes O desenvolvimento de novos equipamentos de Laser e
TIG para soldagem permitiram uma maior utilizagdo destes processos na confecgdo de proteses. Nesse trabalho estudaram-se
Jjuntas soldadas por Laser e TIG em titanio comercialmente puro, Ti-cp, aplicado em proteses sobre implantes. As caracteriza-
¢oes das soldas foram realizadas por microscopia optica, EDS com mapeamento elementar e ensaios de microdureza e tragdo.
Através da caracterizagdo metalogrdfica, no processo de soldagem a Laser o corddo de solda apresentou uma microestrutura
martensitica proveniente do cisalhamento que provoca deformagoes no reticulado, causando uma mudanga na estrutura da
regido transformada que determina uma morfologia de placas finas. No cordado de solda do TIG, além de apresentar uma maior
dureza, observou-se a formacgdo de uma estrutura de Widmansttdten que é caracteristica de um modelo geométrico, resultado
da formagdo de uma nova fase ao longo dos planos cristalogrdficos. A estrutura martensitica é mais refinada do que a estrutura
de Widmansttiten, devido a alta velocidade de resfriamento (= 10° °C/s) imposta pelo processo Laser.
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Abstract: Welding in the dentistry has been used for great part of the specialized dentist-surgeons in the implants area to solve
prosthesis supported by implant adaptation problems. The development of new equipments Laser and TIG allowed a larger use
of these processes in the prosthesis production. In this work, it was studied welded joints made by Laser and TIG, using com-
mercial purity titanium, cpTi, applied in prosthesis supported by implants. The weld characterizations were carried out by light
microscopy, EDS — elementary mapping, microhardness and tensile test. Through metallographic characterization, the weld
bead presented a martensitic microstructure in the Laser welding process, originated from shear provoked by deformations in
the lattice. This caused structural changes of the transformed area, which determines a fine plate-like morphology. In the weld
bead from TIG, besides presenting higher hardness, was observed formation of Widmansttdten structure, which is characteristic
of a geometric model, resulted of new phase formation along of the crystallographic plans. The martensitic structure is more
refined than Widmansttdten structure, due to the high-speed cooling (10° °C/s) imposed by the Laser process.

Key-words: Titanium. TIG. Laser welding.

1. Introducao

Acreposicao de perdas dentarias com proteses suportadas
por implante tem crescido marcadamente desde o advento
dos implantes osseointegrados na década de 60. Isto foi
devido ao desenvolvimento de técnicas seguras e confiaveis
no campo dos Biomateriais. Os materiais utilizados em im-
plantes devem ser biocompativeis e apresentar propriedades
mecanicas e de corrosdo adequadas. Dentre os materiais
utilizados com sucesso para esta finalidade, t€ém-se o aco
inoxidavel, ligas de ouro, ligas de prata, ligas de tantalo,
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titanio e suas ligas [1].

Além da biocompatibilidade, uma protese sobre implante
deve possuir biofuncionalidade, ou seja, a capacidade de
desempenhar apropriadamente a fungdo para a qual foi
projetada. Para que isto seja possivel, uma protese fixa su-
portada por um ou mais pilares, sejam eles dentes naturais
ou implantes, deve apresentar uma distribui¢do uniforme
de forgas e uma adaptagdo o mais perfeita possivel, de tal
modo que esta ocorra de forma exata e passiva [2, 3]. A
distribui¢do das componentes das forgas deve ser uniforme
sobre a estrutura para minimizar os efeitos danosos como
reabsor¢do e fratura dssea, bem como o deslocamento e
a fratura da protese ou do implante. Em tratamentos com
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implantes, as causas mais comuns de insucesso envolvem
forcas excessivas, aplicacdo muito rapida de forgas, esque-
ma oclusais falho, estrutura ndo assentado passivamente ou
proteses com pouca retencao [3]. Portanto, a dificuldade de
se obter a adaptacdo em pegas protéticas, principalmente
nas mais extensas como os monoblocos fundidos, é o fator
responsavel pelo grande niimero de insucessos.

O emprego da soldagem entre os elementos pilares, du-
rante a fase de confecc¢do da estrutura metalica ou até mesmo
apos a aplicacdo de cerdmica, tem sido um artificio utilizado
por grande parte dos cirurgides-dentistas especializados na
area de implantes na solug@o de problemas de adaptacdo. A
técnica de soldagem apresenta a vantagem de se trabalhar
com segmentos da protese, os quais permitem, além da
melhor adaptagdo, a distribuicdo uniforme de for¢as, mini-
mizando traumas ou falhas no o0sso, no implante ou prétese
[4, 5]. Dentre as técnicas mais utilizadas, com esta finalidade,
temos a brasagem, soldagem a arco elétrico com eletrodo ndo
consumivel de tungsténio-TIG, feixe de elétrons e o Laser.
As trés primeiras técnicas transferem grande quantidade de
calor a pecga, gerando uma zona afetada pelo calor-ZAC de

grandes dimensoes e problemas de distor¢ao [6-8]. O feixe
de elétrons e o Laser, por serem fontes de calor concentrado,
minimizam esses problemas no processo de soldagem com
feixe de elétrons apresenta a desvantagem de necessitar de
camara de vacuo [8].

