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RESUMO

Proteses dentérias fixas do tipo Branemark estéo sendo cada vez mais utilizadas na odontologia pelos seus beneficios
em seus pacientes, no que diz respeito tanto & qualidade de vida proporcionada pela protese fixa, quanto pela
autoestima. As metodologias para baratear e tornar proteses fixas mais acessiveis a populagdo estdo atreladas a
diminuicdo do preco de confecgdo, sendo 0 método de confeccdo por conformacéo e soldagem TIG do Titanio F67,
um dos mais baratos, mas que ainda nao possui uma metodologia clara e disseminada. Sendo assim, a analise desses
processos, com relagéo a solda TIG em titanio, foi feita e averiguada numa situacao critica de mastigacéo, utilizando
parametros diferentes, para averiguar se essas proteses possuem a resisténcia necessaria para essa aplicagdo,
utilizando ensaio destrutivo de tragdo, além de averiguar se a reprodutibilidade das propriedades mecénicas realmente
acontece na pratica. Também foi realizada uma medi¢éo de distor¢do da junta soldada, pois entende-se que para
aplicacdo em protese dentaria, distor¢6es elevadas podem significar a perda do material, ou até mesmo causar dor ao
paciente. Para as trés analises as respostas foram positivas, tanto na situacdo critica de mastigacdo, quanto na

replicabilidade, analisada por métodos estatisticos de amostras e averiguacédo de distor¢des da junta soldada.
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ABSTRACT

Branemark type fixed dental prostheses are being increasingly used in dentistry for their benefits in their patients,
regarding both the quality of life provided by the fixed prosthesis, and the self-esteem. The methodologies to make
fixed prosthesis cheaper and more accessible to the population are related to the decrease of the manufacturing price,
being the manufacturing method by conformation and welding TIG of titanium F67 one of the cheapest, but that still
does not have a clear and disseminated methodology. Thus, the analysis of these processes, regarding TIG welding
in titanium, was done and verified in a critical situation of mastication, using different parameters, to check if these
prostheses have the necessary strength for this application, using destructive traction test, besides checking if the
reproducibility of the mechanical properties really happens in practice. A distortion measurement of the welded joint
was also performed, because it is understood that for application in dental prosthesis, high distortions can mean the
loss of the material, or even cause pain to the patient. For the three analyses, the answers were positive, both in the
critical situation of mastication, and in the replicability, analyzed by statistical methods of samples and investigation
of distortions in the welded joint.
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1. INTRODUCAO
Segundo Calvani [1], existe uma crescente procura por préteses dentarias permanentes, por conta de suas

vantagens em relacdo a préteses removiveis. No entanto, as préteses permanentes protocolo classica desenvolvida
por Branemark [2] possui um valor alto, em comparagdo com outros métodos de proteses overdenture (removivel),



justamente pela sua técnica de fabricagdo mais complexa, que exige Vérias etapas, sendo uma delas a confec¢do da
prétese em si, por meio de uma fresadora automatica. Uma alternativa para baratear o processo de fabricagao e torna-
la mais acessivel a populagéo é a confecgdo por meio da conformacéo e soldagem do material de base, titanio.

A confeccdo dessas proteses a partir da soldagem de diversas partes, e ndo a partir de um bloco de material de
base (como nas fresadoras), faz com que o processo de fabricacdo das proteses permanentes tipo protocolo seja
barateado, por conta do menor gasto de material, além do custo de investimento da maquina fresadora que é bem
mais cara que uma maquina de solda. No entanto, esta técnica ainda é relativamente nova e nao existe na bibliografia
quais devem ser os parametros e procedimentos de soldagem utilizados para realizagdo desses processos para
obtencdo das proéteses soldadas, notadamente para se obter unifes soldadas com a necessaria resisténcia mecanica e
garantindo as tolerancias de forma requeridas para este elemento.

