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Resumo: Com a crescente demanda por proteses sobre implantes do tipo protocolo e suas inmeras vantagens
em comparacgao com outros tipos de préteses dentarias, a industria odontoldgica procura métodos de confecgdo
dessas proteses com custos mais baixos para que uma maior populacdo de pacientes seja atendida. Dentre 0s
métodos mais utilizados de confeccdo das barras metalicas tipo protocolo estdo a fundicéo e a fresagem. Outro
método que vem ganhando atenc¢do é a soldagem de barras de titdnio ASTM F67, através do processo Tungsten
Inert Gas (TIG). Para validar unides soldadas, dentre outros critérios de controle, faz-se necessério a realizacéo
de ensaios mecanicos para avaliar propriedades mecanicas dessas juntas soldadas. No presente trabalho, foi
proposto um procedimento de soldagem de corpos de prova com geometria em T (semelhante as unides
observadas na confeccdo dos protocolos), seguido de ensaio em tracdo adaptado, para validar essas juntas
soldadas em T, confeccionadas a partir de barras de Titanio no mesmo didmetro utilizado na fabricacdo desses
protocolos. O procedimento proposto, de soldagem de corpo de prova em T e ensaio em tracdo adaptado, se
mostrou satisfatorio para avaliar as juntas soldadas. Complementarmente, em ensaios preliminares para validar
0 ensaio adaptado para o corpo de prova em T, demonstraram que as juntas soldadas testadas j& apresentaram
bons resultados de tensdo maxima em tracdo, com relagdo a tensdo de escoamento do metal base.

Palavras-chave: Préteses; Protocolo; Titdnio ASTM F67; Soldagem TIG; Ensaio de tracéo.

Abstract: With a growing demand for prostheses on protocol-type implants and their advantages over
comparison with other types of dental prostheses, a dental industry uses methods of making these prostheses
with lower costs for a larger population of patients, is served. Among the most used methods for making metal
bars, the type of protocol is founded and updated. Another method that is gaining attention is the welding of
ASTM F67 titanium bars, through the Tungsten Inert Gas (TIG) process. To validate welded joints, among
other control criteria, it is necessary to carry out mechanical tests to evaluate the mechanical properties of these
welded joints. In the present work, a procedure for welding specimens with T geometry (similar to joints
observed in the making of protocols) was adopted, followed by adaptation tests to validate these T-welded
joints, made from titanium bars. in the same diameter used in the manufacture of these protocols. The proposed
procedure, the welding of the specimen in the adapted test, proved satisfactory to evaluate the welded joints.
Complementarily, in preliminary tests to validate or in an adapted test for the T specimen, it has been
demonstrated that the welded joints already present good results of maximum stress, in relation to the yield
stress of the metal base.

Key-words: Prostheses; Titanium; TIG Welding; Tensile Test.
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as Ultimas décadas, a inddstria do titanio teve um grande desenvolvimento, tanto na industria aeroespacial
e naval, quanto na industria quimica, devido a suas caracteristicas dificeis de se obter em aco ou aluminio,
como por exemplo, a alta resisténcia a corrosdo, baixa densidade (material leve) [1, 2, 3], boa soldabilidade, e
biocompatibilidade, uma caracteristica muito visada na industria ortopédica e odontoldgica [1, 3, 4] e a
osseointegracdo, de tal modo que nunca houve registro de rejeicdo de um implante dentario de titanio na histéria.

A osseointegracdo, quando referida a odontologia, esta relacionada com a técnica de implantes dentéarios,
quando um osso vivo ordenado entra em contato direto com a superficie de um implante [5]. Essa propriedade
do Titénio, aliada as outra citadas anteriormente, faz com que esse material seja 0 mais utilizado em implantes
dentarios.

O implante dentario de titanio é fixado no tecido dsseo bucal, substituindo as raizes dentérias perdidas ou
ausentes. Sobre estes implantes uma estrutura metalica é produzida servindo de sustentagdo para a proteses
dentarias. No caso de barras de titanio soldadas, é realizada a solda entre cilindros, ou pilares (abutment), e
segmentos de barras (entre 2,5 e 3,5 mm de didmetro) personalizados, sendo todas essas partes constituidas por
titanio (puro ou liga).

