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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia a tragéo e flexdo da
solda de prata, ouro e a ponto em fios de ago inoxidavel encontradas no mercado, e
determinar o limite de maxima resisténcia. Foram usados trés tipos de solda, sendo
uma solda comercial a base de prata (solda Unitek), solda a ponto com a maquina
de solda Kernit SMP 3000 e solda a base de ouro, manipulada especialmente para
este trabalho. Foram confeccionados trinta corpos-de-prova para cada tipo de solda
com os fios de ago inoxidavel na espessura 018" x 025" (UNITEK, GAC e RMO)
totalizando noventa corpos-de-prova. Todas as soldas foram realizadas pelo mesmo
operador. A maquina utilizada para a soldagem elétrica a ponto foi a Kernit SMP
3000, enquanto a solda do tipo ouro e prata foram realizadas com um macarico gas-
oxigénio utilizando fundente (Rock Mountain). Os corpos-de-prova foram divididos
em dois grupos, sendo os do grupo | submetidos somente a forca de tragdo e os
corpos-de-prova do grupo |l foram submetidos primeiramente a forga de flexao (14
ciclos) e posteriormente a forga de tracdo, ambos na maquina EMIC DL 2000. Os
resultados foram avaliados estatisticamente pela Analise de Variancia (ANOVA) e
pelo Método de Tukey (5%). Apesar de todas as soldagens terem sido realizadas
por um mesmo operador e nas mesmas condi¢des laboratoriais, os valores obtidos
foram variaveis, demonstrando a importancia da habilidade do operador no momento
da soldagem. A comparagao entre os grupos | e Il apresentou resultados
estatisticamente significantes, onde a forga resultante do rompimento dos fios é
menor para o grupo I, ou seja, aquele que foi submetido a 14 ciclos de movimento
de flexao, antes do movimento de tragao, indicando provavelmente, a fadiga do fio.
Palavras-chave: Ortodontia. Soldagem em Odontologia. Fios Ortodénticos.

Resisténcia a tracao.
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1. INTRODUGAO

WILKINSON (1960) relatou que os avancos na metalografia ajudaram
consideravelmente os ortodontistas na busca de seu aparelho ideal, sendo sua
principal descoberta a introdugao do ago inoxidavel austenitico. Este tipo de material
possuia segundo o autor, resisténcia e modulo de elasticidade superior que os
demais metais. Relatou ainda, que os fios ortoddnticos também precisam ser rigidos
o suficiente para evitar quebras na regido dos brackets e também devem resistir a

corrosao.

A soldagem & um processo de unidao de dois metais separados, utilizando
ou ndao uma liga metalica. O termo soldagem ¢é utilizado em odontologia para
descrever a maioria dos processos de unido de metais que envolvem o fluxo de um
metal de preenchimento entre dois ou mais componentes metalicos. O processo de
soldagem envolve o metal a ser soldado, o metal de preenchimento (solda), um

fundente e uma fonte de calor.

Sabendo-se da grande importancia do procedimento de soldagem na
odontologia, ha a necessidade de realiza-la de maneira cientifica, eliminando falhas

que podem ocorrer devido a defeitos na unido soldada (LOPES et al., 2000).

Atualmente, existe uma ampla variedade de ligas de fundigdo dentaria,
disponiveis para a odontologia. As ligas podem ser descritas pela composi¢do ou
pela cor, mas a composicado é a base para o sistema de classificagdo da American
Dental Association (ADA). As soldas sao ligas especiais, utilizadas para serem
unidas a outras ligas e devem ter a faixa de fusdo entre 38 e 66°C abaixo da liga a

qual ira se unir (LEINFELDER & LEMONS, 1989; GRAIG, 2002). Os fundentes séo
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substancias quimicas que dissolvem 6xidos nas ligas, e que permitem a fluidez e o

molhamento da solda nas ligas as quais irdo se unir (GRAIG et al., 2002).

Segundo NELSON et al. (1987), varios estudos qualitativos de soldagem
sobre fios ortoddnticos e materiais foram realizados, utilizando diversas maquinas de
soldagem com o intuito de desenvolver soldas clinicamente aceitavel para
determinado tipo de fio ortodéntico, sendo algumas dessas pesquisas descricoes da
resisténcia da solda a ponto. Relataram ainda que as unides soldadas representam
um meio de aumentar as aplicagdes uteis de materiais disponiveis para uso em

Ortodontia.

A unido entre fios de ago inoxidavel (SS) e solda de prata é um
procedimento rotineiro utilizado pelos ortodontistas e segundo MOYERS (1988), esta
soldagem pode ser feita sem uma apreciavel alteragdo das qualidades dos metais a

serem unidos.

De acordo com BRADEL (1934), os aparelhos ortoddnticos inicialmente
eram construidos em ouro ou prata. Em 1887 as ligas de niquel-prata foram
introduzidas comercialmente e em 1900 surgiram as ligas constituidas por ouro,

prata, platina e cobre, como um novo material para a Ortodontia.

Segundo MOGLER & HOLESTINE (1935), o acgo inoxidavel (SS) foi
introduzido no mercado na forma de fio com menor preco comercial quando
comparado aos metais nobres em 1929, sendo também consideradas aceitaveis as
suas propriedades mecanicas, como ductibilidade, dureza e resisténcia a corrosao.
Apesar das vantagens do SS, dificuldades foram encontradas no momento da

realizacao da solda, o que tornou dificil a sua aceitagao.

Atualmente a odontologia tem acesso a uma grande variedade de ligas
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para fundicdo, designadas a propdsitos clinicos especificos, sendo que as soldas
sao ligas especiais utilizadas para unir metais, possuindo propriedades importantes
para que sejam utilizadas com sucesso. A maioria das soldas dentarias ou sao ligas

baseadas em ouro ou em prata.

O ouro apresenta propriedades desejaveis € 0 maior componente das
ligas convencionais de metais preciosos, tendo como principal fungédo conceder a
liga resisténcia a corrosao, ja que a liga de prata € ductil, maleavel e é excelente
condutor de calor e eletricidade, proporcionando dureza, resisténcia a tragao

(LEINFELDER & LEMONS, 1989).

A soldagem elétrica a ponto € geralmente usada em procedimentos
ortodénticos ao transmitir-se uma corrente através de duas pecas de metal,
mantidas em contato. Através dos anos, varios estudos qualitativos de soldagem
sobre fios ortoddnticos e materiais foram conduzidos utilizando diversas maquinas
de soldagem com o intuito de desenvolver soldas aceitaveis para determinado fio

ortodontico (NELSON et al., 1987).

Diante de tamanha variedade de ligas para soldagem e dos varios
métodos de realizacdo das mesmas e as suas implicagdes clinicas em
procedimentos ortoddnticos, o propdsito deste trabalho foi o de comparar a
resisténcia a flexdo e a tragao de fios de ago inoxidavel fixados com soldas de ouro,

prata e elétrica a ponto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

COLEMAN (1933) realizou trabalho sobre o efeito das soldas sobre ligas
utilizadas em ortodontia. Por meio do exame da microestrutura dessas ligas,
observou variagdes na estrutura e mudangas nas propriedades fisicas causadas
pelo superaquecimento durante a soldagem, sendo que esse superaquecimento

seria uma das principais causas da fratura dos fios.

BRADEL (1934) quando do langamento do aco inoxidavel, relatou que as
suas propriedades eram inferiores e que a sua dificuldade na soldagem néo
compensariam o0 seu baixo custo e o seu uso seria limitado a certos tipos de

aparelhos ortodénticos.

MOGLER & HOLESTINE (1935) observaram que o ago inoxidavel
superou as ligas de ouro em aspectos como, maior resisténcia a tragao, maior
dureza e maior resisténcia a fadiga. Realizaram experimentos de solda com um fio a
base de cromo obtendo resultados clinicos satisfatorio, mas relataram ser o excesso

de calor durante a soldagem o fator responsavel pela recristalizagéo do fio.

BARR (1937) realizou trabalho enfatizando aspectos relacionados a
soldagem com chama e elétrica e relatou serem ambas de simples realizacéo e
vantajosas em relagao a baixa condutividade térmica e a alta resisténcia elétrica das

ligas de cromo-niquel.

GREEN (1945) relatou em seu trabalho a necessidade de refinamento da
técnica de soldagem para o seu uso mais generalizado e que para a soldagem do
aco inoxidavel o fluxo deveria ser aplicado livremente nas duas extremidades a

serem soldadas. O autor recomendou um fluxo composto por uma parte de fluoreto
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de potassio, meia parte de borato de sddio e a solda de prata. A solda deveria ser
aplicada a cada uma das extremidades dos fios a serem soldados € 0s mesmos
aquecidos proximos do apice da chama a fim de evitar superaquecimento e
oxidacdo. Concluiu que o aco inoxidavel € um material excelente para ser usado na

ortodontia.

RICHMANN (1956) realizou trabalho avaliando as mudangas que
ocorriam na estrutura do metal no momento da confeccdo de um aparelho
ortoddntico e da soldagem. Concluiu que as rupturas ocorridas foram causadas pelo
superaquecimento durante a soldagem; que esse processo exigia 0 uso de soldas
de prata de baixa fusao e que o fio de aco inoxidavel deveria receber o minimo de

calor quanto possivel, a fim de manter a estrutura fibrosa original do fio.

RYGE (1958) relatou que varios fatores influenciariam a resisténcia de
uma unido soldada como: composigao da liga, contaminagao da superficie, distancia
entre as partes a serem soldadas e forma e dimensdao da area de contato.
Descreveu que a distancia entre as partes a serem soldadas € um fator que pode
influenciar no resultado final da soldagem, onde um maior espago entre as partes a
serem soldadas pode aumentar a porosidade e comprometer a resisténcia da uniao
soldada e que por outro lado, se o espaco a ser ocupado pela solda for muito
reduzido, produzira unides extremamente finas, havendo risco de a solda tornar-se

muito porosa e menos resistente.

WILKINSON (1960) realizou estudo com o propdsito de investigar os
efeitos de alta temperatura nas propriedades mecéanicas dos fios ortodonticos de ago
inoxidavel. As propriedades investigadas foram a for¢ca de tensao final e a dureza
Vickers. Os corpos-de-prova foram obtidos, utilizando-se fio ortodbéntico de acgo

inoxidavel. 0189”. As amostras do fio foram submetidas a determinadas
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temperaturas durante periodos especificos de tempo e posteriormente aos testes de
tensao e dureza Vickers. De todas as variagdes de calor empregadas, a maior forga
de ruptura foi de 98 libras e a menor de 43,5 libras. Os resultados deste trabalho
revelaram que a variagao de temperatura e tempo de exposicao a esta temperatura
escolhidos para o teste de dureza do fio ortodéntico foi diretamente proporcional a

sua forca de tenséo.

No mesmo ano, PARKER realizou estudo com a intencdo de desenvolver
um argumento sobre a melhor técnica de soldagem e principalmente introduzir uma
aplicagao pratica e rapida de uma técnica de soldagem ortodéntica tanto para ouro
como para cromo. Utilizou uma maquina de soldagem da Rocky Mountain modelo
506, com cabos de adaptacéao, ajustada para a soldagem de fios, um fundente de
alta fusdo (Rocky Mountain Tru-chrome) e solda de ouro SS White 14k 490.
Concluiu que na ortodontia esta técnica de soldagem para fios de metal cromo ou

ouro pode ser empregada com sucesso.