Em experiéncia anterior, quando da realizagdo do trabalho intitulado “Procedimento de ensaio para juntas
soldadas em barras de titanio tipo Protocolo Branemark™ [3], cujo objetivo foi criar um procedimento para ensaiar
juntas soldadas para a aplicagdo das proteses dentarias, 0s autores constataram uma escassez de trabalhos tratando da
soldagem juntas de liga de titanio para a aplicagdo na produc&o de préteses tipo protocolo.

Além disso, segundo Rocha [4], o implante possui hastes inclinadas para diminuir 0 momento na estrutura em
balanco da prétese dentaria e, em caso de ndo conformidade com a angulacéo das hastes implantadas no paciente, o
procedimento, para ajuste em caso de ndo conformidade da pega fabricada, ¢ feito a partir do préprio paciente, que
ird informar se esta sentindo algum desconforto. Dessa forma, um procedimento padrdo de soldagem poderia ser
proposto para alcancar propriedades geométricas do implante de maneira a melhorar a eficécia da fabricacéo,
prevendo possiveis erros do operador.

De modo que, no presente trabalho, se propde contribuir com um estudo experimental sobre a obtencdo de
proéteses protocolo permanente por soldagem de ligas de Titanio ASTM F67 com o processo TIG autégeno, estudando
a influéncia que a corrente possui na resisténcia da junta soldada, para que se obtenha as propriedades mecanicas para

a aplicacdo requerida destes componentes.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Titanio ASTM F67

A Norma da American Society for Testing and Materials ASTM F67 — “Standard Specification for Unalloyed
Titanium, for Surgical Implant Applications” [5] caracteriza quimica, mecanica e metalurgicamente o titanio puro
forjado a ser utilizado na manufatura de implantes cirdrgicos. Nessa Norma o titanio comercialmente puro é dividido

em quatro graus de pureza, que varia de 98 a 99,5% de pureza como disposto na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao dos graus de Titanio F67. [5] (adaptado).

Composigdo, % (massa/massa)

Elemento Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
UNS R50250 UNS R50400 UNS R50550 UNS R50700
Nitrogénio, max. 0,03 0,03 0,05 0,05
Carbono, méx. 0,08 0,08 0,08 0,08
Hidrogénio, méx. 0,015 0,015 0,015 0,015
Ferro, max. 0,20 0,30 0,30 0,50
Oxigénio, méx. 0,18 0,25 0,35 0,40

Titanio Restante Restante Restante Restante




Como se pode observar, a pureza do titdnio comercialmente puro (cp), é dado pelo maximo teor de impurezas
aceitos, como nitrogénio, carbono, hidrogénio, ferro e oxigénio, e a partir dessas impurezas, diferentes propriedades
do material sdo esperadas. Por exemplo, segundo Callister [6], inclusGes de nitrogénio aumentam a dureza e a
resisténcia ao desgaste do material e, portanto, o Titanio F67 Grau 4 é o mais duro dentre 0s quatro € 0 que possui
maior resisténcia ao atrito, enquanto que o Grau 1 possui uma maior ductibilidade. Segundo a Sandinox, empresa
fornecedora de titnio para aplicagfes odontoldgicas desde 1985, os titdnios mais utilizados para essa finalidade séo
0 de Grau 2 e Grau 4, dentre estes, 0 Grau 4 é 0 mais utilizado para préteses por possuir uma maior resisténcia a
tracdo, bem como os outros graus, inerte a corrosdo causada por fluidos humanos.

2.2. Soldagem TIG autégena

Dentre as possibilidades para confecgao de préteses dentérias, varios autores como Berg et. al [7], Wang e Welsch
[8], Roggensack et. al [9], realizaram experimentos relacionadas a soldagem de titanio para aplicagdes em proteses,
comparando tipos de soldagem que trouxessem melhores resultados de resisténcia mecanica para tais aplicagdes, 0s
trés estudaram principalmente a soldagem a laser, no entanto, Wang e Welsch [7] incluiram a soldagem sob protecédo
de gés inerte em suas comparagdes e, segundo os autores, que realizaram teste de dureza Vickers e de tracéo,
constataram que a resisténcia foi maior para as hastes soldadas sob gas inerte, seguidas pelas hastes soldadas a laser
e brasagem.