A utilizacdo do processo de soldagem por Laser
foi introduzida na Odontologia no final dos anos 80, com o
desenvolvimento de equipamentos de maior confiabilidade e
baixo custo, que permitiu a soldagem de um grande numero
de metais e pecas protéticas [9-11]. No Brasil, a soldagem
a Laser na odontologia foi introduzida em 1997 [12], e tem
sido empregada em substitui¢do aos demais processos de
soldagem, principalmente ao de brasagem, na confecc¢ao de
pecas protéticas. Por ser uma técnica recente, existe a neces-
sidade de novas pesquisas sobre a metalurgia, as proprieda-
des mecanicas, resisténcia a corrosio e a biocompatibilidade
das juntas soldadas a Laser. Estas pesquisas permitirdo a
obten¢do de juntas de melhor qualidade e durabilidade, e
a ampliacdo dos conhecimentos sobre a soldabilidade dos
materiais, propiciando o desenvolvimento de proteses que
executem adequadamente sua biofuncionalidade.

Figura 1. a) Protese posicionada em molde de gesso para ser submetida a sec¢do de cortes. b)Segmentos de protese seccionados
para ser submetido a soldagem. c) Protese ja soldada na boca do paciente. d) Fixagdo final da protese sobre os implantes na boca.

Tabela 1. Processos de soldagem utilizados na odontologia e suas caracteristicas.

. Agente
Fontes de Tipo de g Outras .
Processo Protetor ou . e Aplicacdes
Calor Corrente Caracteristicas
de corte
Soldagem de todos os
Manual ou automatica. | metais , exceto Zn, Be
, A - Eletrodo ndo e suas ligas, espessura
Continua ou | Argdnio , Hélio , £35S, €5p
Soldagem i ) consumivel de entre 1 a 6 mm.
Arco elétrico alternada. ou misturas .. . ~
TIG tungsténio. O arame ¢ Soldagem de ndo
Eletrodo - destes. . .
adicionado ferrosos e ago inox.
separadamente. Passe de raiz de soldas
em tubulagdes.
Soldagem de todos os
Soldagem automatica. | metais, exceto caso de
Soldagem . Continua. . ) Nio ha transferéncia | evolugdo de gases ou
18 Feixe de - Vacuo (10" Hg . ido de & .
por feixe de . Alta tensdo. de metal. Feixe de | vaporizacdo excessiva,
. elétrons mm). ) . ;
elétrons Peca + elétrons focalizado em | a partir de 25mm de
um tUnico ponto. espessura. Industria
nuclear e aeroespacial.
Soldagem a . Argonio ou . .
& Feixe Laser & (1 Como acima Como acima.
laser hélio
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1.1 - Aplicacéio Clinica

Na Figura 1 é mostrada as etapas de corte, soldagem,
aplicagdo da porcelana e adaptag@o na boca do paciente.

1.2 - Soldagem

Soldagem ¢ o processo de unido de materiais usado para
obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e nao-
metais, produzidos por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem utilizagdo de metal de adigo [7].
A Tabela 1 mostra os processos de soldagens utilizados na
odontologia.

Cada processo apresenta suas vantagens e desvantagens
e a escolha do processo a ser utilizado na soldagem de
proteses deve preencher os seguintes requisitos [6, 8]:

o Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois metais
similares ou ndo, sem causar distor¢do na pega;

e Propiciar o controle da metalurgia de soldagem, para que
a solda alcance as propriedades desejadas (qualidade da
junta);

¢ Custo do equipamento de soldagem.

1.3 - Soldagem a Laser

O Laser de rubi surgiu em 1960, mas somente no inicio
dos anos 80 o processo de soldagem a Laser foi desenvol-
vido [14, 15]. Os tipos de Laser mais empregados para
soldagem sdo os de CO, e de Nd:YAG, sendo este tltimo
o mais apropriado para este tipo de trabalho (soldagem de
prétese odontoldgica) devido ao alto rendimento quando
comparado com outros processos de soldagem a Laser [16,
17]. A soldagem a Laser é um processo de unido baseado
na fusdo localizada da junta por um feixe de luz coerente,
monocromatico e concentrado, de alta energia.

1.4 - Soldagem TIG

O processo de soldagem TIG obtém a unido de materiais
metalicos pelo seu aquecimento e fusdo localizados através
de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tun-
gsténio ndo consumivel e a pega de trabalho. A protegdo do

eletrodo e da poga de fusdo contra a oxidagdo por agentes
externos ¢ feita por um géas inerte, geralmente argonio, hélio
ou uma mistura destes.

