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RESUMO

Ligas cobalto-cromo sdo extensivamente utilizadas na Odontologia para a
confeccdo de armacgOes metdlicas em proteses parciais removiveis. Durante os
altimos anos, tem sido reportado um namero crescente de falhas prematuras, com
poucos meses de utilizacdo das proteses. A fabricacdo desses componentes é feita
em laboratorios protéticos e normalmente envolve a refundicéo, utilizando partes de
liga fundida e partes de liga virgem. Portanto, o objetivo do presente estudo foi
analisar as propriedades mecanicas de uma liga comercial de cobalto-cromo de uso
odontoldgico apds sucessivas refundi¢cbes, buscando informacdes no sentido de
orientar os laboratérios de prétese dentaria na correta manipulacdo dessa liga no
processo de fundicdo e nos possiveis limites de refundicdo desse material. Foram
confeccionados sete grupos de amostras, cada um contendo cinco corpos de prova,
divididos da seguinte maneira: G1: fundigcdo apenas com liga virgem; G2: fundicéo
com 50% da liga do G1 + 50% de liga virgem; G3: fundicdo com 50% da liga do G2 +
50% de liga virgem; G4: fundigcdo com 50% da liga do G3 + 50% de liga virgem; G5:
50% de liga do G4 + 50% de liga virgem; G6: 50% de liga do G5 + 50% de liga
virgem e finalmente o G7, s6 com liga refundida. Foram avaliadas as principais
modificacdes ocorridas no comportamento mecanico dessa liga por meio de ensaios
de tracdo e microdureza. Além disso, foi realizada a caracterizagdo microestrutural
do material por meio de microscopia Optica e eletronica de varredura, difracdo e
fluorescéncia de raios X procurando correlacionar as alteracdes mecanicas com
modificacdes estruturais do material ocasionadas pelos sucessivos processos de
refundicdo. De forma geral os resultados mostraram alteracées na plasticidade e
energia de fratura da liga apds sucessivas refundicdes, decorrentes principalmente
da crescente presenca de poros e vazios, defeitos caracteristicos da fundicdo do
material. A interpretacdo dos resultados permitiu concluir que o material nao
apresentou diferencas significativas em relacdo a resisténcia a tracdo ou ao limite
elastico, em funcdo das sucessivas refundi¢cdes. A energia de fratura do material
mostrou tendéncia a diminuicdo, a medida que o material foi refundido. Em relagéo a
microdureza, as analises estatisticas mostraram nao haver diferencas significativas.
A microscopia eletronica revelou a presenca de falhas e defeitos, resultantes dos
processos de refundi¢cdes. A andlise por fluorescéncia e difracdo de raios X nao
mostrou alteracbes na composicéo da liga ou na formagé&o de fases cristalinas entre
0s grupos analisados. As micrografias Opticas mostraram um crescente numero de
vazios e aumento da porosidade a medida que o material foi refundido. Assim, a
conclusdo geral do trabalho € que as sucessivas refundicdes em ligas de Co-Cr
comprometem as propriedades mecéanicas do material, o que pode levar a falhas e
consequentemente, ao fracasso do trabalho protético. Com base nos resultados, o
mais recomendado € a utilizacdo de no maximo duas refundi¢cdes, para que as
propriedades do material ndo sejam comprometidas.

Palavras chaves:refundicdo, ligas cobalto-cromo, proteses parciais removiveis,
materiais odontoldgicos, propriedades mecanicas, microestrutura.