Neo et al. [10], Morais Junior e Fraga [3], realizaram experimentos relacionados as propriedades da junta soldada
de titdnio com soldagem a laser e com TIG e compararam com o material base. Os corpos de prova soldados a arco
de tungsténio obtiveram resultados melhores de forca de rendimento e mddulo de elasticidade quando comparados
com o material de base e com solda a laser, mas a resisténcia a flexdo dos espécimes de grupo de controle (sem solda)
foram superiores ao soldado por arco elétrico de tungsténio, que por sua vez se saiu melhor que a soldagem a laser.

De forma objetiva, trabalhos anteriores comprovaram a eficacia da soldagem TIG para aplicagdes em proteses
dentérias e, além de melhores propriedades mecénicas, a maquina inversora TIG, mesmo as construidas para essa
aplicacdo especifica, possuem custo muito inferior quando comparado com todo equipamento utilizado para
realizacdo de soldagem laser.

2.3 Energia de soldagem

O processo de soldagem por TIG pode ser tanto feita com corrente continua quanto corrente alternada, sendo esse
possuindo duas polaridades, polaridade direta (CC-), quando os elétrons no arco fluem do polo negativo no eletrodo
para o polo positivo que esta na pega, e polaridade inversa (CC+), quando acontece 0 oposto com relagdo ao caminho
percorrido pelos elétrons [11].

Cada polaridade tem suas proprias caracteristicas. Segundo Brito [11], a polaridade direta faz com que os
cord@es sejam mais profundos e estreitos, além de uma maior velocidade e menor distor¢do no metal base, menos
concentradores de forgas, menor fissuragdes a quente, quando comparado com a polaridade inversa, sendo o calor
maior gerado na pegca em comparagdo com a temperatura do eletrodo. Por outro lado, a polaridade inversa, utilizada
em casos especiais, 0 calor se concentra mais no eletrodo de Tungsténio e proporciona uma soldagem larga e com

baixa profundidade.



Dessa forma, o mais indicado para soldagem TIG em titanio seria com a polaridade direta (CC-), buscando o
maior aquecimento da poca de fuséo, ja que ndo havera material de adi¢do, e também para garantir a menor distorgao

possivel, tendo em vista que para aplica¢des em préteses a tolerdncia de forma é extremamente requisitada.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Soldagem dos Corpos de Prova

A metodologia de confecgéo de corpos de provas, bem como a metodologia de testes de tracdo para 0s mesmos
seguira a mesma de Morais Junior e Fraga [3], que soldaram os corpos de prova em “T”, pois seria o mais aproximado
de uma situagdo de extrema necessidade de resisténcia, tendo em vista que as proteses possuem partes em balango
(cantiléver) em suas extremidades, e esses sdo lugares de interesse ja que é onde ocorre a mastigagdo e a maior
probabilidade de rompimento, justamente pela porcdo em balango da prétese.

Todos os corpos de provas foram confeccionados em uma maquina de solda Maquina TIG A/ F WSE250
AC/DC 220v, da marca WW Soldas, que possui alta frequéncia, isto é, ndo necessita haver toque entre os eletrodos
para abrir arco elétrico, e o eletrodo de tungsténio afiado como ponta de Ipis.

Foram confeccionados 10 corpos de provas, sendo 5 corpos de provas confeccionados a 20A de corrente, e 5
corpos de prova confeccionados a 30 A. Além disso, para garantir que os corpos de provas foram confeccionados da
forma mais precisa, foi utilizado um gabarito para colocar as hastes préximas uma da outra, como demonstrado na
Figura 1. Esses mesmos corpos de prova possuem dimensdes de 3,18mm de didmetro em suas hastes, com
comprimento de 25mm na haste menor e 80mm na haste maior, como presente na Figura 2. Os CP’s ndo passaram

por nenhuma espécie de tratamento ap0s as soldagens.