WILKINSON (1962) realizou um trabalho com a finalidade de estudar
algumas das variaveis relacionadas ao processo de soldagem e determinar o efeito
dessas variaveis no grau e extensao do amolecimento produzido em fios de ago
inoxidavel. O autor considerou as seguintes variaveis: a) soldagem de um gancho de
aco inoxidavel de 0,5 mm de didmetro ao arco de ago inoxidavel de 0,5 mm de
didmetro utilizando solda Unitek n°6 e fluxo Unitek; b) soldagem de um gancho de
aco inoxidavel de 0,5 mm de didmetro ao arco de ago inoxidavel de 0,5 mm de
didmetro utilizando solda e fluxo A. J. Wilcock; c) soldagem de fio de liga a base de
ouro endurecido ao arco de acgo inoxidavel utilizando solda Unitek n°6 e fluxo Unitek;
d) soldagem de fio de liga a base de ouro endurecido ao arco de ago inoxidavel

utilizando solda A. J. Wilcock. As soldagens foram feitas por trés operadores
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diferentes e também com variagdo da fonte de calor. Dois operadores realizaram
soldagens utilizando chama gas-ar, enquanto o outro utilizou uma pequena chama
de gas puro. Concluiu que ndo houve diferenca significante entre os quatro tipos de
juncgdes estudadas e que houve uma grande variag&o individual no controle do calor.
Houve diferencga significativa no amolecimento provocado no fio quando foi variada a

fonte de calor. A chama de gas-ar foi a fonte de calor mais satisfatoria.

Em estudo realizado sobre as unides soldadas com prata em fios de aco
inoxidavel, LAIRD & VON FRAUNHOFER (1972) consideraram o método de chama
gas/ar e técnica elétrica, na qual o calor foi aplicado por meio de uma caneta de ago
carbono conectada a maquina de solda elétrica (Slee Medical Equipment Ltda,
London). As amostras para os testes foram preparadas a partir de barras (EM 58J)
cilindricas de aco inoxidavel medindo 3 mm. Foram utilizados nesse estudo a solda
de prata e o p6 fundente Easy-flo (Johnson Matthey Metals Ltda, London). O
processo de soldagem foi interrompido assim que ocorreu o fluxo da solda. Os
testes de tensdo foram realizados na maquina Universal Instron a uma velocidade
de 0.2 mm/min. A analise estatistica indicou que ndo houve diferengas significantes
na for¢a de tensao das unides soldadas pelas técnicas empregadas. Concluiram que
nao houve diferengas significantes na for¢ca de tensédo das jun¢des soldadas pelas
técnicas empregadas; a expansdo dos componentes e o risco resultante de
encurvamentos foram maiores quando a técnica da chama de gas/ar foi empregada
€ menores na solda elétrica; alteracdes microestruturais foram evidentes na técnica
em que se empregou a chama gas/ar e insignificantes na técnica onde se empregou
a solda elétrica; a brasagem elétrica € mais rapida e conveniente na soldagem das

unioes.

LAUTENSCHLAGER et al. (1974) realizaram um trabalho com a
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finalidade de determinar alguns fatores que influenciam na resisténcia das unides
soldadas. Avaliaram o tamanho da unido soldada, a taxa de deformacao e o grau de
perfeicdo na interface entre a solda e o metal. Concluiram que a quantidade de
porosidade na jungao seria responsavel pela diminuicao da resisténcia da uniao e
que se 0 espaco a ser ocupado pela solda fosse muito reduzido produzindo unides
extremamente finas, haveria o risco de a solda tornar-se muito porosa € menos

resistente.

PRATES (1974) com o objetivo de avaliar o comportamento da dureza em
funcdo do trabalho mecanico a frio e do tratamento térmico, identificou o grau de
dureza de fios de liga de ago inoxidavel de secgao circular sendo, 0.016, 0.018 e
0.020 polegadas, fabricados pela Unitek Corporation. Trés grupos de corpos-de-
prova foram idealizados pelo autor, sendo que um deles foi submetido a tratamento
térmico no forno K. H. Huppert devidamente aferido. Para os ensaios de dureza
Knoop utilizou o escleroscopio Durimet Leitz, com carga de 200 gramas. Pelos
resultados da analise de variancia para a dureza Knoop, verificou-se que o
tratamento térmico influiu sobre a dureza dos fios. Concluiu que nos trés grupos de
fios estudados, os fios de menor didametro apresentaram maior dureza em relagao
aos de maior diametro; o didmetro influenciou na dureza independentemente do
tratamento térmico; houve uma tendéncia do tratamento térmico a diminuir mais a

dureza dos fios de menor diametro.

ROGERS (1978) realizou trabalho com o objetivo de avaliar a resisténcia
da interface soldada em aco inoxidavel por operadores experientes, os quais
empregaram dois diferentes tipos de soldas, que foram examinadas por meio de
procedimentos metalograficos universais no preparo das amostras. O operador A

trabalhou com uma maquina de solda multifuncional Unitek 1050 em cinco
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configuracdes diferentes e com fio Unitek Resilient sobreposto de 0,381 x 0,711 mm.
O operador B trabalhou com amostras de material para banda, também sobreposto,
de 0,127 mm (Rocky Mountain Chrome Alloy 18/8 type 302 stainless steel) e
amostras de attachments auxiliares Broussard. As amostras foram montadas e
preparadas para o teste metalografico e posteriormente polidas com pasta
diamantada (Struers, DP-Diamond paste, grain B). Em seguida foram lavadas com
ultrasom e polidas eletroliticamente (Disa Electropol). Os resultados variaram desde
a unido inadequada do fio até a formagao excessiva de calor, caracterizada por uma
queima da superficie do fio, expulsdo do metal derretido e alteragdo das
propriedades fisicas do fio. Concluiu que a corrente excessiva causou concavidades,
falhas ou queima das superficies com redugao da espessura do metal na area

fundida e alteragao grosseira da estrutura granular do ago inoxidavel.

UETI & ADOLFI (1978) realizaram trabalho com o objetivo de verificar a
resisténcia ao dobramento de unides soldadas de liga de ouro em fungao do espacgo,
pré-aquecimento e tempo de resfriamento do bloco de revestimento. Para isso
utilizaram corpos-de-prova em blocos de 0.15 cm de espessura, por 0.30 cm de
largura e por 2,00 cm de comprimento a partir de fundigdo convencional com liga de
ouro tipo lll. Estes corpos-de-prova foram seccionados, biselados e posicionados
para a soldagem obedecendo a distancia entre as partes a serem soldadas de 0.15
mm, 0.40 mm e em contato. Apds a inclusdo e presa do revestimento, os blocos
foram submetidos ao pré-aquecimento, sobre o bico de Bunsen, a 450°C e a 750°C
em forno. A soldagem dos blocos foi feita com solda tipo “Universal” e apés a
soldagem os blocos foram resfriados da seguinte maneira: imediatamente, apds
cinco minutos e decorridos 15 minutos de espera. Em seguida os blocos soldados

foram submetidos ao ensaio de resisténcia ao dobramento. Concluiram que os
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espacos e os tempos de resfriamento tiveram comportamentos diferentes, que o pré-
aquecimento nao influi na resisténcia ao dobramento e que os maiores valores foram
verificados com os corpos-de-prova soldados com espaco de 0,15 mm e em tempo

de resfriamento decorrido cinco minutos.

ROGERS (1979) realizou trabalho de avaliagdo metalografica da jungao
soldada de aco inoxidavel com a liga de prata. Para isso utilizou vinte corpos-de-
prova preparados com dois pedagos de fio de aco inoxidavel (1,0 cm de
comprimento e 0,5 cm de largura) com a solda de prata (Easy Flow n°2) e o fundente
(Comweid silver brazing flux n°2) entre eles, aquecidos por um magarico até que a
solda fundisse. As amostras foram entdo montadas em uma resina de cura a frio e
submetidas ao ataque eletrolitico e eletrodeposi¢cao de ouro, que aderiu a solda de
prata, mas nao na superficie do aco inoxidavel, o que criou uma barreira na interface
durante o ataque acido do acgo inoxidavel. Concluiu que a divisdo granular na
superficie da interface do aco inoxidavel foi acentuada pela acdo quimica do
fundente durante a juncdo dos metais e esta divisdo granular influenciou a

nucleacao da solda de prata.

RASMUSSEM (1980) relatou em seu trabalho que as soldas de prata sao,
essencialmente, ligas de prata, cobre e zinco, as quais podem ser adicionados
elementos como estanho, indio, cadmio ou fésforo para diminuir a temperatura de
fusdo e melhorar a soldabilidade. A superficie do metal a ser soldado devera estar
livre de 6xidos e impurezas para permitir que a solda se escoe por toda a superficie,
e que para isso os fluxos deverdo ser utilizados, inclusive com a finalidade de
proteger o metal a ser soldado da oxidagao durante o aquecimento. Observou que
se o fluxo for usado em excesso, partes poderdo ser incluidas na jungéo

promovendo falhas e diminuindo a resisténcia da unido soldada.
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MUENCH (1981) realizou estudo com o conjunto de uma liga de 15% de
ouro, 25% de paladio, prata, cobre e zinco, cujas durezas foram apresentadas em
trabalho anterior. Os corpos-de-prova foram obtidos através do método de fundigao
pela expansao térmica, tendo sido submetidos ao ensaio de tragdo na maquina
Riehle, a velocidade de 0.3 mm/min. Empregaram-se duas marcas de solda, sendo
a 20 K (marca Gallo) e Degulor 2 (marca Degussa). A andlise de variancia mostrou
que as condi¢gdes de tratamento térmico influenciaram significativamente na
resisténcia a tragcao e no limite de proporcionalidade, mas ndo no alongamento. A
resisténcia limite a tragdo foi um pouco superior aos limites inferiores das ligas de
ouro classicas tipo lll. Concluiu que a resisténcia mecanica coloca a liga em estudo
junto aos limites inferiores das ligas de ouro classicas para proteses fixas; o
alongamento da liga em estudo € relativamente baixo, indicando baixa
maleabilidade; a liga pode ser soldada com solda convencional; a liga pode ser
fundida com materiais e equipamentos comuns; o custo da liga € menor que 1/3 em

relacdo a uma liga de ouro classica.