ABSTRACT

The cobalt-chromium alloy is extensively used in the Odontology for the
confection of metallic scaffolding in partial removable denture. During the last few
years, it has been reported an increasing number of premature imperfections, with a
few months of prosthesis use. The manufacture of these components is made in
prosthetic laboratories and normally involves recasting, using parts of casting alloy
and parts of virgin alloy. Therefore, the objective of the present study was to analyze
the mechanical properties of a commercial cobalt-chromium alloy of odontological
use after successive recasting, searching information to guide the dental prosthesis
laboratories in the correct manipulation of the cobalt-chromium alloy in the process of
casting and the possible limits of recasting in the mechanical properties of this
material. Seven sample groups were confectioned, each one containing five test
bodies, divided in the following way: G1: casting only with virgin alloy; G2: casting
with 50% of the alloy of the G1 + 50% of virgin alloy; G3: casting with 50% of the
alloy of the G2 + 50% of virgin alloy; G4: casting with 50% of the alloy of the G3 +
50% of virgin alloy; G5: 50% of alloy of the G4 + 50% of virgin alloy; G6: 50% of alloy
of the G5 + 50% of virgin alloy and finally the G7, only with recasting alloy. The
modifications in the mechanical behavior of the alloy were evaluated. Moreover, it
was carried the micro structural characterization of the material by optic and
electronic scanning microscopy, and X ray diffraction.and fluorescence looking into
the correlatation of the mechanical alterations with structural modifications of the
material caused by successive recasting process. Generally the results showed
alterations in the fracture energy of the alloy after successive recasting, resulting
mainly of the increasing presence of pores and large voids, characteristic of the
casting material. Thus, the interpretation of the results showed that the material did
not reveal significant differences with respect to the tensile strength or elastic limit,
as a function of successive recasting. The elastic modulus increased from the third
recasting cycle on, indicating that the material can be recast only twice. The fracture
energy of the material decreased, as the number of recasting cycles increased. With
respect to the microhardness, the statistical analyses showedno significant
differences. Electronic scanning microscopy revealed the presence of imperfections
and defects, resulting of the recasting process. X ray diffraction and fluorescence did
not show alterations in the composition of the alloy or the formation of crystalline
phases between the analyzed groups. The optical micrographs showed an increasing
number of voids and porosity as the material was recast. Therefore, the general
conclusion of this study is that the successive recasting of of Co-Cr alloys affects
the mechanical properties of the material, consequently leading to the failure of the
prosthetic work. Based on the results, the best recommendadition is that the use of
the material should be limited to two recasting cycles. .

Keys words:, recasting, cobalt-chromium alloys, partial removable denture
odontological materials, mechanical properties, microstructure.
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1. INTRODUCAO

O envelhecimento é um fenbmeno universal, tanto em paises desenvolvidos
como em paises em desenvolvimento. No Brasil, impressiona a rapidez com que tem
ocorrido, visto que, segundo a Organizacdo Mundial de Saude, até o ano de 2025, a
populacdo idosa no Brasil crescerd dezesseis vezes, contra cinco vezes da
populacao total (OMS, 2005). Isso classifica 0 pais como a sexta populacdo do
mundo em idosos, correspondendo a mais de 32 milhdes de pessoas com 60 anos
ou mais de idade (OMS, 2006). H4 muito tem se buscado, formas e alternativas
economicamente viaveis para devolver ao paciente a funcéo e a estética atraves de
aparelhos protéticos resistentes as intempéries do ciclo mastigatorio, mudancas
térmicas e variacdes de pH.

A preocupacao em repor perdas dentarias, através da utilizacao de proéteses,
remonta ao século VII a.C. Nessa época 0s etruscos construiam proteses fixas,
empregando laminas de ouro para a confeccdo de bandas, e os dentes perdidos
eram substituidos por dentes de animais. O método ja mostrava certa habilidade
técnica no manuseio com 0S materiais, entretanto 0s resultados estéticos e
funcionais eram considerados deficientes, se comparados aos resultados possiveis
de serem obtidos na atualidade (MEZZOMO, 1999).

O objetivo principal do tratamento reabilitador em pacientes com
necessidades protéticas (perda dentaria parcial ou total), é restaurar a funcéo e a
estética de modo satisfatério e com maior longevidade possivel. Entre as opcoes
clinicas que vem sendo utilizadas por muito tempo podemos citar: a protese fixa,
prétese parcial removivel, protese total, e mais atualmente, as préteses implanto

suportadas, (RODRIGUES, D. M., 2007).
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A reposicao de dentes faltantes numa arcada dentaria pode ser feita atraves
de proteses fixas cimentadas ou por meio de préteses removiveis. A primeira pode
ser confeccionada em duas partes, com um dispositivo de unido entre elas (conexao
rigida ou elastica), ou em apenas uma parte, ndo podendo ser removido pelo
paciente, esse tipo de prétese € chamada de protese parcial fixa. Diferentemente
dessa, as proteses removiveis sdo idealizadas para serem removidas e recolocadas
pelo proprio paciente, entre estas podemos citar a protese total, que € utilizada em
pacientes com a perda total de todos os dentes, sendo integralmente apoiada no
tecido fiboromucoso, e a protese parcial removivel a grampo, que pode ser apoiadas
sobre dentes remanescentes ou serem apoiadas parcialmente pelos tecidos do
rebordo alveolar e parcialmente pelos dentes remanescentes (HENDERSON, D., &
STEFFEL, V. L., 1979).