Segundo Atoui (2008), “uma protese fixa sustentada por uma ou mais pilares, sejam eles dentes naturais ou
implantes osseointegrados deve apresentar distribuicdo de forgas uniforme e adaptagdo a mais perfeita possivel,
de tal forma que ocorra de forma exata e passiva” [6]. Devido a complexidade e diferentes tipos de corpos em
que se deseja aplicar a prétese, ¢ dificil se obter, mesmo que por fundi¢cdo (monobloco), um componente que
possua formato exato, é necessario frequentemente a utilizagdo de sec¢do e posterior soldagem destas pecas. Esta
técnica permite que se trabalhe com segmentos menores melhorando a adaptagao final da protese.

Nesse processo de soldagem de ligas de titdnio para confeccdo de implantes, as duas técnicas mais
recomendadas sdo a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecida como GTAW (Gas-Shielded
Tungsten Arc Welding) e a soldagem a laser [7, 8, 9]. A soldagem TIG protege o elemento soldado da atmosfera,
isto €, do oxigénio, nitrogénio e do hidrogénio. Essa caracteristica de protecdo da superficie € um dos motivos
para a soldagem TIG ser escolhida para esses fins, ja que o titAnio possui alta reatividade quimica com o0s
elementos supracitados a quente.

O titanio ASTM F67, também chamado de titAnio comercialmente puro pelo seu alto grau de pureza, é um
metal utilizado para proteses fixas, possuindo boa resisténcia a corrosdo. No entanto, sob altas temperaturas,
torna-se quebradico, o que dificulta a utilizagdo dos processos de fundigéo e soldagem pois de acordo com Hruska
e Borelli (1991), que avaliaram os resultados de fundi¢do do titdnio com um dispositivo que evitava a
contaminacdo do molde, o titdnio comercialmente puro possui alta reatividade a nitrogénio, oxigénio e
hidrogénio, em temperaturas acima de 750°C, [10].

Além do titdnio comercialmente puro, existe a liga de titdnio ASTM F136 (Ti-6Al-4V), que juntamente com
o0 F67, sdo os mais utilizados para a finalidade odontolégica, além desses dois tipos de titanio, mais recentemente
foram desenvolvidas as ligas livres de vanadio do tipo a+p, como Ti-6Al-7Nb e Ti-5Al-2.5Fe, que também
podem ser utilizadas para esta finalidade [11].

Baseando-se no que foi demonstrado, o presente trabalho visa propor um procedimento de ensaio de tragdo
para as juntas soldadas de Ti voltadas ao modelo de unido aplicado @ montagem da prétese-protocolo que leve
em conta a geometria aproximada da protese, isto é, adaptar o ensaio de tragdo para que 0s corpos de prova com
a geometria mais complexa como das proteses possa também ser submetida ao teste de tragéo. Para isso, tambhém,
sera realizada soldas alterando a corrente empregada, para que se possa averiguar a adaptacdo do ensaio em
diferentes pardmetros de soldagem.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As proteses fixas (ou implantes) tém custo maior em relagdo as proteses removiveis overdenture — mais
comumente vistas (Figura 1), por caracteristicas de confeccdo mais dificil e com processo cirdrgico mais
complexo, no entanto, as préteses totais fixas sdo as preferidas pelos pacientes por prover uma mastigacao
eficiente e firme, com poucas manuten¢es durante sua vida (til, além de melhorar a autoestima de quem

necessita dessas proteses, uma vez que o carater removivel é eliminado [12].

Componentes protéticos
r parafusados sobre o0s

FIGURA 1. Protese Overdenture [13].

As préteses tipo Protocolo, inicialmente desenvolvida por Branenmark, sdo colocadas seguindo o
procedimento a seguir: entre 4 e 6 implantes na mandibula — parte inferior da boca — (Figura 2a) e uma estrutura
cantilever distal de ambos os lados para suportar os dentes molares (no final da arcada dentaria), e na maxila —
parte superior da boca — recomenda-se 6 a 8 implantes (Figura 2b). A infraestrutura de titdnio com soldas, é posta
no interior das resinas que irdo compor a prétese dentaria [14], mostradas na Figura 2c.
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Componentes protéticos
parafusados sobre o

implante.