BROWN et al. (1981) realizaram um estudo com o propésito de avaliar as
jungdes soldadas pelo Hydroflame Il Precision Soldering Unit e comparar estas
jungdes com aquelas soldadas por outros métodos. Utilizaram fio de ago inoxidavel
de 0.051” de didmetro cortado a cada 30 mm. Os dois fios a serem soldados foram
mantidos a uma distancia de 0.0015 polegadas. O fundente foi aplicado na ponta
dos fios, que foram soldados com prata a partir de uma das cinco técnicas de
soldagem estudadas. As técnicas de soldagem empregadas foram: o Hydroflame,
um magarico ortodéntico convencional que emprega gas natural e ar, um aparelho
de solda elétrica, um fio de latdo intermediario aquecido pelo Hydroflame e um fio de

latdo intermediario aquecido eletricamente. Os corpos-de-prova foram colocados
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individualmente na maquina de ensaio universal denominada Instron a uma
velocidade de 0.02” por minuto. A juncdo soldada de cada método que fraturou o
mais proximo possivel da carga de fratura para o seu respectivo grupo foi
selecionada para avaliagdo sob microscopia eletrénica (AMR-1000). A avaliagdo sob
a microscopia eletrénica das junc¢des fraturadas revelou uma porosidade e grandes
lacunas em todas as jun¢des soldadas avaliadas. Concluiram que o Hydroflame e o
macarico ortoddntico produzem as jung¢des soldadas mais fortes, contudo, a Unica
técnica que produz jungdes significativamente mais fracas € aquela que emprega o
fio intermediario aquecido eletricamente; que todas as técnicas de soldagem
estudadas resultaram na formacgéo de lacunas na solda: que as jungdes mais fortes
sdo aquelas que apresentam maior fratura do tipo transgranular e que o Hydroflame
pode ser empregado na soldagem com prata e produzir forgas de tensao equivalente

ou maiores do que as demais técnicas.

DRAKE et al. (1982) realizaram um estudo com o objetivo de comparar as
propriedades mecanicas de trés espessuras de arcos ortodonticos de ago inoxidavel,
niquel-titanio e titanio molibidénio em tensao, dobra e torcdo. Foram testadas trés
espessuras de arcos, para trés tipos de ligas usadas na ortodontia, liga de ago
inoxidavel (SS - Unitek Corporation), uma liga de niquel titanio (NT, Nitinol-unitek
Corporation) e uma liga de titdnio molibidénio (TMA, American Ormco). O teste de
tensdo foi realizado na maquina de teste modelo TT-BM, Instron Corporation,
usando uma distancia de intercruzamento superior de 50 mm e uma velocidade de
0.5 mm/min. A deflexdo foi mensurada e registrada no mostrador da maquina de
teste calibrada para 0.05 mm. Trés amostras de cada liga e de cada espessura de
fio foram testadas. Os dados foram avaliados estatisticamente pela analise de

variancia utilizando o método de Tukey, a um intervalo de 95% de confiabilidade.
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Concluiram que na tensao os arcos de SS tiveram a menor capacidade de memoria,
considerando que os arcos de TM alcangaram o maximo dessa capacidade. No
dobramento e torcdo os arcos de SS tiveram a menor recuperacido de
armazenamento de energia, considerando que os arcos de NT alcangaram o
maximo dessa capacidade. A elevagao da taxa em dobramento e torgao sofreu

alteracdes para os arcos de SS e baixa alteracio para os arcos de NT.

TOWNSEND et al. (1983) realizaram trabalho onde relataram que
diversos estudos avaliaram as caracteristicas da solda de ligas e da solda de ouro e
indicaram que estes materiais podem produzir de maneira consistente jungdes
fortes, continuas e com relativa facilidade, e que com a variacdo do preco do ouro e
de outros metais preciosos, o uso de ligas ndao nobres aumentou, sendo a
desvantagem principal do uso destas ligas a falta de técnica de soldagem
satisfatéria. A finalidade do trabalho foi avaliar as propriedades e os efeitos de
diversas soldas na forga de tensdo das ligas n&do nobres soldadas antes da
aplicagao da porcelana. Concluiram que a soldagem bem sucedida de ligas n&o
nobres é variavel na melhor das hipoteses e que devido ao maior numero de ligas
nao nobres disponiveis comercialmente, recomenda-se que sejam desenvolvidas

técnicas de soldagem especificas para cada liga.

DONOVAN et al. (1984) realizaram investigagao em laboratério, a fim de
aperfeicoar as condicdes de resisténcia elétrica nos arcos de beta titanio, utilizando
diferentes maquinas de solda comercializadas para ortodontia. Arcos pré-formados
de beta titanio foram selecionados para esta pesquisa. A forca dos pontos de solda
ao teste de tensao foi realizada na maquina Instron, Instron Corporation Canton,
Mass. e avaliadas por tensdo de cisalhamento e tensao de tor¢cao, enquanto testes

de 90° de dobramento a frio proporcionaram uma medida de ductibilidade relativa.
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Concluiram que os exames de metalografia e microdureza proporcionaram
informacgdes adicionais sobre as estruturas dos pontos de solda, onde uma regiao foi
evidenciada no centro dos pontos de solda, circundada por uma zona de transicao,

onde a granulagao trabalhada da estrutura desapareceu.

SKINNER (1984) relatou que as temperaturas das soldagens para as
soldas de prata ortoddnticas situam-se no intervalo de 620 a 665°C e os intervalos
de solidus-liquidus das soldas devem ser pequenos, sendo esta uma caracteristica
importante da solda para a soldagem a mao livre, normalmente praticada pelos
ortodontistas, e que neste tipo de procedimento a solda deve endurecer prontamente
quando o trabalho for removido da chama, o que é possivel molhando o0 mesmo em

agua apds sua remogao do calor, a fim de diminuir a fragilidade da solda.

JANUS et al. (1985) realizaram trabalho com o objetivo de comparar a
forca de tensdo entre as ligas com baixa e grande quantidade de ouro e determinar
se ha uma diferenga significativa. Neste estudo trés ligas contendo baixa quantidade
de ouro e uma liga tipo Il com grande quantidade de ouro (American Dental
Association - ADA) foram usadas como amostra padrdo para os testes e unidas
usando a solda recomendada pelo fabricante e técnica convencional. O resultados
das unides soldadas foram avaliados com a maquina para testes de tensao
INSTRON (Instron Corp., Canton, Mass.) a 0,2% de seu rendimento. O exame visual
dos conectores fraturados revelou bolhas significativas para trés das quatro ligas.
Nenhuma correlacido entre o tamanho das bolhas e a forga de tensao foi descoberta.
Porém, a presenca de bolhas parece ter reduzido a ductibilidade nas ligas de baixo
ouro quando os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de tensdo. Concluiram
que € possivel obter forca de tensdo aceitavel entre as ligas contendo baixa

quantidade de ouro pela técnica convencional de solda; que as bolhas apenas
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reduzem mais significativamente a ductibilidade do que a for¢a de tensao e que os
conectores soldados com liga de baixa quantidade de ouro apenas s&o mais

susceptiveis a presencga de bolhas que as ligas contendo maior quantidade de ouro.

O'TOOLE et al. (1985) conduziram um estudo com o objetivo de comparar
a forga de tenséo nas juncdes soldadas a prata de fios de ago inoxidavel e o material
da banda por meio de: a) chama convencional de gas-ar produzida por um magarico
(Unitek Corp. Monrovia, Califérnia); b) chama de hidrogénio/oxigénio produzida pelo
Hydroflame (Unitek Corp. Monrovia, Califérnia); c) solda elétrica (Modelo 660 Rocky
Mountain/Orthodontics, Denver, Colorado). Os fios ortodénticos de acgo inoxidavel,
0.036” de diametro, foram soldados em tiras também de aco inoxidavel medindo
0.75x 0.25x 0.005” de diametro pelas trés técnicas com a solda cobrindo totalmente
ou metade do fio. Dois comprimentos de jungdo, 2 e 4 mm, foram estudados. O
comprimento geral do fio a tira de ago inoxidavel foi de 50 mm. O fio e a tira foram
mantidos em contato mesmo antes da soldagem. Onze jung¢des foram preparadas
para cada técnica nos dois comprimentos estudados com e sem a cobertura total da
solda. Um total de 132 amostras foi submetido ao teste de for¢ca de tensdo. A solda
de prata de 0.64mm (Unitek) e o fundente liquido (Rocky Mountain J-41) foi
empregada. Concluiram que, nos procedimentos de soldagem, cobrir 0 objeto com a
solda produz uma juncdao mais forte seja qual for a técnica de soldagem e o
comprimento da jungéo. Nas juncgdes totalmente cobertas, a chama de gas-ar produz
jungdes mais forte do que o Hydroflame e a solda elétrica, sendo que nao houve
diferenca significativa entre estas duas técnicas. A jungao totalmente coberta de 4

mm foi a mais resistente.

ASGHARNIA & BRANTLEY (1986) realizaram trabalho com objetivo de

obter comparacdes detalhadas das propriedades mecanicas dos fios ortoddnticos
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simples em termos de tensdo e flexdo. Empregaram tanto fios redondos como
retangulares dos quatro principais materiais atualmente empregados na ortodontia.
As medidas dos fios testados foram compativeis com a variagdo média real e de
importancia clinica. Concluiram que os valores encontrados para o moédulo de
elasticidade foram significativamente maiores na flexdo do que na tensao de todos
os grupos de fios analisados, que os valores medidos da forga-produto em geral
foram significativamente maiores na flexdo do que na tensao e que estes resultados
demonstram que apenas algumas alteragdes moderadas sao necessarias nos
procedimentos dos testes convencionais para a determinacdo das propriedades

mecénicas dos fios ortoddnticos na tenséo.

NELSON et al. (1987) realizaram trabalho com objetivo de estabelecer
parametros clinicos para o ortodontista utilizar, produzindo ponto de solda em fios de
TMA de alta qualidade de resisténcia. A qualidade da solda foi determinada
avaliando tanto sua forca quanto sua ductibilidade. Os fios soldados foram testados
a fratura num sistema de tor¢cdo idealizado para ser representativo as falhas
observadas clinicamente em pontos de solda. Concluiram que soldas em ponto em
fio de TMA resultam em soldas que apresentam forga e ductibilidade comparaveis as

do material sem solda.

GOMES et al. (1987) realizaram trabalho com o propésito de analisar
aspectos da liga cobre-aluminio Duracast MS frente ao processo de soldagem, tais
como: alteragcdo dimensional linear e resisténcia a tracdo e ao dobramento,
utilizando-se dois tipos de solda, uma para ouro e outra para Duracast. Para a
realizacao da pesquisa utilizou uma liga do sistema cobre-aluminio, Duracast MS
(Dental Gaucho, Marquart S/A, Sdo Paulo) e dois tipos de solda: uma especifica

para esta liga (Duracast MS) e outra para ouro, Degulor 2 (Degussa Coimpa Soc.
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Ind. de Metais Preciosos da Amazébnia Ltda). Para a soldagem com Duracast MS
utilizou-se um palhdo com espessura proxima a da area a ser soldada que foi
mergulhado no fluxo e entdo posicionado de maneira que mantivesse contato direto
com as superficies a serem soldadas. Em seguida foi introduzido no forno a 890° C e
mantido nesta temperatura por cinco minutos. O mesmo processo foi seguido para a
solda a ouro, com excecado da temperatura utilizada que foi de aproximadamente
800°C. Os testes de resisténcia a tragcao foram realizados na maquina de ensaio
Universal (Kratos - Sdo Paulo), regulada na escala quatro com valor de 200 Kgf a
uma velocidade de deslocamento vertical de 0,5 mm/min. Os corpos-de-prova foram
submetidos ao teste de tracdo até o rompimento da unido soldada. Para o teste de
resisténcia ao dobramento, utilizou-se a mesma maquina de ensaios, regulada na
escala trés com o valor de 400 Kgf e velocidade de deslocamento vertical de 0,5
mm/min, até ruptura do corpo-de-prova. Concluiram que para o teste de resisténcia
a tracao, a solda para ouro apresentou valores numéricos maiores, estatisticamente
nao significantes; no teste de resisténcia ao dobramento, a solda para ouro
apresentou valores numéricos maiores, e estatisticamente significantes; as unides
soldadas a base de cobre aluminio apresentaram alteragcdes dimensionais lineares

menores, porém nao estatisticamente significantes.