Figura 1: Gabarito para soldagem dos CP's.

}

Fonte: Autoria Propria (2022).

3.2 Ensaio Mecénico de Tracdo

A metodologia de ensaio desenvolvida pelos autores também sera aproveitada, ja que em seus experimentos 0s
corpos de prova alcangaram os resultados esperados. Esse ensaio consiste na utilizacdo de uma luva que proporciona
a maquina de tracdo a possibilidade de realizar tragdo pura em uma junta “T”, o que ndo seria possivel utilizando as
garras convencionais de uma maquina de ensaio de tracdo. Os ensaios de tragdo foram realizados no laboratério de
ensaios da UFERSA, com o auxilio de um técnico, o qual configurou a maquina para uma velocidade de ensaio de
3mm/min. Outro dado importante para ressaltar é quanto de comprimento Util foi deixado utilizado na maquina de



ensaios, ja que a garra superior necessita de uma area de contato razodvel para ndo haver escorregamentos, e por isso,
foi deixado 40mm de comprimento Gtil no ensaio, que € 0 comprimento do corpo de prova entre as garras da maquina
de ensaio de tracdo, enquanto 40mm foi utilizado para ser segurado pela garra, como disposto na Figura 2 a) e 2 b).

Figura 2: Corpo de prova em escala; corpo de prova com comprimento Gtil na maquina de ensaio.

a

(@ (b)
Fonte: Autoria propria (2022).

Pode se observar pela Figura 2 b) que a garra, tanto superior quanto inferior, foram ajustadas, por rotacéo, para
que houvesse apenas tragdo pura, isto é, sem deflexdes do corpo de prova, visando o melhor resultado possivel para
0 ensaio de tragdo.

3.3. Andlise Estatistica para Reprodutibilidade

Apos 0s ensaios e obtencdo dos resultados, foi feita uma andlise estatistica, para averiguar a precisao dos dados
obtidos e, dentro das condi¢Oes apresentadas nesse trabalho, se a reprodutibilidade desses resultados serd de fato
preservada, com um nimero de corpos de provas relativamente baixas, ja que foram confeccionados apenas 5 para

cada parametro.

3.4. Medicdo de Distorg¢do da Junta Soldada

Também foram analisadas as distor¢fes na junta soldada com auxilio de uma ferramenta CAD, onde foram
tracadas retas por cima das imagens dos corpos de prova, e retas ortogonais a esta para medir a distancia, em graus,
de uma reta e outra, como demonstrado pela Figura 3. Em todos os corpos de prova foram feitas essas medigdes, para
que se pudesse avaliar quais efeitos dos parametros de soldagem teriam em provocar distor¢des ou se até mesmo nao

hé& efeito préatico na distor¢do a utilizagdo de correntes entre 20 e 30A.



Figura 3: Medicéo de distor¢éo na junta soldada em um corpo de prova realizada em CAD.

Fonte: Autoria Propria (2022).

Como se pode ver pela Figura 3, foram feitas medi¢Ges sem casas decimais, devido a escolha do método de
medigdo por software, por isso, para diminuir as incertezas de medicdes, todos os resultados foram arredondados sem
casas decimais.

3.5. Materiais

Foi utilizado para confec¢do dos corpos de prova o Titanio ASTM F67 Grau 4, com o formato em “T”, sendo a
haste menor com comprimento de 25,4mm e o maior com 80mm, ambos com 3,18mm de diametro.

Para a méquina de solda foi utilizado um eletrodo de tungsténio afiado tipo ponta de l&pis, com angulagio

aproximada de 60°.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de tragdo estdo dispostos nos Graficos 1 e 2, 0s quais apresentam, respectivamente, 0s
resultados dos 5 Corpos de Prova a 20A e 0s 5 a 30A, que estdo com a mesma escala para facilitar a comparacéo entre

esses dois grupos.