2. Materiais e Métodos

O Titanio empregado neste estudo foi fornecido pela
Dentaurum, intitulado Titdnio comercialmente puro- (Ti
c.p.) grau 2. Este material € especifico para aplicacdo odon-
toldgica.

2.1 - Elaboracéo dos Corpos de Prova

Os corpos-de-prova consistiram de cilindros com
dimensdes de 20 mm de comprimento e 3 mm de diametro,
fundidos por plasma skull e moldados através do método
de cera perdida[5]. Os corpos de prova foram soldados em
juntas de topo [13].

2.2 - Soldagem a Laser

A soldagem a Laser foi realizada em uma maquina
de soldagem desenvolvida pela Dentaurum modelo DL
20002S que possui um Laser pulsado ou continuo de Nd:
YAG. As condi¢des de soldagem empregadas seguiram
as recomendacdes do fabricante que s@o apresentadas na
Tabela 2.

2.3 - Soldagem TIG

Para o procedimento de soldagem TIG foi utilizada
uma maquina de solda inversora AUTOGENIC-JVM,
que produz uma corrente de soldagem baixa ideal para
soldagens em odontologia. O arco é acesso por um ignitor
de alta freqiiéncia (sem contato). A Tabela 3 mostra os
procedimentos de soldagem adotados para esse trabalho.

2.4 - Analise Metalografica

Apdés a soldagem, os corpos-de-prova foram
seccionados, lixados, polidos e atacados com reagente de

Tabela 2. Condigdes de soldagem fornecidas pelo fabricante.

Duragciio do feixe Laser (ms)

Tensio(V) Poténcia (kW)

Ticp 12

270 4,32

Tabela 3. Pardmetros de Soldagem utilizados para Ti cp.

Variaveis do Processo

Condi¢des de Soldagem

Tipo de eletrodo e distincia entre Eletrodo e o metal

Eletrodo de Tungsténio Torinado com 1 mm de

base. didmetro, afastado 3 mm da peca(pdlo negativo)
Corrente Corrente Continua de 43 A
Pré-Vazdo de Argbnio 3 segundos
Pés-Vazio de Argdnio 5 segundos
Tempo de Solda (cada ponto) 5 segundos

Vazdo de Argdnio

6 litros/minuto
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Kroll para revelar a microestrutura[19]. A microscopia
optica foi realizada em um microscopio da Carl Zeiss
Jena, modelo Neophot 30 com aumento de até¢ 1000x, com
uma camera fotografica acoplada, de igual procedéncia.
O Mapeamento Elementar e o EDS foram realizados em
um microscopio JEOL-JSM, modelo T-330 A, que tem
acoplado um Espectrometro de Energia Dispersiva.

2.5 - Ensaios de Tracao e ensaio de Microdureza

A microdureza foi realizada utilizando-se o método de
dureza Vickers (HV) num Microdurimetro Leica— ANTON
PAAR GmbH, modelo MHT-4 aplicando-se uma forca de
500N. Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
tragdo a uma velocidade de deslocamento do atuador de 1,0
mm/min em uma Maquina Universal de Ensaios (EMIC)
da Faculdade de Odontologia de Ribeirdo Preto-USP.

3. Resultados e Discussoes
3.1 - Analise metalografica

A Figura 2 mostra os corpos-de-prova soldados a TIG
e Laser. Visualmente nota-se que a solda Laser apresenta
uma area afetada pelo calor menor do que a solda TIG.
Evidencia-se também um acabamento melhor para a solda
Laser, sem respingos e escoria.

A Figura 3a e 3b mostra a regido da interface entre

o metal base e o corddo de solda. Nesta interface ndo se
observa uma microestrutura que caracterize a zona afetada
pelo calor-(ZAC). Nesta figura pode-se observar que o Ti
c.p. apresenta estruturas distintas no corddo de solda para
ambos os processos. Nota-se uma estrutura mais refinada
para o corddo de solda (mostrado em detalhe na Figura 4)
e uma microestrutura bruta de fusdo para o metal base, em
virtude do processo de fundi¢ao por plasma skull ao qual o
Ti c.p. foi submetido. Neste processo o Ti c.p. € elevado a
altas temperaturas e ndo hé o controle de resfriamento apds
a fundigdo.