Mesmo com o grande sucesso das reabilitacbes protéticas por meio de
proteses fixas e implanto suportada disponiveis como op¢des para 0S NOSSOS
pacientes, as dificuldades econbémicas devido o alto custo, técnica complexa,
limitacdes bioldgicas, restricbes psicolégicas e médicas, além de um maior tempo de
tratamento, fazem com que ainda hoje se utilizem as préteses parciais removivel a
grampo. A utilizacdo de priteses parciais removiveis é, e ainda sera o tratamento
reabilitador indicado para um grande namero de pacientes desdentados parciais
(MARCHINI, et al., 2001).

As préteses parciais removiveis sao constituidas basicamente pelos seguintes
elementos: retentores (apoio oclusal, grampos e corpo), sela, dentes artificiais e
conectores (menores e maiores). Entre os elementos retentores, os grampos
desempenham o papel de retencéo e estabilizacdo, sendo a retencédo obtida pela

elasticidade do grampo, que apés transpor a linha de maior convexidade do dente
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suporte, atraves de deformacdao elastica, se instala sobre a regido retentiva do dente
(DE FIORI, S. R., 1986).

Entretanto, para se construir uma protese, se faz necessario primeiramente
um planejamento protético, o que é feito através de um instrumento denominado de
delineador, instrumento esse utilizado para verificar o paralelismo relativo entre duas
ou mais superficies dos dentes ou outras partes do modelo de uma arcada dentaria,
com o objetivo de determinar o plano de insercao da protese, bem como orientar a
profundidade especifica de uma area retentiva, abaixo da linha equatorial protética
do dente (HENDERSON, D., & STEFFEL, V. L., 1979). As condicbes de
retentividade decorrem naturalmente, da forma da coroa e do seu grau de inclinacao
na arcada. Para a determinacdo dessa retencdo sao utilizadas pontas calibradoras
que se apresentam em trés tamanhos: uma pequena, de 0,25mm (0,010”); uma
meédia de 0,50mm (0,20”) e uma grande de 0,75mm (0,30"), as quais séo fixadas no
delineador para determinacdo do grau de retencdo (TODESCAN, R.; SILVA, E. E.
B.; SILVA, O. J., 1995).

A protese parcial removivel com retencdo a grampos, com retentores diretos
extracoronarios é centenas de vezes a mais utilizada entre as préteses parciais,
principalmente se levarmos em consideracdo o aspecto econdmico e 0 tempo
empregado em sua confeccdo. Ela continuara a ser utilizada por muito tempo, pois
permite um tratamento fisioldgico com acessibilidade econémica a um maior nimero
de pacientes (HENDERSON, D., STEFFEL, V. L., 1979).

Em 1925, AKERS descreveu uma técnica para obtencdo de uma estrutura
metélica para protese parcial removivel, fundida em peca Unica, o que é seguido até
hoje. Entre suas principais vantagens podemos destacar, a obtencdo da prétese

fundida em peca Unica diretamente sobre o modelo, eliminando as vérias soldagens
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entre os elementos constituintes, o uso de apoios oclusais nos grampos e confeccéo
de grampos com seccdao transversal em forma de meio circulo.

Com o aumento significativo do ouro na década de 70, foram desenvolvidos
estudos através da utilizacdo de metais basicos que pudessem resultar na obtencao
de uma liga alternativa com propriedades fisicas e mecanicas, comparaveis as ligas
de metais nobres, que pudesse substituir o ouro (MOFFA et al., 1973). Em 1981, a
American Dental Association (ADA) constatou que as ligas de Ni-Cr e Co-Cr ja eram
utilizadas por 70% dos laboratorios.