FIGURA 2. a) Protese tipo protocolo na mandibula, b) Prétese protocolo na maxila, ¢) Resina para unido e dentes

em resina acrilica [15].

A infraestrutura de titanio que fica por baixo da resina de unido (Figura 3 e 4) é confeccionada a partir de
dois métodos: fresada, utilizando um equipamento e software especificos, ou a partir de conformacéo e soldagem
de partes menores. A principal diferenga entre as duas, além da exatiddo das maquinas de fresa, é o custo, sendo
0 preco desse equipamento extremamente elevado, fazendo com que no Brasil, o principal método de confeccéao

de implantes seja por conformac&o e soldagem.

FIGURA 3: Infraestrutura de tithnio em raio x [15]. FIGURA 4. Infraestrutura de titdnio soldada

(Autoria prépria).

Como pode ser visto nas Figuras 3 e 4, entre os segmentos da barra de titanio, existem cilindros, estes que
serdo responsaveis por comportar os componentes que se fixardo nos implantes da mandibula e da maxila, vistas
anteriormente nas Figuras 2a e 2b, sendo esses componentes responsaveis pela sustentagdo e retencdo da prétese
na boca. Portanto, nesse caso, as juntas soldadas sdo realizadas entre os cilindros e as hastes de titanio
segmentadas.

Apesar da geometria complexa do protocolo ortoddntico, foi observado que a maioria das unifes soldadas
nestes sdo em T, 0 que permitiu propor um modelo de corpo de prova soldado em T, para ensaios de tracdo da
junta soldada nessa geometria. Para tanto, foi desenvolvido um suporte para adaptar a fixagdo do corpo de prova

na maquina de ensaio de tracdo universal.

2.2 -Solda TIG (GTAW)
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A soldagem por arco elétrico TIG ou GTAW é usado um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, protegido
pelo bocal da tocha, para formar a poga de soldagem [16]. De modo que A protecao realizada pelo bocal — tanto
do arco, quanto da poga de soldagem, é feita por um gés inerte, podendo ser o Hélio (He) ou Argdnio (Ag), que
é soprado pelo bocal, como pode ser visto na Figura 5.

Processo de Soldagem TIG

Gatilho Energia

Pinca
Difusor de gas

Bocal cerAmicos

Solda Gés de protecdo
Eletrodo de tungsténio

Material de adicéo é
‘ff’& Gés de protecdo —_

- Chanfro \| Poca de soldagem

Arco elétrico

FIGURA 5. Processo de Soldagem TIG [17].

Esse processo de soldagem pode ser feito com material de adi¢cdo, como na Figura 5 ou sem material de
adicdo. Além disso, pode-se utilizar corrente alternada ou corrente continua, sendo a continua dividida em duas
polaridades, direta (positiva) ou inversa (negativa). As polaridades, direta e inversa, diz respeito ao sentido da
corrente, isto é, se a corrente vai no sentido eletrodo de tungsténio para a pega, tém-se a corrente continua direta
e se for da peca para o eletrodo, tém-se a corrente continua inversa.

O processo de soldagem TIG apresentar um arco voltaico com uma quantidade de calor muito mais intensa
que o0s outros processos por fusdo a arco, o que permite a abertura de arcos voltaicos menores e ainda assim
alcancando as temperaturas necessarias para a fusdo do titanio e introduzindo uma menor quantidade de energia
a junta [16]. Esse processo também permite um controle mais minucioso do deslocamento, posicionamento e
controle do arco voltaico, o que faz com que seja um processo de soldagem amplamente utilizado em manutengéo
industrial para soldar chapas de pequenas espessuras ou diametros (0,2 a 8 mm) [6]. Todavia, € um dos processos
de soldagem que mais exigem habilidade e treinamento do soldador, especialmente na soldagem de materiais

muito reativos, como é o caso das ligas de titanio [16].