Asmicroestruturas que podem ser obtidasnasoldagemde
acordo com a ordem crescente de velocidade de resfriamento
podem ser: poligonal equiaxial, Widmansttiten e alfa
Martensitica [21, 22]. Na Figura 4a temos uma morfologia
de agulhas finas que ¢ condizente com a microestutrura
martensitica que ¢ condizente com a alta taxa de
resfriamento imposta pelo processo Laser. A transformacao
martensitica ocorre pelo mecanismo de cisalhamento sem
mudanga na composicdo, e 0s movimentos atdmicos que
ocorrem durante esta transformagdo sdo inferiores a uma
distancia interatdmica. Na transforma¢do de fase de o-
cce para B-hep, durante o resfriamento na soldagem, o
mecanismo de cisalhamento introduz altas deformagdes no
reticulado, causando uma mudanga na estrutura da regido
transformada para uma morfologia de placas finas [22]. Na
Figura 4b, tem-se a estrutura de Widmansttéten resultado
da taxa de resfriamento imposta pelo processo TIG (2,6 x

~ u

F1“gura 3. Interface entre metal base e regido da solda.
a)Solda Laser, M.O.; b) Solda TIG, M.O. Ambas foram submetidas ao ataque Kroll.
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10Y) que é menor que a do processo Laser. A estrutura de
Widmansttéten ¢ caracterizada por um modelo geométrico
em forma de agulhas, resultado da formacdo de uma nova
fase ao longo dos planos cristalograficos do metal antes de
se fundir [19].

A Figura 5 apresenta a analise de EDS-Mapeamento
elementar realizado na regido da solda Laser (Figura 5a) e
regido da Solda TIG (Figura 5b). Nota-se que o titdnio ¢ o
elemento predominante.

3.2 - Ensaio de Microdureza

A Figura 6 apresenta a sec¢io transversal dos corpos-de-
prova do Ti c.p., onde os valores de dureza possibilitaram
a identificagdo de trés regides distintas: Metal Base, ZAC e
Regido da Solda. Os valores de dureza foram maiores para
a regido da solda e foram decrescendo ao longo do corpo-
de-prova atingindo valores menores para o Metal Base. Na
Figura 6a pode-se notar uma ZAC pequena da ordem de 0,8

F1gura4. Regido do corddo de solda

a) Solda Laser, M.O.; b) Solda TIG, M.O. Ambas foram submetidas ao ataque Kroll.

Figura 5. EDS-Mapeamento Elementar da area obtida no M.E.V. a) Solda Laser b) Solda TIG.

(a) Solda Laser
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Figura 6. Valores de dureza em fungdo da distancia ao longo do corpo-de-prova (A parte negativa do grafico
corresponde ao lado esquerdo da junta soldada, tendo como ponto inicial (zero) o ponto central do corddo de solda)
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mm para soldagem a Laser e 1,7 mm para os corpos-de-prova
soldados por TIG mostrado na figura 6b. A Tabela 4, por sua
vez, mostra os valores médios da dureza nas trés areas dis-
tintas do corpo-de-prova. Estes comportamentos de dureza
estdo condizentes com as microestruturas martensitica e de
Widmansttiten encontrado nos corddes de solda, com maior
dureza do que a microestrutura bruta de fusdo encontrada
para o metal base.

3.3 - Ensaios de Tracgao

No ensaio de resisténcia a tracdo, a ruptura na regido
da solda ocorreu em apenas quatro corpos-de-prova, dois
soldados pelo método Laser e dois pelo processo TIG.
Na Tabela 5 estdo os resultados da tensdo de ruptura das
condigdes de soldagem a Laser, do processo a TIG e do
metal base. Pela analise da Tabela 6 verifica-se que os
corpos-de-prova sem solda foram menos resistentes, quando
comparados aos que receberam a solda, ficando evidente a
natureza ductil do titanio. As soldagens pelo método TIG
foram as que apresentaram os maiores valores de tensdo
de ruptura.

4. Conclusoes

e A soldagem a Laser transfere menor quantidade de
calor a peca soldada do que o processo TIG, o que ocasiona
menores distor¢cdes e diminiu o tamanho da ZAC;

e Ambos processos garantem um boa protecdo contra

oxidag@o confirmados pela analise de EDS- Mapeamento
Elementar que mostraram apenas a presenga do Titdnio como
elemento predominante;

o A dureza da soldagem a Laser foi maior do que no pro-
cesso TIG em virtude da maior velocidade de resfriamento
condizente com a microestrutura martensitica encontrada
no corddo de solda;

e Os valores 1,7 mm e 0,8 mm para as ZAC s3o conside-
rados baixos, devido a baixa quantidade de calor transferido
a pega;

o A regido de solda em ambos processos apresentaram
valores maiores de tensdo de ruptura quando comparados
com o metal base;

e Embora o processo TIG seja de custo mais acessivel
em relacdo ao processo Laser, o Laser apresenta um método
mais eficiente para soldagem de proteses odontologicas tendo
em vista que produz um solda de maior qualidade e acaba-
mento liso (sem respingos e escoérias), além de minimizar
as transformacdes metalargicas na protese, ja que o insumo
de calor transferido a pega ¢ baixo.
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