Os problemas sécio-econdmicos estabelecidos anteriormente, forcaram os
clinicos e pesquisadores a utilizacdo de ligas ndo nobres, como forma de obtencéo
de aparelhos protéticos mais econdmicos e portanto mais acessiveis a maioria dos
nossos pacientes (MUENCH, A., 1969). Varios tipos de ligas metéalicas foram
desenvolvidos para uso na odontologia, essas ligas podem ser classificadas em
sistemas de metais basicos; ndo contendo nenhum tipo de metal nobre em sua
composic¢do, o que reduz sensivelmente o seu custo, tornando-as mais econdmicas
entre as ligas disponiveis no mercado (WINKLER & MORRIS, 1984; MORRIS,
1992).

A escolha de uma liga para confeccdo de uma estrutura metélica, deve ser
baseada em varios fatores como: biocompatibilidade, facilidade de fuséo e fundicao,
pouca contragcdo na solidificacdo, facilidade de soldagem e polimento, e boa
resisténcia ao desgaste e a corrosdo (WATAHA, 2002). As ligas metalicas utilizadas
na construcdo de aparelhos protéticos com a finalidade de substituir parte dos
elementos dentarios perdidos, de acordo com PHILLIPS (1993), devem possuir alta
resisténcia a fratura, serem ducteis, alta resisténcia a corrosdo e resistir

satisfatoriamente ao esforco mastigatério. De acordo com as especificacdes da
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Associacao Dentaria Americana (ADA), qualquer tipo de liga que contenha menos de
25% de metais nobres, como ouro, platina e paladio, € considerada uma liga
predominantemente de metais basicos, sendo assim incluidas as ligas de Co-Cr. Em
geral estas ligas apresentam um modulo de elasticidade duas vezes maior do que o
das ligas de ouro do tipo IV. Enquanto uma liga de Co-Cr apresenta um maodulo de
elasticidade da ordem de 218 GPa, as ligas de ouro do tipo IV, apresentam maodulo
de elasticidade da ordem de 81 GPa. Essa diferenca faz com que as ligas de metais
basicos possam ser produzidas com a mesma resisténcia a deflexdo, mas em
secdes menores do que as ligas de menor modulo (PHILLIPS, 1998).

Varios metais ja foram testados na confeccdo de armacfes metalicas em
Prétese Parcial Removivel, desde a introducdo do método de fundicdo pela técnica
da cera perdida. Entre as ligas mais utilizadas podem-se destacar, as ligas de ouro e
de cobalto-cromo. Apesar das ligas de cobalto-cromo ter sido aperfeicoada, a busca
por um material que tenha caracteristicas ideais para confec¢do de Protese Parcial
Removivel (PPR), ainda constitui uma grande preocupacgdo para os pesquisadores
(REISBICK e CAPUTO, 1973; DOUGLAS, 1992; IWAMA e PRESTON, 1997).

Apesar do sucesso clinico das ligas de Co-Cr, elas apresentam algumas
propriedades desfavoraveis, tais como baixo limite a fadiga , baixa ductilidade e
trabalho de encruamento, sendo responsaveis por um grande nimero de insucessos
clinicos, principalmente pela perda de retencdo dos grampos (GIAMPAOLO, et al.,
1991a e 1991b; Mj6r e Christensen, 1993). Sabendo-se que as préteses parciais
removiveis sdo confeccionadas sobre uma estrutura metalica, sua vida util pode
estar comprometida em funcédo de defeitos decorrentes do processo de fundicéo,
entre esses podemos destacar a presenca de porosidades (BEM-HUR, Z. AVIV. |., et

al. 1991; BOWMAN, J. F., 1970).
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Véarios sdo os fatores que podem influenciar a fusibilidade de uma liga
metélica, incluindo a sua composi¢cdo (CHERN LIN, et al., 1995; BEZZON et al.,
1998; BEZZON et al., 2001; SOUZA JR. et al., 2001)

Entre as reclamacfes mais constantes por parte dos pacientes que usam
préteses parciais removiveis a grampo, pode-se assinalar a perda da elasticidade do
grampo, ou sua fratura. Em 1965, BATES apresentou um estudo que atribui a falha
por fadiga as alteracbes estruturais como porosidades ou trincas e ANDERSON
(1972), reforca, que a fratura de componentes de uma protese removivel pode ser
atribuida a presenca de inclusbes, como precipitacdes eutetoides, graos cristalinos
muito grandes ou falha por fadiga.