KHIER et al. (1988) desenvolveram trabalho com o objetivo de realizar
uma investigacdo da estrutura metalurgica e propriedades mecéanicas, dos fios nao
sujeitos ao calor e dos fios ortoddnticos submetidos ao calor. Uma combinacao de
analise de RX de difragdo com um teste mecanico de tor¢cao e tensao foi usado para
a investigacao. Dois diferentes tipos de ago inoxidavel foram utilizados neste estudo,
o tru-chrome (Resilient temper) e o permachrom (standard temper), tendo dimenséao

de 0.016”, 0.030” e 0.050” ou 0.051” de didmetro e a dimensao 0.017”x 0.025” para
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fio retangular. O tratamento a calor foi realizado por 10 minutos ao ar a temperatura
de 700° 900° e 1100°F. O RX de difragdo (Difratometro General Eletric XRD-3)
mostrou nos dois fios de didmetro 0.016” e 0.017x 0.025” nao tratadas a quente,
modelos de propriedades consistentes com duas fases de estrutura metalurgica do
fio, a fase martensitica junto com a fase austenitica. A estrutura dupla foi convertida
a fase austenitica com o tratamento de calor, para um tipo de fio, mas persistiu para
outro tipo de fio. A experiéncia com o fio de didmetro largo 0.050” ou 0.051”
apresentou unicamente em sua estrutura a fase austenitica tanto para o fio nao
submetido ao tratamento de calor como para o fio tratado a calor. Em estudos
prévios o modulo de elasticidade ao dobramento foi significativamente menor ao
valor obtido em tensdo, sendo isso observado para fios de sec¢cdao menor.
Concluiram que durante a fabricagao dos fios de aco inoxidavel ocorre uma reducéo
significante do médulo de elasticidade e tensao que séo atribuidas a transformacéao
das fases austenitica e martensitica durante o processo de fabricacdo dos fios;
durante a fabricacdo dos fios de ago inoxidavel, temos também a presenca de um
stress residual podendo ser atribuido as transformacdes de fases durante o
processo de fabricagcdo; a orientacdo microestrutural das fases dos fios de aco
inoxidavel durante a sua fabricacdo deve ser considerada, por terem contribuicdo

significante no modulo de elasticidade desses fios durante a sua fabricagao.

CARDOSO et al. (1988) realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar
a influéncia da soldagem na resisténcia a tragdo da liga ndo nobre a base de cobre-
aluminio. Utilizaram um unico tipo de liga do sistema cobre-aluminio (Idealloy), dois
tipos de solda (Degulor e Palliag) e dois fluxos diferentes (Anaxon e Unibond). Os
corpos-de-prova foram obtidos com o uso da técnica de fundicdo de precisdo. Foram

soldados para ensaio, vinte corpos-de-prova, sendo dez, com solda de ouro e os
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outros dez com solda Ag-Pd. Apdés serem soldados, os corpos-de-prova foram
levados a maquina de ensaio a uma velocidade de 0,2mm/min com escala de 200
kg, para serem submetidos a tragdo. De acordo com os resultados, concluiram que a
resisténcia a tragao da liga do sistema cobre-aluminio é reduzida em presenca da
soldagem e que as ligas para soldagens estudadas reduziram igualmente a

resisténcia a tragao da liga do sistema cobre-aluminio.

BROCKHURST (1988) publicou trabalho descrevendo sobre as ligas de
prata utilizadas para a soldagem na ortodontia. Relatou que vantagens como forga, e
temperaturas moderadas de soldagem as tornam uteis na soldagem de metais e
ligas em geral, e que as ocorréncias de corrosao nao eliminaram o uso da solda a

prata na ortodontia apesar de ser um problema significante.

MOYERS (1988) relatou que a soldagem deveria ser realizada sem
alteracao apreciavel das qualidades dos metais que se unem. Um macgarico especial
para a ortodontia seria o dispositivo mais indicado para a soldagem ortodéntica.
Para soldar o aco inoxidavel seria necessario um fundente a base de fluoreto. A
soldagem do acgo inoxidavel exigiria um pouco mais de solda e uma chama mais fria

do que a soldagem de ligas de ouro.

ANUSAVICE (1988) relatou que na odontologia, poucos metais sao
usados no seu estado puro, sendo o ouro e o titanio as raras excegdes e que 0 ouro
puro € o mais nobre de todos os metais empregados na odontologia, raramente
sofrendo manchamento ou corrosdo na cavidade oral, e que além de inativo
quimicamente, nao é afetado pelo ar, calor, umidade e pela maioria dos solventes,
sendo também o mais ductil e maleavel de todos os metais. Relatou ainda, que o
termo soldagem é usado em odontologia para descrever um conjunto de processos

que produz a unido de metais pelo seu aquecimento a uma temperatura apropriada
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abaixo do solidus dos metais a serem soldados e pela aplicacdo de um metal de
preenchimento que tem o liquidus ndo excedendo a 450° que se funde e escoa por
capilaridade entre as partes a serem soldadas, sem apreciavel alteragdo da

dimensao das estruturas soldadas.

KAPILA & SACHDEVA (1989) realizaram trabalho descrevendo as
propriedades mecanicas e aplicagdes clinicas do ago inoxidavel, cromo-cobalto,
niquel-titanio, beta-titanio. O objetivo deste trabalho foi proporcionar ao clinico o
conhecimento basico das caracteristicas desejaveis dos fios usados em ortodontia,
como alta flexibilidade, baixa dureza, capacidade de armazenar energia, baixa
superficie de friccdo e a possibilidade de receber solda. Concluiram que as novas
ligas utilizadas gerando uma variedade de arcos aumentaram a versatilidade do
tratamento ortodéntico e que o uso apropriado de todos os tipos de arcos
disponiveis pode aumentar o conforto do paciente e diminuir o seu tempo de

tratamento.

LEINFELDER & LEMONS (1989) salientou que o ouro apresenta
propriedades incomuns e desejaveis como, maciez, maleabilidade, ductibilidade e
extrema resisténcia a corrosdo em presenca de fluidos bucais, e que pode ser
soldado a temperatura ambiente, desde que sua superficie esteja livre de gases
absorvidos ou outras impurezas. Relatou ainda, que a formulagdo basica de ligas
convencionais para fundicdo de metais preciosos é o ouro, a prata e o cobre, sendo
que a fungdo do cobre na liga de ouro € de aumentar a resisténcia e reduzir a zona
de fusdo das ligas de ouro, e a fungao da prata seria a de ser excelente condutor de
calor e eletricidade, e que com a elevagao do pre¢o do ouro no mercado mundial, as
ligas de ouro contém atualmente somente cerca de 40 a 60% de ouro em média. A

soldagem ortodéntica com o uso de um magcarico de sopro deveria se realizada com
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uma técnica cuidadosamente controlada, a fim de conduzir a operagdo com
sucesso, sem superaquecer os fios e consequentemente causar sua recristalizagao

e crescimento granular.

WINSAUER (1991) avaliou eletrodos para solda a ponto de fios
ortodénticos e analisou estudos, que afirmavam ser os eletrodos de formato plano os
que produziam distor¢cao consideravelmente menor quando comparados a eletrodos
de formato pontiagudo e que as jungdes soldadas por eletrodos de ponta plana eram
mais estaveis. Relatou que a qualidade da solda pode ser influenciada por varios
fatores associados com a resisténcia, inclusive a pressao do eletrodo, configuragéo
da voltagem, duragcdo do impulso, resisténcia de contato, cruzamento dos fios,
formato da jungao e orientagdo dos fios e que superficies paralelas lisas geram as
melhores soldas. Realizou teste de tor¢cdo em suas amostras soldadas com eletrodo
TMS e concluiu que estes eletrodos podem ser usados com qualquer fio ortoddntico,
inclusive aqueles de aco inoxidavel, titAnio molibidénio e multitrangados e que na
maioria das vezes os fios ortoddnticos podem ser soldados com uma configuragao

de voltagem constante.

GAWLIK et al. (1996) realizaram trabalho com o propésito de comparar a
forca das jungdes soldadas fabricadas por meio das técnicas que empregam a
chama de gas e o impulso elétrico e determinar os efeitos da pré-solda e aumento
da area de contato na forga de tensdo das jungdes soldadas. Seis métodos de
soldagem foram empregados: grupo F-solda a gas, grupo FW-pré-solda e solda a
gas, grupo FW-grupo de fio achatado para aumentar a area de contato na jungéo
com pré-solda a gas, grupo E-solda elétrica, grupo EW-pré-solda e solda elétrica e
grupo EWD-grupo de fio achatado para aumentar a area de contato na jungdo com

pré-solda e solda elétrica. Fios ortodénticos de aco inoxidavel de 50 mm de
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comprimento (Unitek Corp. Monrovia, Califérnia) foram soldados a tiras de aco
inoxidavel medindo 50 mm x 10 mm x 0.18 mm. Retangulos de solda de prata
(Rocky Mountain Orthodontics, Denver, Colorado) e fundente para solda (Ormco,
Glendora, Califérnia) foram empregados. Todas as jungbes foram cobertas
totalmente pela solda. Os fios do grupo FWD e EWD foram achatados em apenas
um dos lados a um comprimento de 2 mm. As jungdes pré-soldadas foram
preparadas com duas pré-soldas com o auxilio da unidade portatil de solda elétrica
(Rocky Mountain Orthodontics modelo 660). As jun¢des soldadas foram preparadas
com a area reduzida da chama a gas (Orthoflame, Rocky Mountain Orthodontics,
Denver, Colorado) nos grupos F, FW e FWD e com uma solda elétrica devidamente
configurada nos grupos E, EW e EWD. As amostras foram imediatamente
mergulhadas em agua fria. A forga de tensdo foi medida na maquina de teste
universal Instron (Instron Corp, Canton, MA). Concluiram que a solda com chama de
gas, comparada a solda elétrica, resultou em jungées com uma forgca de tenséo
significativamente maior; a solda com chama de gas resultou em um numero maior
de fraturas no fio, fora da jungdo soldada; a pré-solda ndo teve nenhum efeito
significante na forga de tensao tanto no grupo das soldas elétricas como no grupo
das soldas com a chama de gas; o aumento da area de contato da juncéo soldada
causado pelo ajuste do fio na pré-solda nao teve nenhum efeito significativo na forga
de tensdo das jungdes soldadas eletricamente, mas causou um enfraquecimento

nas juncgdes soldadas com a chama de gas.