2.3 — Titénio puro ASTM F67

As especificacdes de titanio consideradas puras regidas pela Especificacdo Padrdo para Titanio Puro, para
Aplicacdes de Implantes Cirlrgicos (Standard Specification for Unalloyed Titanium, for Surgical Implant
Applications — ASTM F67), sdo divididos em 4 classes que devem conter apenas o0s elementos: Nitrogénio,
Carbono, Hidrogénio, Ferro, Oxigénio e Titanio, sendo os demais elementos encontrados tidos como
contaminantes. A Tabela 1 a seguir foi retirada da norma, na qual expfe as porcentagens maximas de cada

elemento supracitado, sendo o titanio de grau 1 0 com maior porcentagem de pureza e 0 4 0 menor.
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TABELA 1. Porcentagens de elementos no titanio puro ASTM F67 [18].

%N %C % H % Fe % O
Titénio puro grau 1 0,03 0,08 0,015 0,2 0,18
Titénio puro grau 2 0,03 0,08 0,015 0,3 0,25
Titénio puro grau 3 0,05 0,08 0,015 0,3 0,35
Titénio puro grau 4 0,03 0,08 0,015 0,5 0,4

2.4 — Materiais e Métodos

Uma geometria de corpo de prova é proposta aqui, a fim de permitir avaliar, por meio de ensaio mecanico
de tracdo, se a resisténcia mecéanica das juntas soldadas das préteses-protocolo estard compativel com as
solicitagbes mecéanicas em servigo — as forcas desenvolvidas na mordida na oclusdo. Os corpos de prova
constituem-se de uma junta soldada em T, simulando a unido entre barra e o cilindro que constituem a préteses-
protocolo. Esses CP’s foram confeccionados a partir das barras ou hastes de titdnio F67 de didmetro 3,18 mm,
utilizadas na producéo destas préteses-protocolo.

Foram feitos cortes das hastes de titanio, para construir trés CP’s (Corpos de Prova) em formato de “T”,
como pode ser visto na Figura 7. O comprimento da haste maior e menor sao, respectivamente, 80mm e 25 mm.
Apo6s o corte, foram realizadas as soldas em uma maquina de solda TIG (Inversora Origotig 150HF da marca
ESAB), mostrada na Figura 6.

A fim de validar a geometria proposta para os corpos de prova, os dois primeiros corpos de prova foram
soldados a uma corrente de 60 A e o terceiro a 30 A. Foram utilizados um tempo de pré e pds abertura do fluxo
de argbnio de 2 segundos e um eletrodo de tungsténio de 2 mm.
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FIGURA 6. Juntas soldadas em formato de “T” (Autoria propria).

A realizagdo de ensaios mecanicos em juntas soldadas é uma das condicOes pré-requisito para comparar e
selecionar parametros de soldagem (corrente, tempo de arco aberto, vazdo de gas, etc.) e procedimentos
operacionais, que possibilitardo obter, posteriormente em servico, juntas com confiabilidade e repetibilidade em
termos de propriedades mecénicas. Para tanto, é demonstrado a seguir uma adaptacdo ao ensaio de tragdo, por
meio de um suporte, que permitiu prender adequadamente os corpos de prova em T e realizar o ensaio mecénico
destes, individualmente.

Foi realizado o ensaio de tracdo em uma maquina universal de ensaio, com a ajuda de um suporte fabricado
emago ABNT 1045, com 100 mm de comprimento e os rasgos de 4 mm de didmetro especificamente para atender
as necessidades de comportar duas hastes soldadas em formato de “T”, primeiramente projetada em um software
CAD 3D, como pode ser visto na Figura 7. Esse dispositivo, que serve como suporte para adaptar o corpo de
prova soldado em T no ensaio. A adaptacdo do ensaio para a geometria proposta de corpo de prova soldado
permite avaliar se a resisténcia mecanica das juntas soldadas das préteses-protocolo estardo compativeis com as
solicitacGes mecénicas em servico — as for¢as desenvolvidas na mordida na oclusdo, entre a barra e o cilindro
que irdo comportar as hastes para encaixe no implante feito na gengiva do paciente.



38

FIGURA 7. Suporte para ensaio de tracdo em vistas superior e isométrica (Autoria propria).

As juntas soldadas foram ensaiadas com 50 mm da haste maior presa pela garra, fazendo com que o
comprimento Gtil do corpo de prova fosse de 30 mm, como mostrado na Figura 8. O dispositivo de fixa¢do de
corpo de prova garantiu que o corpo de prova ficasse perfeitamente alinhado com o eixo central da maquina, de
modo que o CP quando ensaiado sofresse somente tragdo pura. Além disso, a largura do rasgo (de 4mm), garantiu
a ndo flexdo do corpo de prova, aumentando a confiabilidade do ensaio.