Gréfico 1: Soldagens realizadas com 20A.
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Fonte: Autoria Préopria (2022).

Gréfico 2: Soldagens realizadas com 30A.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Os corpos de prova soldados com corrente de 20A tiveram uma média de 544,2 MPa, suportado antes da falha,
com uma deformagdo maxima entre 0,03 e 0,05 mm/mm, o que é esperado para uma junta soldada ndo possuir uma
grande ductibilidade. Outro ponto a ser observado é que o CP 2 dos corpos de 20A, obteve uma tensdo de ruptura
abaixo da média dos demais, sendo que o mesmo foi soldado da mesma forma que 0s outros, ou seja, nao deveria ter
uma discrepancia nesse sentido, com a tensao de ruptura abaixo de 500 MPa, mas essa é uma fonte de erro que pode
vir de varios pontos, como, por exemplo, um erro cometido pelo soldador nesse corpo de prova, uma variagdo na
corrente da maquina de solda, ou até mesmo defeitos de microestruturas produzidas na ZAC.

Os corpos de prova soldados com corrente de 30A tiveram uma média de 696,4 MPa, com uma deformacéo final
entre 0,04 e 0,06 mm/mm, demonstrando a baixa ductibilidade da junta soldada, quando comparadas ao material de
base. Esses corpos de prova obtiveram uma menor dispersdo, os graficos estdo mais proximos, isso pode ter
acontecido pois esses corpos de prova foram soldados por Gltimo, depois de todos os corpos de prova de 20A, sendo



assim, é provavel que o soldador tenha aprimorado a técnica de solda, o que resultou em comportamentos parecidos
no ensaio de tragao.

Analisando os dois resultados — de cada corrente, em valores absolutos, as soldagens realizadas com 30A
apresentaram uma maior resisténcia, bem como uma maior ductibilidade quando comparados com os corpos de prova
de 20A, j& que houve uma diferenga de 22% em comparagdo com as médias de tensdo suportadas.

O tratamento estatistico realizado das amostras ensaiadas, com o ndmero de 5 observagdes para cada
experimento, demonstra que, seguindo os parametros deste trabalho, em 95% das vezes, serdo encontradas tensdes
de ruptura entre 574 e 818 MPa para as soldagens realizadas com 30 A, e, para as soldagens de 20 A, entre 400 e 688
MPa, como demonstrado nos Graficos 3a e 3b, onde sdo apresentadas as curvas gaussianas para essas amostras. O
que significa que, mesmo uma soldagem realizada com uma corrente de 20 A, em uma hip6tese em que a juncdo entre
as hastes apresente 0 minimo de resisténcia para as condig¢0es, que seria por volta de 257 MPa, com 4 desvios padrdes
abaixo da média, ainda assim, suportaria o esforco de uma mastigacdo de um ser humano adulto, que é de
aproximadamente 863 N de forca, 0 que geraria uma tensdo de 109 MPa nessa estrutura cantiléver produzida em

proéteses dentarias do tipo overdenture de Branenmark.

Grafico 3: a) Distribuicdo normal das amostras de 20 A. b) Distribuicdo normal das amostras de 30 A.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

E necessario dizer que o soldador foi qualificado para realizar os corpos de provas, com outros corpos de prova
que serviram de treino, além da experiéncia prévia do soldador com solda TIG para pequenos diametros como o
proposto dessa aplicacéo, e o gabarito foi confeccionado para diminuir a possibilidade de erros. Por isso, os métodos
estatisticos utilizados foram feitos eximindo o erro humano, pois houve uma preocupagdo com a influéncia que o erro
humano poderia causar, fato esse comprovado pela confec¢do do gabarito e dos corpos de prova de testes,
disponibilizados previamente para treinamento do soldador.