PIERUCCINI et al. (1997) realizaram trabalho experimental com o
proposito de avaliar a resisténcia a tracdo de fios de aco inoxidavel unidos com
soldas de prata encontradas no mercado odontolégico. Os corpos-de-prova foram

confeccionados com fios de ago inoxidavel de 0.7mm de diametro (Wironit,
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Alemanha). A soldagem foi realizada com magcarico gas-ar para ortodontia (Miniflan),
com a chama regulada de maneira a formar um cone redutor de aproximadamente
0.1 cm de comprimento e a soldagem foi realizada utilizando o apice do cone redutor
da chama. Apds a aplicagdo do fundente (Rock Mountain, formula 41), a solda foi
aquecida pelo método indireto e imediatamente resfriada em agua com a intengéao
de diminuir a fragilidade da solda. Foram realizadas quinze soldagens com cada
uma das trés soldas eleitas (UNITEK, USA; NOBIL METAL, ITALIA; e MORELLI,
BRASIL), sempre pelo mesmo operador. Em seguida os corpos-de-prova foram
fixados pelas extremidades nos mordentes da maquina de tragdo (OTTO WOLPERT
- WERK). A carga axial de tragado foi aplicada com velocidade de 0.5 mm/segundo
até a ruptura da unido soldada. Os resultados obtidos foram submetidos a analise
estatistica, pelo teste de Duncan, em nivel de 5%. Os resultados obtidos com a
solda Morelli apresentaram a menor variancia e o menor desvio padrao. As maiores
varidncias e desvios padrdao foram encontrados na solda Nobil-Metal. Os valores
apresentados pelas soldas Nobil-Metal e Morelli, assim como os obtidos com a
Unitek e Morelli ndo apresentaram diferencgas estatisticas significantes entre si. As
trés soldas apresentaram grande variagao de resultados individuais. A solda Nobil-
Metal apresentou maior resisténcia a tracao do que a solda Unitek, ndo havendo

diferencas significativas entre soldas Nobil-Metal e Morelli e entre Morelli e Unitek.

LOPES et al. (2000) realizaram trabalho com o objetivo de comparar a
resisténcia a fadiga da solda de prata (UNITEK) com a solda elétrica a ponto,
variando o fio de aco inoxidavel a ser soldado. Foram confeccionados oito corpos-
de-prova para cada tipo de solda e de fios, na espessura de 0.021” x 0.025” (Unitek,
Tecnident, Lee Orthodontics e Ortho) e controle, totalizando 96 corpos-de-prova.

Todas as soldas foram realizadas pelo mesmo operador. A maquina utilizada para
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soldagem elétrica a ponto foi a Kernit SMP 3000, enquanto a solda de prata foi
realizada com um macgarico gas-oxigénio (Miniflan) utilizando fundente (Rock
Mountain). Os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de fadiga mecanica na
maquina AMSLER, com uma carga constante de 1 kg e deflexdo de 2° para cada
lado, até a ruptura. Os resultados foram analisados estatisticamente pelo teste de
Tukey (5%). Com base nos resultados o controle apresentou valores de resisténcia a
fadiga estatisticamente superiores em relagéo as soldas de prata e elétrica a ponto,
para todos os tipos de fio de aco inoxidavel. A solda de prata apresentou valores
estatisticamente superiores em relacéo a solda elétrica a ponto, para todos os tipos
de fio de ago inoxidavel. Concluiram que a resisténcia a fadiga do controle, em
numero de ciclos, foi estatisticamente superior em relacdo as soldas de prata e
elétrica a ponto, enquanto que a solda de prata apresentou valores de resisténcia a
fadiga, em numero de ciclos, estatisticamente superiores aos da solda elétrica a

ponto para todos os tipos de fio.

GRAIG et al. (2002) relatou que para a odontologia, os metais foram
divididos em dois grupos: nobres e basicos e que os metais nobres s&o resistentes a
corrosdo mesmo sob condigbes extremas, e os mais comuns nas ligas dentarias
para fundicdo s&o: ouro, paladio e platina. Relatou ainda, que as soldas sao ligas
especiais, utilizadas para serem unidas a outras ligas e devem ter a faixa de fuséo
mais baixa que a da liga a qual ira se unir e que os fundentes sao substéncias
quimicas que dissolvem oOxidos nas ligas, e permitem a fluidez e o molhamento da

solda nas ligas as quais irdo unir.
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3. PROPOSIGAO

Ainda ha varias indagacgdes sobre as soldagens utilizadas em ortodontia e
constataram-se poucos estudos onde os autores se preocuparam em avaliar a
resisténcia a tracdo e flexdo de soldas do tipo prata, ouro e ponto utilizadas em

ortodontia.

Sendo assim, a proposta deste estudo in vitro aqui realizado, foi a de
avaliar a resisténcia a flexdo da solda de prata, ouro e ponto em fios de aco

inoxidavel e estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

QUADRO 1 — Materiais utilizados no estudo

MATERIAIS FABRICANTE

SS .0187x .025” GAC, Central Islip, NY, USA

SS .0187x .025” UNITEK, Monrovia, CA, USA

SS .0187x .025” ROCKY MOUNTAIN, Denver, CO, USA.

Solda de ouro Manipulacéo especialmente para este
trabalho

Solda de prata UNITEK, Monrovia, CA, USA

Fundente ROCKY MOUNTAIN,Denver,CO, USA.

Maquina de solda elétrica a ponto KERNIT SMP3000, Valinhos, SP, BR

Macarico blazer gas-oxigénio BLAZER, Farmingdale, NY, USA

Maquina EMIC DL 2000 Sao José dos Pinhais, PR, BR

Paquimetro Digital Mitutoyo Sul Americana Ltda, Suzano,
SP, BR

4.2 Método

4.2.1 Corpos-de-prova

Foram confeccionados trinta corpos-de-prova para cada tipo de solda com os fios de
SS dos diferentes fabricantes, na espessura 018" x 025", totalizando noventa

corpos-de-prova. Os corpos-de-prova foram confeccionados em segmentos de 3 cm
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(FIG. 1). Os fios utilizados para a confeccdo dos corpos-de-prova foram adquiridos
em forma de vareta, sendo que uma parte foi cortada em comprimento de 3 cm e
outra parte foi cortada em 3 cm e dobrada em forma de U (FIG. 2). Para os testes de
tracéo, o pedaco de fio que foi dobrado em forma de U ficou com 1 cm em cada lado
e teve as suas duas extremidades dobradas, a fim de dar retencéo, e o pedacgo de 3
cm que nao foi dobrado teve em sua extremidade a confec¢gdo de um helicéide com
duas voltas que foram soldadas a fim de que o helicéide ndo se desfizesse no
momento da tragao (FIG. 3). O pedago de fio reto foi soldado no meio da base do fio
em forma de U. Para os testes de flexdo, o pedaco de fio que foi dobrado em forma
de U também ficou com 1 cm de cada lado, porém, sem dobras nas extremidades, e
o pedaco de fio de 3 cm foi mantido reto e soldado no meio da base do fio em forma

de U (FIG. 2).

FIGURA 1 - Confeccao do corpo-de-prova com fio de ss para tracgao .



FIGURA 2 — Dobra em “U” do corpo-de-prova para tragéo

FIGURA 3 — Confecgao de helicéide e dobra de retengao do
corpo-de-prova para tragao
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4.2.2 Solda elétrica a ponto

Foi realizada a soldagem dos fios com a solda elétrica a ponto utilizando a
maquina de solda Kernit SMP 3000 digital (FIG. 4), empregando carga de 40% de
sua capacidade, corrente elétrica alternada nos eletrodos de 3000 A, por 0,1 s onde
dois pontos foram realizados na unido dos fios. O posicionamento dos fios na

maquina de solda foi manual.

FIGURA 4 — Maquina para soldagem a ponto Kernit SMP 3000

4.2.3 Solda de prata e ouro

A fim de imobilizar os fios a serem soldados, foram usados dois
dispositivos iguais que consistiam de uma base de acrilico com uma haste vertical
saindo do centro com um prendedor na sua extremidade, onde cada prendedor fixou
o fio a ser soldado (FIG. 5). A imobilizagdo dos fios possibilitou a padronizagado da
distancia entre eles (PIERUCCINI, 1997; LOPES et al., 2000), que foi conferida com
uma lamina de SS de 0,3 mm de espessura (RYGE, 1958). Apds esta imobilizagao

foi realizada a soldagem dos fios com a solda de prata (FIG. 6) com o auxilio do
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macarico blazer gas-ar (FIG. 7), que teve sua chama regulada a fim de formar um
cone de aproximadamente 1 cm. Foi usado o apice do cone redutor da chama
conforme recomendado por MOYERS, 1988. Apds aplicar 3 mm do fundente (FIG.
8) sobre o fio, a solda de prata foi aquecida pelo método direto. Assim que o
fundente se escoou, 3mm da solda foi adicionada sobre as jung¢des, continuando o
aquecimento até que se escoasse entre os fios, sendo que apds o escoamento da
solda o trabalho era imediatamente removido do calor e em seguida resfriado em
agua (RASMUSSEN, 1980). Para a solda de ouro, foram realizados os mesmos
procedimentos para a soldagem a prata, sendo que apés aplicar 3 mm do fundente
sobre o fio, a solda de ouro foi aquecida pelo método direto. Assim que o fundente
se escoou, 3mm da solda foi adicionada sobre as jung¢des, continuando o
aquecimento até que se escoasse entre os fios e imediatamente apds o escoamento
da solda o trabalho era também removido do calor e resfriado em agua
(RASMUSSEN, 1980). O ouro utilizado para a soldagem dos corpos-de-prova nessa
pesquisa, foi manipulado da seguinte maneira: para cada 0,5 gr de ouro puro
(99,9%) foram acrescentados 250 mg de prata e 250 mg de cobre (GRAIG et al.,
2002; LEINFELDER & LEMONS, 1989; ANUSAVICE, 1988), sendo que esta liga de
ouro apos sua usinagem foi prensada para ficar em forma de fita com 3 mm de
espessura (FIG. 9). Foram realizadas cinco soldagens para cada tipo de fio e para
cada uma das soldas, totalizando noventa corpos-de-prova, sempre pelo mesmo

operador.



FIGURA 5 — Suporte de imobilizagao dos fios a serem soldados

FIGURA 6 — Solda de prata RMO
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FIGURA 7 — Magarico mini-flan

FIGURA 8 — Fundente RMO
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FIGURA 9 — Solda de ouro

4.2.4 Testes de resisténcia a tragao e flexao/tragao

No total foram utilizados noventa corpos-de-prova, divididos em dois

grupos:
a) Grupo I: 45 corpos-de-prova para o teste de tragao;
b) Grupo II: 45 corpos-de-prova para o teste de flexao e tragao.