FIGURA 8. Comprimento Util para ensaio de 30 mm (Autoria propria).

Apos os ensaios das juntas soldadas, também foi realizado o ensaio de tracdo com uma das hastes de 80 mm,
com o comprimento Gtil do corpo de prova de 20 mm, visto na Figura 9a e na Figura 9b, esse comprimento (til
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entre as garras da maquina de ensaio. O intuito desse ensaio do metal base tem como finalidade averiguar a
eficiéncia da solda, isto €, a porcentagem de esfor¢o suportado pela solda com relagéo ao esfor¢o necessario para
a falha do metal base, isto é, o esforgo para que o material escoe.

FIGURA 9. a) Comprimento Util do corpo de prova, b) corpo de prova na maquina de ensaio (Autoria

prépria).
3. RESULTADOS

Como esperado, nos trés corpos de provas soldados, o rompimento ocorreu exatamente no corddo de solda,
averiguado na Figura 10a, enquanto que no corpo de prova do metal base, ocorreu a fratura ductil do tipo taca
cone, visto na Figura 10b.

FIGURA 10. a) Corpos de prova apés ensaio de tracfo. Da esquerda para a direita: 60 A, 60 A e 30 A (todos

romperam na junta), b) Fratura dictil de aspecto taca cone (Autoria propria).
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Para cada corpo de prova com a junta soldada foi gerado um grafico tensdo-deformacédo e como
comparacdo para o valor de tensdo em que as juntas romperam, também foi adicionado o grafico do metal base,
onde é possivel verificar a tensdo de escoamento do titanio F67, isto é, onde o metal falha.

GRAFIco 1. Grafico de tensdo-deformacéo das juntas soldadas (CP 1, 2 e 3) e do metal base (Autoria propria).
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Como se pode averiguar pelo grafico tensdo-deformac&o, utilizando a area aproximada da se¢éo transversal
do fio de titdnio com 7,94 mmz2, os esforgos necessarios para rompimento das juntas soldadas variaram entre 4,8
kN (CP 3) e 6,0 kN (CP 2), que em comparagdo com o metal base atingiu entre 67 e 83%, da forca necesséaria
para ocorrer seu escoamento. Esses valores sdo extremamente aceitaveis para a aplicacdo proposta do titanio F67,
pois de acordo com Nascimento et al. (2011), a média de forca maxima, encontrada na mordida humana, sem
disfungdes, é de aproximadamente 32+12 kgf (314+118 N) e nos dentes molares apresenta forca maxima de
aproximadamente 88 kgf (863 N) para homens e 69 kgf (677 N) para mulheres [19]. Sendo assim, mesmo onde
ocorre a maior aplicagdo de forca na mastigacdo humana (dentes molares), a solda de titanio por TIG suportaria
o esfor¢co com facilidade, comprovando a eficiéncia da junta soldada.

4. CONCLUSAO

O Procedimento proposto aqui - corpo de prova com junta soldada em T e adaptacéo do ensaio de tracdo
por meio de dispositivo especial, para validar juntas soldadas das préteses-protocolo, se mostrou satisfatério.
Uma vez que, na observacdo visual dos ensaios, ndo se constatou flexdo da haste horizontal do corpo de prova,
quando a junta foi solicitada em tracdo. De modo que, as deformagdes observadas durante o esforco trativo do
ensaio ocorreram na junta soldada e no comprimento Gtil do corpo de prova.

Complementarmente, com base nos ensaios de tragdo realizados, os resultados para os CP’s soldados com
corrente de 60 A foi em torno de 750 MPa e para o CP soldado com 30 A foi de 600 Mpa.

Apesar dos resultados dos ensaios de tracdo para todas as juntas ensaiadas, entre 600 MPa e 750 MPa, terem
sido abaixo do Limite de Escoamento do Ti ASTM F67 (que é de 900 MPa), esses resultados foram considerados
aceitaveis, uma vez que a maxima tensdo impostas pela mordida humana nessa estrutura variam entre 85,3 e
108,7 MPa.
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