Com relagdo as distorcOes, a maior obtida foi no primeiro corpo de prova de 20A (Figura 2a), com 3 graus de
distorc&o, e as outras quatro amostras obtiveram resultados de distor¢cGes menores, sendo duas com 0 grau de distorgdo
e outras duas com 1 grau de distor¢do, com média entre os 5 corpos de prova de 1 grau.

Ja nos corpos de prova de 30A, foi observado uma menor média de distor¢éo entre os corpos de prova, de 0,4
graus, pois duas obtiveram 1 grau de distorcao e outras trés com 0 de distorgéo.

Olhando para nimeros exatos, os corpos de prova de 30A se sairam melhor em distor¢des, pois obtiveram uma
menor média, mas é preciso analisar que apenas uma amostra de 20A elevou a média, por ser uma amostra pequena



de corpos de prova. Sendo assim, olhando-se para a moda dos valores, tanto os corpos de prova de 20A quanto o de
30A, conseguiram mais resultados com 0 e 1 grau de distorgéo.

Uma andlise estatistica dos desvios padroes dessas distor¢des foram realizadas e o Gréfico 4 de erro foi plotado,
para que fique mais claro a relacdo entre as correntes de soldagem, a distor¢do dos corpos de prova de cada corrente
e a relagdo entre ambos os grupos de corpo de prova, o grupo de 20A e 30A.

Gréfico 4: Médias das distorcoes dos grupos de CP's.
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Fonte: Autoria Préopria (2022).

No Gréfico 4, os pontos sdo as médias de distor¢des de cada grupo de corpos de prova, e as barras de erro sao
uma padronizagdo, de dois desvios padrdes da média de cada grupo, tanto para cima quanto para baixo, para que se
possa analisar a proximidade dos resultados, mesmo com dois desvios padrdes para cada. E possivel notar que o
intervalo dos corpos de prova soldados a 30A estéo contidos no intervalo dos corpos de prova de 20 A.

5. CONCLUSAO
Dados os resultados dos experimentos realizados nesse trabalho, foi possivel concluir que todas as juntas soldadas,

tanto os corpos de prova soldados com 20A quanto os soldados com 30A, atingiram os resultados minimos para tal
aplicacdo, sem defeitos visuais de soldagem, sem mordeduras, também sem respingos ou falta de fuséo.

O método de soldagem pensado, que culminou na criagdo de um gabarito para soldar essa junta, fez com que fosse
possivel obter as juntas com um controle consideravel de distor¢do, e que também facilitou o trabalho do soldador,
diminuindo as possibilidades de erro humano.

Os corpos de prova que obtiveram um melhor resultado no ensaio de tragdo foram os corpos de provas soldados
com o parametro de 30A de corrente, que apresentaram também uma menor variagdo de resultados tanto com relagéo
a resisténcia, como também com relacdo a ductibilidade da junta soldada. Os resultados foram considerados
satisfatdrios, pois conseguem suprir a necessidade e demanda da aplicacéo para préteses dentérias do tipo Branemark.

Os corpos de prova de 30A também obtiveram melhores resultados no que diz respeito as distor¢des nas juntas
soldadas, apesar de néo ser concreta a relagéo entre esse parametro de soldagem as distorc¢des, visto que as distorgdes
dos corpos de prova de 20A também obtiveram bons resultados.

Com relacéo a replicabilidade dos experimentos, apesar de ser considerada uma amostra pequena, cinco corpos
de provas para cada variagao de parametro, foi visto que dentre os 10 corpos de prova nenhum falhou antes de atingir
0 minimo proposto para aplicagdo de proteses dentarias.

Tendo em vista esses resultados, é possivel afirmar que a soldagem TIG autdgena manual para confecgdo de
juntas como a apresentada cuja geometria esta presente nas proteses dentarias, apresentam uma confiabilidade boa,

para os parametros de corrente entre 20 e 30A, pois demonstra resultados tdo bons quanto os alcangados por uma



soldagem a laser, automatica, o que possibilita a utilizag&o desse método de confecgao de proteses dentérias de forma

mais simples e barata.
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