No Grupo | foram testadas trés marcas de fios e trés tipos de soldas,

conforme tabela abaixo:
GRUPO |

TABELA 1 - Trés marcas de fios e trés tipos de soldas - Grupo |

Numero de Tipo de solda Fabricante do fio
Corpos-de-prova soldado
05 Prata .018"x.025” GAC
05 Prata .018"x.025” Unitek
05 Prata .018"x.025” RMO
05 Ouro .018"x.025” GAC
05 Ouro .018"x.025” Unitek
05 Ouro .018"x.025” RMO
05 Ponto .018"x.025” GAC
05 Ponto .018"x.025” Unitek

05 Ponto .018"x.025” RMO
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Depois de realizadas cada uma das soldas em cada tipo de fio de SS, os
corpos-de-prova do Grupo | foram submetidos ao teste de tragdo na maquina EMIC
DL 2000 (FIG. 10) a uma velocidade de 0,5mm/min utilizando célula carga de 20
kg/f. Para a montagem dos corpos-de-prova para o teste de tragdo as duas
extremidades do fio em forma de U foram dobradas, com finalidade de retencéo e
incluidas em um cano de PVC preenchido com resina acrilica autopolimerizavel, de
4 cm de altura por 2 cm de diametro (FIG. 11). Antes que a resina tomasse presa, as
extremidades dobradas do fio em forma de U foram imersas, ficando a area soldada
1 mm de distancia da resina acrilica (FIG. 12). Ap6s a completa presa da resina
acrilica estes corpos-de-prova foram levados para a maquina de tragao EMIC. Para
que a maquina realizasse esse teste, foi confeccionado uma base de metal com um
orificio no centro de 2 cm de didmetro, onde o corpo-de-prova foi rosqueado, a fim
de que nao se movimentasse durante o teste de tracdo. Esta base de metal com o
corpo-de-prova rosqueado foi entdo parafusada a base da maquina Emic, permitindo
desta forma uma total imobilizacdo do corpo-de-prova. A extremidade do corpo-de-
prova com o helicdide foi presa a um gancho rosqueado na célula carga de 20 kg/f
da maquina Emic (FIG. 13), e puxada a uma velocidade de 0,5mm/min até o seu
rompimento, sendo que os valores da forca de tracdo no momento do rompimento

da solda foram registrados na maquina.



FIGURA 11 — Inclusdo em resina acrilica auto polimerizavel em cano de PVC para tragao
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FIGURA 12 — Corpo-de-prova pronto para o teste de tracao

FIGURA 13 — Corpo-de-prova para tragao
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No Grupo Il foram testadas trés marcas de fios e trés tipos de soldas,

conforme tabela abaixo:

GRUPOIII

TABELA 2 - Trés marcas de fios e trés tipos de soldas - Grupo |l

Numero de . Fabricante do fio
Tipo de solda
corpos-de-prova soldado
05 Prata .018"x.025" GAC
05 Prata .018"x.025” Unitek
05 Prata .018”x.025” RMO
05 Ouro .018"x.025” GAC
05 QOuro .018”x.025” Unitek
05 Ouro .018"x.025” RMO
05 Ponto .018"x.025” GAC
05 Ponto .018”x.025” Unitek
05 Ponto .018"x.025” RMO

Depois de realizadas cada uma das soldas em cada tipo de fio de SS, os
corpos-de-prova do Grupo Il foram submetidos ao teste de flexdo na maquina EMIC
DL 2000. Para a montagem dos corpos-de-prova para o teste de flexdo também foi
utilizado um cano de PVC de 4 cm de altura por 2cm de didmetro. Na lateral deste
cano foram feitos dois orificios onde as extremidades do fio em forma de U foram
encaixadas, ficando a area soldada a 1 mm de distancia do cano de PVC, que foi
entdo preenchido com resina acrilica autopolimerizavel (FIG. 6). Apds a completa
presa da resina acrilica autopolimerizavel, estes corpos-de-prova foram levados para
a maquina Emic. Para que a maquina realizasse este teste de flexdo, foi
confeccionado uma base de metal com um orificio no centro de 2 cm de didmetro,
onde o corpo-de-prova foi parafusado, a fim de que ndo se movimentasse durante o

teste de flexdo. Esta base de metal com o corpo-de-prova foi parafusada a base da
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maquina Emic, permitindo uma total imobilizagdo do corpo-de-prova. A extremidade
do corpo-de-prova para o teste de flexdo que foi mantida reta, foi encaixada a um
orificio realizado em uma haste de ferro que foi rosqueada na célula carga de 20 kg/f
da maquina Emic, sendo que a area soldada foi mantida a uma distancia de 5 mm
da haste de ferro, embora este trabalho ndo tenha sido direcionado a avaliar a
influéncia da distancia entre a unido soldada e o dispositivo ligado ao brago da
maquina para a realizacdo do ensaio de flexao, esta distancia foi adotada a fim de
padronizar o ensaio laboratorial ao que mais se aproxima da realidade clinica (FIG.
15). Para que o teste de flexdo nesta maquina fosse possivel, o departamento de
engenharia de maquinas da Empresa Emic desenvolveu um software especialmente
para este trabalho, onde o brago vertical da maquina com a célula carga de 20 kg/f,
ligado ao corpo-de-prova pela haste de ferro, primeiro realizou 14 ciclos de flexao a
0,5mm/min, que foram registrados na maquina. Apos estes corpos-de-prova terem
sido submetidos a esta forca de flexdo, os mesmos foram imediatamente
submetidos a forca de tracdo. Para isso, a sua extremidade reta que foi encaixada a
um orificio na haste de ferro, foi dobrada rente a esta haste e presa com um cano de
cobre (FIG. 16), a fim garantir a total imobilizagdo do corpo-de-prova durante o teste
de tracdo. A maquina foi entdo novamente programada para o teste de tragéo
utilizando a mesma célula carga de 20 Kg/f a uma velocidade de 0,5 mm /min até o
rompimento da solda, tendo o valor da for¢a de tracdo neste momento registrado na

maquina.



FIGURA 14 — Corpo-de-prova pronto para o teste de flexdo
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FIGURA 15 — Corpo-de-prova ﬂexéo/tragéo pronto para flexao
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FIGURA 16 — Corpo-de-prova flexao/tragao pronto para tragao

4.2.5 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA) e a

técnica das comparagdes multiplas pelo método de Tukey.
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5. RESULTADOS

Foram analisados um total de noventa corpos-de-prova, sendo 45 do
grupo | e 45 do grupo Il. Os corpos-de-prova do grupo | foram submetidos a tracao
até o rompimento da solda, enquanto que 45 corpos-de-prova do grupo |l foram
submetidos inicialmente a 14 ciclos de flexdo e submetidos ao ensaio de resisténcia
a tracdo até ocorrer fratura da solda. Os dados foram submetidos a analise de
Variancia para verificar se existiam diferengas entre as marcas dos fios (GAC, RMO
e UNITEK) e/ou os tipos de solda (ouro, prata e ponto) quanto a forca de
rompimento dos mesmos em cada grupo. Posteriormente foi feita uma comparagao
entre os grupos para verificar se o movimento de flexdao antes do movimento de
tracdo poderia interferir na forca de rompimento desses fios. Como houve interagcao
significante, entre as marcas e o tipo de solda, os dados foram submetidos ao teste

de Tukey (5%).
Na TAB. 3 e GRAF. 1, 2, 3 e 4 observamos os seguintes resultados:

a) houve diferenca significante entre os tipos de ensaio tracdo e
flexdo/tragcdo, sendo a forgca média para rompimento das soldas
submetidas ao ensaio de flexao/tracdo estatisticamente inferior as

soldas submetidas somente ao ensaio de tragao;

b) o tratamento com a solda a ponto foi o que obteve melhor desempenho

estatisticamente significante para todos os tipos de fio e ensaio;

c) entre os tipos de fios, o que obteve melhor desempenho foi o0 da marca
RMO para o ensaio de flexao/tragao, com excecado de quando recebeu

o tratamento com solda de prata. Resultado semelhante foi obtido com
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o fio da marca GAC para o ensaio de flexao/tracdo, com excecao de

quando o mesmo recebeu tratamento com a solda de ouro.

TABELA 3 - Tratamento solda ouro, prata e a ponto dos fios ortodénticos GAC,
RMO e Unitek. Valores de desvio padrao entre parénteses.

Tratamento
Tipo de ensaio e de fio
Solda/ouro (Kg/f) | Solda/prata (Kg/f) |Solda/ponto (Kg/f)

GAC tracao 7,9 (0,6) 11,6 (3,7) 16,1 (1,3)
GAC flexao 2,0 (0,8) 1,4 (0,6) 1,8 (0,5)
GAC flexaol/tragao 5,6 (1,8) 9,3 (0,7) 10,1 (1,3)
RMO tragéo 12,4 (1,3) 11,2 (1,6) 13,8 (3,3)
RMO flexao 1,9 (0,5) 1,1 (0,4) 2,1 (0,6)
RMO flexado-tragao 11,5 (1,4) 6,5 (0,9) 12,4 (1,4)
Unitek tragao 13,8 (0,8) 13,3 (0,8) 17,9 (1,9)
Unitek flexao 1,5(0,7) 1,3 (0,6) 1,3 (0,6)
Unitek flexao-tragao 7,1 (1,3) 6,1 (0,5) 7,9 (0,8)




53

GRUPO I (movimento de tracao)
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GRAFICO 1 - Forca média (Kgf) resultante do rompimento dos fios, de acordo com marca e
tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo | (movimento de tracao)

Grupo II (movimento de flexao)
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GRAFICO 2 - Forca média (Kgf) resultante do movimento de 14 ciclos de flexdo
dos fios, de acordo com a marca e o tipo de solda, para os corpos-de-

prova do grupo Il (movimento de flexao).
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GRUPO II (movimento de flexao e tracao)
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GRAFICO 3 - Forca média (Kgf) resultante do rompimento dos fios, de acordo com a marca
e o tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo |l (movimento de flexao e

tracao).
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GRAFICO 4 - Comparagéo entre o grupo | e Il.
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6. DISCUSSAO

Baseado nos resultados das TAB. 4, 5 e 6 (anexos) observamos que
apesar de todas as soldagens terem sido realizadas pelo mesmo operador e nas
mesmas condi¢cdes laboratoriais, 0s seus valores sao divergentes. Esses resultados
sdo confirmados pelo trabalho de WILKINSON (1962), que comparou soldagens
realizadas por trés ortodontistas nas mesmas condi¢cdes, encontrando variagcéo
individual no controle do calor, proporcionando resultados bastante divergentes,
concluindo que a habilidade do operador é fator importante no ato de soldagem.
Estas conclusbes poderiam ser menos acentuadas com a solda elétrica a ponto,
uma vez que a mesma nao permite grandes variagdes individuais, devido a

temperatura ndo depender do operador.

Sabemos que a soldagem sempre envolvera aquecimento das partes a
serem unidas e segundo COLEMAN (1933), para entender o efeito da soldagem é
necessario entender o efeito das altas temperaturas sobre os materiais soldados,
onde o superaquecimento dessas ligas provoca mudancga nas propriedades fisicas e
variagdes em sua microestrutura. Alguns pesquisadores mostraram que 0 excesso
de aquecimento durante a soldagem leva a recristalizacdo do fio, rupturas nas
unides soldadas, altera as propriedades fisicas e diminui a dureza (MOGLER &
HOLESTINE, 1935; BARR, 1937; RICHMAN, 1956; PRATES, 1974). Além disso,
segundo BROCKURT (1988), regides submetidas a soldagem com liga de prata
podem apresentar zonas de corrosao, devido a agao galvanica entre metal e solda e
mudanc¢as na microestrutura devido ao aquecimento da peca, mas que mesmo com
a ocorréncia da corrosao, que é um fator importante, o seu tempo moderado de

soldagem a torna util, ndo eliminando o seu uso na ortodontia. Esse fato pode ser
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menos critico com a solda elétrica a ponto devido ao curto tempo utilizado na
soldagem e este tempo ser insuficiente para promover reagaéo quimica formadora de
oxido. No entanto ROGERS (1978) relatou que a corrente elétrica excessiva levara a
formagdo de calor indesejado, alteragdo das propriedades fisicas do fio com
formacdo de concavidades, falhas ou queima da superficie deste fio. BROWN
(1981), comparando solda com chama e solda elétrica, tendo realizado avaliagao
microscopica, concluiu que todas as técnicas resultam na formagao de lacunas na
solda. J4, LOPES et al. (2000) concluiu em seu trabalho que a resisténcia a fadiga
da solda de prata apresentou valores, em numero de ciclos, estatisticamente
superiores aos da solda elétrica a ponto. O eletrodo da maquina para solda utilizado
neste trabalho foi o de formato plano, semelhante ao estudo de WINSAUER (1991),
onde relatou ser este o que produz distorcdo consideravelmente menor quando
comparado a eletrodo de formato pontiagudo e que as jungdes soldadas por eletrodo
de ponta plana sdo mais estaveis, uma vez que eletrodo de formato pontiagudo
pode aumentar a resisténcia elétrica entre o fio e o eletrodo com consequente

aumento da temperatura do ponto de contato e aumento da fragilidade deste fio.