Para se obter um correto planejamento de uma PPR, devem-se possuir
conhecimentos em relagcéo as propriedades mecéanicas das ligas de Co-Cr, para que
elas possam desempenhar suas funcbes adequadamente. Os grampos metélicos
em Co-Cr estdo sujeitos a sofrerem mais deformacdes permanentes do que os
confeccionados em liga de ouro, devido as caracteristicas da liga metalica, por isso
os retentores deveriam repousar em areas de menor retencdo (EARNSHAW, 1956;
ARRAES, M. J., 2005).

Para Strickland e Sturdevant (1959) entre os fatores que podem determinar
falhas ou defeitos em estruturas metalicas fundidas temos, a composi¢cédo da liga,
sua manipulacéo e o método de confeccdo do canal de alimentagdo. Outros autores
citam ainda a composicdo do revestimento; a temperatura da liga e do molde, a
técnica de fundicdo da liga, quer seja pela utilizacdo de macarico, dispositivos
elétricos ou por inducédo ((TODESCAN, 1960); PHILLIPS, 1993).

Para MORRIS et al., (1983), os grampos de uma prétese parcial removivel

para exercerem sua funcdo de maneira adequada nao deveriam sofrer deformagdes



21

plasticas ou fraturas com o uso, porém nos deparamos com esse problema, devido a
repetidas flexdes durante a insercdo e remocdo destas. DIXON, TIEGE e
BREENDING, (1992), salientam que considerando que o paciente realiza uma média
de quatro remocdes e reinsercdes diarias, ao final de um ano teremos um total de
2.920 deflexdes dos grampos, sem levar em consideracdo as tensdes exercidas
sobre estes durante a mastigacdo, podendo levar a diminuicdo da retentividade da
protese.

Os ensaios de tracdo podem ser utilizados com a finalidade de avaliar
diversas propriedades mecanicas dos materiais, entre elas pode-se citar o limite
elastico, resisténcia a fratura, tenacidade, energia necessaria para romper 0 corpo
de prova, etc. Para isso, uma amostra é deformada geralmente até a sua fratura,
mediante uma carga de tracdo crescente e gradativa, aplicada no eixo mais
comprido do corpo de prova (CALLISTER, 2002).

Laboratorios vém reutilizando as sobras das fundi¢cdes para confeccdo de
novas armacdes metalicas, no intuito de tornar o custo operacional menor.
Entretanto, essa pratica pode trazer prejuizos estruturais a pec¢a devido a perda das
propriedades mecanicas, resultando em falhas que podem ser detectadas apés a
confeccao, ou ainda, fratura de grampos e da propria armacao devido a presenca de
porosidades no interior do material que pode ocasionar a ruptura da peca. Nao
podemos reduzir o custo de producdo em detrimento da baixa qualidade do aparelho
protético que esta sendo confeccionado (RIBEIRO, 1993).

Na cidade de Natal, um grande numero de laboratérios de préteses, utilizam
também parte do material refundido com acréscimo de liga virgem na confeccdo de
proteses parciais removiveis a grampo. Nos procedimentos de fundicdo, utilizam

inclusdo em revestimento a base de quartzo, macarico com mistura GLP (géas
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liquefeito de petrdleo) + oxigénio, com aquecimento prévio do anel de fundicdo e
cadinho, segundo ciclo de temperatura recomendado pelo fabricante da liga metalica
(Informacdes do Laboratério Siso — Natal/RN, 2008).

Portanto, com base no exposto tem-se como objetivo geral desse estudo
analisar o comportamento mecanico e microestrutural de uma liga comercial de Co-
Cr de uso odontoldgico, apds sucessivos processos de fundicdo e refundicdo. Os
objetivos especificos visam determinar as principais modificacdes ocorridas nas
propriedades mecanicas da liga Co-Cr; avaliar as alteracdes microestruturais
decorrentes dos processos de refundicdo; analisar as superficies de fratura dos
corpos de prova ensaiados mecanicamente e orientar os laboratorios de proteses
dentaria na correta manipulacdo das ligas de Co-Cr, nos processos de fundicdo e
limites de refundicdo a que sdo submetidos, de maneira a preservar as propriedades

mecanicas desse material.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A confeccdo de restauracbes e pecas metalicas fundidas é uma pratica na
odontologia que se deve a PHILBROOK (1897), onde a técnica para fundicdo de
ligas metalicas teve em TAGGART (1907) um incentivador, que buscou por meio da
pesquisa, formar a base de toda estrutura atual do processo de fundicdo de ligas de

uso odontoldgico.