Outro fator que pode influenciar no resultado final da soldagem é a
utilizacao do fundente. Os fluxos sao utilizados para dissolver impurezas superficiais
e proteger o metal a ser soldado da oxidagao durante o aquecimento. Se 0 mesmo
for usado em excesso, partes poderao ficar incluidas na jungdo promovendo falhas e
diminuindo a resisténcia da unido soldada (RASMUSSEN, 1980). A superficie do
metal a ser soldado devera ser livre de 6xidos e impurezas para que a solda escoe
por toda a superficie. A formagdo de o6xidos durante a soldagem resultara em
jungdes porosas, onde a formacdo de bolhas diminuira consideravelmente a

resisténcia da unido soldada (LAUTENSCHLAGER et al.,, 1974; RASMUSSEN,
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1980; JANUS, 1985; GOMES et al., 1987). Segundo GREEN (1945), o aco
inoxidavel é excelente para o uso na ortodontia e deve ser submetido ao processo
de soldagem desde que seja usado um fluxo adequado, aplicado de maneira correta
e que a chama usada neste processo nao provoque superaquecimento com

consequente oxidagao do fio.

A distancia entre as partes a serem soldadas, também é outro fator que
pode influenciar no resultado final da unido soldada. Embora este trabalho nao tenha
sido direcionado a avaliar a influéncia da distancia entre as partes a serem soldadas,
todas as soldagens foram realizadas a distancia de 0,3 mm (RYGE, 1958) entre as
partes, ja que este estudo foi realizado com a finalidade de comparar a resisténcia
apresentada pelos diferentes fios e soldas sob as mesmas condi¢cbes, em acordo
com os trabalhos de RYGE, 1958 e LAUTENSCHILAGER, 1974, onde relataram que
um maior espaco entre as partes a serem soldadas pode aumentar a porosidade e
comprometer a resisténcia da unido soldada e que por outro lado, se o espaco a ser
ocupado pela solda for muito reduzido, produzira unides extremamente finas,

havendo o risco de a solda tornar-se muito porosa e menos resistente,

Sendo o ouro um metal nobre, que apresenta propriedades desejaveis
como excelente resisténcia a corrosdo, maleabilidade e ductibilidade adequadas e
ponto de fusdo relativamente baixo (LEINFELDER & LEMONS, 1989; ANUSAVICE,
1998), o mesmo foi incluido nos experimentos de soldagem deste trabalho. A
formulacao basica de ligas convencionais para a fundicdo de metais preciosos € o
ouro, a prata e o cobre. O ouro deve ser 0 maior componente das ligas de metais
preciosos, com a principal fungdo de conceder a liga resisténcia a corrosio. A prata
é ductil, maleavel e € um excelente condutor de calor e eletricidade. O cobre tem

como principal fungdo aumentar a resisténcia e reduzir a zona de fusao das ligas de
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ouro (GRAIG et al., 2002). A elevagao do pregco do ouro no mercado, forgou a
imediata introdugao na odontologia, de certo numero de ligas com baixo conteudo de
ouro. Em vez de 70 a 75% de ouro semelhante as ligas de ouro para fundigédo
convencionais, estas novas ligas contém somente cerca de 40% de ouro na média.
Deve ser lembrado que todas as ligas com baixo teor de ouro, podem ser soldadas,
usando a mesma técnica e a solda usada para as ligas de ouro convencional
(LEINFELDER & LEMONS, 1989) e segundo JANUS (1985) é possivel obter forca
de tensao aceitavel entre as ligas contendo baixa quantidade de ouro pela técnica
convencional de solda. Sendo assim, a usinagem da liga de ouro utilizado neste
trabalho teve a seguinte formulagao: 0,5gr de ouro puro (99,9%), 250 mg de prata e
250 mg de cobre (GRAIG, 2002; LEINFELDER & LEMONS, 1989; ANUSAVICE,
1988). As soldas com ligas de ouro podem produzir de maneira consistente jungdes

fortes, continuas e com relativa facilidade (TOWNSEND, 1983).

Analisando o GRAF. 4 observamos que a comparagdo feita entre os
corpos-de-prova do grupo | (submetidos somente ao movimento de tragdo) e do
grupo Il (submetidos ao movimento de tracdo e flexdo) foi estatisticamente
significante. Pelo gréfico fica claro que a forga resultante do rompimento dos fios é
menor para o grupo I, ou seja, aquele que foi submetido a 14 ciclos de movimento
de flexdo, antes do movimento de tragao, indicando provavelmente a fadiga do fio. O
fato de primeiro flexionar a regido da solda e em seguida tracionar, € o que mais se
aproxima da realidade clinica, lembrando que os resultados obtidos neste trabalho
foram gerados em laboratério. A maxima resisténcia a flexdo e posterior tragéo
média variou de 6,7 a 13,9 kgf, ou seja, qualquer uma das trés soldas nos trés

diferentes fios estudados apresenta resisténcia suficiente para serem empregadas



59

em procedimentos ortoddnticos, uma vez que estes nao ultrapassam a forgca de 0,5

— 0,7 Kgf.
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7. CONCLUSAO

De acordo com os resultados estatisticos foi possivel concluir que:

a) o tratamento com a solda a ponto apresentou o melhor desempenho
sendo estatisticamente superior a solda de prata e de ouro, para os trés

tipos de fio e ensaios mecanicos;

b) o fio RMO apresentou o melhor desempenho para o ensaio de
flexao/tragdo, exceto para a solda de prata. Ja o fio GAC apresentou

resultados semelhantes, exceto para a solda de ouro;

c) a forga necessaria para rompimento das soldas submetidas ao ensaio de
flexdo/tragdao foi estatisticamente inferior as submetidas ao ensaio de

tracao.

Com frequéncia observamos rupturas de partes soldadas, porém os
resultados obtidos neste trabalho nos mostram que a resisténcia dessas unides
soldadas sao superiores as forgas normalmente empregadas em ortodontia,devendo
ser lembrado que os resultados deste estudo foram obtidos em laboratério, sob
condigdes diferentes da pratica clinica, sendo conveniente ressaltar que outros
fatores devem ser analisados em estudos futuros e que resultados mostrados neste

estudo poderao servir de parametro para diversas investigacoes.
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ABSTRACT

This study had as objective to evaluate the resistance to the flection and
the traction of the welds for silver, gold and point in stainless steel wires found in the
market and determine the maximum resistance limit. Three types of solder were
applied, being a commercial solder the silver base (Unitek solder), point solder with
the solder machine Kernit SMP 3000 and gold base solder, manipulated especially
for this work. They were confectioned thirty bodies-of-test for each type of solder with
stainless steel wires in thickness 018"x 025" (UNITEK, GAC and RMO) totalizing
ninety bodies-of-test. All the solders were managed by the same operator. The
machine used for the electric solder by point was Kernit SMP 3000, while the gold
and silver solder fundent were managed with a blowpipe gas-oxygen using (Rocky
Mountain). The bodies-of-test were divided in two groups, being Group | only
submitted to the traction force and the bodies-of-test of group Il were submitted first
to the traction force (14 cycles) and later the snatch force, both in machine EMIC DL
2000. The results were evaluated statistically by the Analysis of Variance (ANOVA)
and by Tukey’s test (5%). Although all the soldings to were managed by the same
operator and in the same laboratory conditions, the obtained values were
changeable, demonstrating the importance of the operator’s ability at the moment of
the solding. The comparison between groups | and |l presented statistically
significant results, where the resultant force of the wires disruption is less for group II,
or either, that one that was submitted the 14 cycles of movement flection, before the

traction movement, indicating probably, the wire fatigue.

Keywords: Orthodontics. Dental Soldering. Orthodontic Wires. Tensile Strength.
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ANEXO 1

RESUMO DO RELATORIO ESTATISTICO

Foram analisados um total de noventa corpos-de-prova, sendo 45 do
grupo | e 45 do grupo Il. Os corpos-de-prova do grupo | foram submetidos apenas ao
movimento de tragdo, enquanto que os 45 corpos-de-prova do grupo Il foram
submetidos primeiramente a 14 ciclos de movimento de flexdo e somente depois
disso é que foram submetidos ao movimento de tracdo. Primeiramente, foi realizada
uma Analise de Variancia (ANOVA) para verificar se existiam diferengas entre as
marcas dos fios (GAC, RMO e UNITEK) e/ou os tipos de solda (ouro, prata e ponto)
quanto a forca de rompimento dos mesmos em cada grupo. Posteriormente foi feita
uma comparagao entre os grupos para verificar se o movimento de flexdo antes do
movimento de tracdo poderia interferir na forca de rompimento desses fios. Como
houve interacdo significante, entre as marcas e o tipo de solda, a técnica das
comparagoes multiplas (pelo método de Tukey 5%) foi utilizada para verificar onde

estava a diferenca entre as marcas/soldas.

Grupo | (movimento de tragao)

Os corpos-de-prova do grupo | foram submetidos somente ao movimento
de tracdo, sendo que a forga aplicada no momento do rompimento da solda foi
registrada em um banco de dados. A tabela abaixo indica a média dessa forga, de

acordo com a marca do fio e o tipo de solda utilizado.



TABELA 4 - Média da forga resultante do rompimento dos fios, de acordo com a marca e o
tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo | (movimento de tragao).

Forga (kgf) N Média d.p. minimo Mediana Maximo
GAC 15 11,9 4,1 7,4 12,1 17,1
Ouro 5 7,9 0,6 7.4 7,6 8,9
Prata 5 11,6 3,7 7,8 12,1 15,7
Ponto 5 16,1 1,3 13,8 16,5 17,1
RMO 15 12,5 24 9,1 12,7 17,6
Ouro 5 12,4 1,3 10,2 12,9 13,3
Prata 5 11,2 1,6 9,1 11,6 13,1
Ponto 5 13,8 3,3 10,2 14,9 17,6
Unitek 15 15,0 2,5 12,3 14,3 19,1
Ouro 5 13,8 0,8 13,1 13,3 15,0
Prata 5 13,3 0,8 12,3 13,5 14,4
Ponto 5 17,9 1,9 14,5 18,7 19,1

Pelo resultado da Analise de Variancia (ANOVA) pode-se notar que houve
um efeito de interagdo entre a marca do fio e o tipo de solda utilizado, indicado por
“solda*marca” (p<0,001), isto é, dependendo da marca, o resultado da comparagéo
entre os tipos de solda poderia apresentar padrdes diferenciados. Por essa razio,
procedeu-se a técnica de comparagbes multiplas, pelo método de Tukey, para
identificar quais marcas de fios, e tipos de solda apresentavam diferengcas quando

comparados entre si.



Resultado da ANOVA:

Analise de variancia para forga, usando ajuste ss para os testes.

Origem DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Solda 2 183,259 183,259 91,629 22,85 0,000
Marca 2 81,326 81,326 40,663 10,14 0,000
Solda*marca 4 66,575 66,575 16,644 4,15 0,007
Erro 36 144,370 144,370 4,010

Total 44 475,530

Pelas comparagbes multiplas, cujo resultado encontra-se no quadro

abaixo podemos observar os seguintes resultados:

a) fio da marca UNITEK, com solda a ponto, foi o que apresentou a maior
forca para o rompimento, porém essa forca foi semelhante a
apresentada pelas outras duas marcas, com o0 mesmo tipo de solda (a

ponto);

b) comparando-se apenas o fio da marca UNITEK: somente as soldas do
tipo ponto e prata apresentaram diferengas significantes, sendo a solda

a ponto aquela que apresentou maior for¢ca para o rompimento dos fios;

c) ainda com relacgao ao fio da marca UNITEK: as soldas do tipo ouro e a

prata ndo apresentaram diferengas significantes entre si;

d) fio da marca GAC, com solda de ouro, foi 0 que apresentou a menor
forca para o rompimento, sendo que essa for¢ca foi considerada
estatisticamente significante (inferior) a forga para o rompimento do

proprio fio da marca GAC, com solda a ponto;

e) ainda com relagdo ao fio da marca GAC com solda de ouro, este

também apresentou diferengas significantes com relagdo aos fios das



marcas RMO (solda de ouro e a ponto) e UNITEK (todos os tipos de

solda);

f) fio da marca RMO né&o apresentou diferengas significantes entre os trés

tipos de solda (ouro, prata e a ponto).

QUADRO 2 - Resultado das comparagdes multiplas entre todas as marcas de fios e tipos de
solda, para os corpos-de-prova do grupo | (movimento de tragao).

GAC | RMO | UNITEK
. Ouro Prata ponto: Ouro prata ponto | ouro Prata Ponto

Ouro - Ns * * ns * * * *

GAC Prata ns - * Ns ns ns ns Ns *
o Ponto| * M S O ns s Ns 1 Ns_ |

Ouro * Ns ns - ns ns ns Ns *

RMO Prata | ns Ns * Ns - ns ns Ns *
Ponto! * Ns ns | Ns ns - ns Ns Ns

Ouro * Ns ns Ns ns ns - Ns Ns

UNITEK Prata * Ns ns Ns ns ns ns - *

Ponto * * ns * * ns ns * -

* = comparagao estatistica significante (p<0,001).
ns = comparacgao estatistica nao significante.



O grafico abaixo ilustra a forca média de rompimento, para cada marca de

fio e tipo de solda para os corpos-de-prova do grupo |.

GRUPO I (movimento de tracao)
18- marca
—e— GAC
—=— RMO
UNITEK
16
< 144
g
Nt
:g
ug 12_
10
8_
T T T
ouro prata ponto
tipo de solda

GRAFICO 5 - Forca média (Kgf) resultante do rompimento dos fios, de acordo com a marca
e o tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo | (movimento de tragao).

Grupo Il (movimento de flexao)

Os corpos-de-prova do grupo |l foram primeiramente submetidos a
movimentos de flexdao (14 ciclos) para depois realizar o movimento de tragdo e

verificar qual a forga que resultava em rompimento dos fios.

A tabela a seguir mostra a média da forga resultante dos movimentos de

flexdo para as trés marcas de fios e trés tipos de solda.



TABELA 5 — Média da forca resultante do movimento de 14 ciclos de flexao dos fios, de
acordo com a marca e o tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo Il
(movimento de flexdo).

Forga (kgf) N Média d.p. minimo Mediana Maximo
GAC 15 1,7 0,7 0,5 1,7 29
Ouro 5 2,0 0,8 1,1 2,0 29
Prata 5 1,4 0,6 0,5 1,4 2,1
Ponto 5 1,8 0,5 1,2 1,7 2,4
RMO 15 1,7 0,7 0,7 1,7 2,7
Ouro 5 1,9 0,5 1,4 1,9 2,7
Prata 5 1,1 0,4 0,7 1,0 1,8
Ponto 5 2,1 0,6 1,3 2,2 2,7
Unitek 15 1,4 0,6 0,5 1,3 2,3
Ouro 5 1,5 0,7 0,7 1,7 2,3
Prata 5 1,3 0,6 0,5 1,3 21
Ponto 5 1,3 0,6 0,9 1,0 2,3

O resultado da analise de variancia, para o movimento de flexdo somente,
indicou que nao houve interagcédo significante entre as marcas e o tipo de solda
(p=0,527), portanto pode-se dizer que as trés marcas apresentaram o0 mesmo
comportamento em relagdo aos trés tipos de solda. Ainda com relacdo a ANOVA,
pode-se dizer que ndo houve diferenga geral entre as marcas, independente do tipo
de solda (p=0,177), porém houve diferenga entre os tipos de solda (p=0,036), onde a

forca resultante da solda de prata foi inferior as soldas de ouro e a ponto.



Resultado da ANOVA:

Analise de Variancia para forca_F, usando Ajuste SS para os Testes

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
solda_F 2 2,6668 26668 1,3334 3,65 0,036
marca_F 2 1,3285 1,3285 0,6643 1,82 0,177
solda_F*marca_F 4 1,1836  1,1836 0,2959 0,81 0,527
Erro 36 13,1585 13,1585 0,3655

Total 44 18,3375

Grupo II (movimento de flexao)
2,27 marca
—e— GAC
—=— RMO
2,0+ UNITEK
1,84
5
S
g 1,64
:
1,4+
i \/
1,0 : , .
ouro prata ponto
tipo de solda

GRAFICO 6 - Forca média (Kgf) resultante do movimento de 14 ciclos de flexdo dos fios, de

acordo com a marca e o tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo |l
(movimento de flexdo).

Grupo lll (movimento de flexao e tragao)

Os corpos-de-prova do grupo |l, conforme citado anteriormente, primeiro
foram submetidos a 14 ciclos do movimento de flexdo para depois serem

submetidos a tracdo. A tabela a seguir mostra a média da forga que resultou no



rompimento dos fios, apés os movimentos de flexao e de tragao, para as trés marcas

de fios e trés tipos de solda.

TABELA 6 - Média da forcga resultante do rompimento dos fios, de acordo com a marca e o
tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo Il (movimento de flexao e

tracao).
Forca (kgf) N Média d.p. Minimo Mediana Maximo
GAC 15 8,3 2,4 4,1 8,7 11,6
Ouro 5 5,6 1,8 4,1 5,0 8,7
Prata 5 9,3 0,7 8,5 9,1 9,9
Ponto 5 10,1 1,3 8,1 10,5 11,6
RMO 15 10,1 2,9 5,6 11,1 13,9
Ouro 5 11,5 1,4 9,8 11,9 12,8
Prata 5 6,5 0,9 5,6 6,5 7,6
Ponto 5 12,4 1,4 11,1 12,3 13,9
Unitek 15 7,0 1,1 54 6,7 8,7
Ouro 5 7,1 1,3 5,7 6,4 8,5
Prata 5 6,1 0,5 5,4 6,3 6,7
Ponto 5 7,9 0,8 6,8 7,8 8,7

A Analise de Variancia mostrou interagao significante entre a solda e a
marca do fio (p<0,001). Essa interagcdo indica que dependendo da marca, o
resultado da comparagdo entre os tipos de solda poderia apresentar padrdes
diferenciados. Por essa razdo, procedeu-se a técnica de comparagdes multiplas,
pelo método de Tukey, para identificar quais marcas e tipos de solda poderiam

apresentar diferencas entre si.



Resultado da ANOVA:

Analise da Variancia para a forca_FT, usando ajuste SS para os Testes

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS
solda FT 2 65,321 65,321 32,660
marca_FT 2 73,635 73,635 36,817
solda_FT*marca FT 4 100,768 100,768 25,192
Error 36 50,751 50,751 1,410
Total 44 290,475

Pelas comparagbes multiplas, cujo resultado

abaixo, podemos observar os seguintes resultados:

F P
23,17 0,000
26,12 0,000
17,87 0,000

encontra-se no quadro

a) ndao houve diferenca significativa da forca de rompimento entre as

soldas de ouro, prata e a ponto para o fio da marca UNITEK;

b) a maior forga de rompimento foi observada com o fio da marca RMO,

com solda a ponto, sendo que essa forca foi semelhante a encontrada

para o fio também da marca RMO com solda de ouro e ao fio GAC

com solda a ponto;

c) a menor forga de rompimento foi observada para o fio da marca GAC

com solda de ouro, sendo que essa forgca foi semelhante aos trés tipos

de solda com o fio UNITEK, bem como com o fio RMO para a solda de

prata.



QUADRO 3 - Resultado das comparagdes multiplas entre todas as marcas e tipos de solda,

para os corpos-de-prova do grupo Il (movimento de flexao e tragao).

. GAC RMO UNITEK
rouro Prata ponto:ouro prata ponto:ouro Prata Ponto

ouro | - * * * ns * ns Ns Ns
GAC prata * - ns Ns * * ns * Ns
S ponto; * Ns - iNs * Ns { * * | Ns
ouro : * Ns ns - * Ns | * * *
RMO prata ns * * * - * ns Ns Ns
________________ ponto | *__*_ms ins *_ - ottt
ouro | ns Ns * * ns * - Ns Ns
UNITEK prata ns * * * ns * ns - Ns
ponto . ns Ns ns | * ns * | ns Ns -

* = comparagao estatistica significante.
ns = comparacgao estatistica nao significante.

GRUPO II (movimento de flexao e tracao)

134 —@— GAC
—®— RMO
12 UNITEK
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GRAFICO 7 - Forga média (Kgf) resultante do rompimento dos fios, de acordo com a marca
e o tipo de solda, para os corpos-de-prova do grupo |l (movimento de flexdo e
tracao).



Comparacgao entre o Grupo | e Grupo Il

A comparacao entre os grupos | e Il foi feita também pela ANOVA e o
resultado foi estatisticamente significante (p<0,001). Pelo grafico a seguir é possivel
notar claramente que a forca resultante do rompimento dos fios € menor para o
grupo Il, ou seja, aquele que foi submetido a 14 ciclos de movimento de flexao,

antes do movimento de tragao, indicando provavelmente a fadiga do fio.

Resultado da ANOVA:
ANOVA: forga versus grupo

Source DF SS MS F P

Grupo 1 480,58 480,58 55,21 0,000

Error 88 766,00 8,70

Total 89 1246,59

GRUPO I (movimento de tragao) GRUPO II (movimento de flexao e tragao)
187 —e—dnc 187 e T
161 16
144 144
g 121 :g' 12

-
o
=
o

: {7

ouro prata ponto ouro prata ponto
tipo de solda tipo de solda

GRAFICO 8 - Comparacao entre o grupo | e Il.
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