ESTUDO DA PROTESE PARCIAL REMOVIVEL

Classificacao das préteses parciais removiveis

Segundo DE FIORI, S. R., (1986), a prétese dental como objetivo de ensino
pode ser dividida, segundo disciplinas autbnomas e independentes, em protese total,
protese parcial fixa e prétese parcial removivel, sendo vinculadas principalmente a
diversidade de teorias, materiais e métodos propostos para integrar funcionalmente
ao sistema mastigatorio, pois sdo todas destinadas a recuperar pacientes mutilados
pela perda de dentes. As proteses parciais removiveis se diferenciam das outras por
utilizar como meio de transmissdo de forca mastigatoria somente os dentes, ou 0s
dentes e a fiboromucosa que reveste o rebordo residual, e pelas fibras do ligamento
periodontal que unem os dentes ao 0sso alveolar. Segundo o autor, as proteses
parciais removiveis podem ser classificadas segundo os meios de transmisséo de
forcas, em: prétese dento-suportada, prétese dento-muco-suportada e muco-dento-
suportada.

PPR Dento-suportada: a forca mastigatoria que incide sobre os dentes

artificiais, é transmitida ao 0sso alveolar somente através de dentes remanescentes.
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z

Fundamentalmente, essa transmissédo € realizada através de estimulos de tragéo,
considerados biologicamente saudaveis para a manutencdo da sua integridade
fisiologica. Os dentes remanescentes selecionados como elementos de suporte,
retencdo e estabilizacdo sdo denominados dentes suportes e 0 espago que
caracteriza a regidao desdentada constitui o rebordo residual, que basicamente é
formado pelo remanescente do processo alveolar e pela fibromucosa que o reveste.

PPR Dento-Muco-Suportada: quando a for¢ca mastigatoria que incide sobre
os dentes artificiais € transmitida ao osso alveolar tanto pelos dentes pilares, quanto
pela fibromucosa que reveste o rebordo residual. A transmissdo da forca
mastigatoria se realiza através de dois elementos com caracteristicas diferentes: as
fibras do ligamento periodontal dos dentes pilares e o tecido fibromucoso, na regiao
desdentada, responséavel pela imposicdo de forcas compressivas sobre 0 0SSO
alveolar residual.

PPR Muco-Dento-Suportada: quando a maior parte da forca mastigatoria é
transmitida ao osso alveolar pela fiboromucosa que reveste o rebordo residual. Estas
préteses também sdo denominadas de préteses de transicéo, por serem indicadas e
utilizadas pelo paciente por um periodo de tempo incerto, que depende da

permanéncia saudavel dos poucos dentes remanescentes presentes na boca.

Classificacao dos Diferentes Tipos de Desdentados P arciais:

A classificacdo proposta por KENNEDY (1927), distribui os casos de
desdentados parciais em quatro grupos fundamentais e toma por base o
relacionamento do espaco protético com os dentes remanescentes. E uma

classificacdo didatica, anatdémica, e de certo modo, preocupada com a problematica

da resolucdo biomecanica e funcional dos casos a serem tratados. Para FISET
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(1973), a classificacdo de Kennedy além de ser mais objetiva € a que oferece
melhores condi¢cdes para se propor a mentalizacdo de conjecturas de planejamento
para os diferentes tipos de pacientes parcialmente desdentados.

Classificacdo de Kennedy:

Classe | — Compreende os casos de desdentados posteriores bilaterais.
Caracteriza-se pela auséncia de dentes pilares posteriores em ambos os lados da
arcada.

Modificacdo 1 — além de desdentado posterior bilateral, apresenta uma falha
intercalada no segmento anterior.

Modificagdo 2 — além de desdentado posterior bilateral, apresenta duas
falhas intercaladas no segmento anterior.

Classe Il — Compreende os casos de desdentados posteriores unilaterais.
Caracteriza pela auséncia de dente pilar posterior em um dos lados da arcada.

Modificacdo 1 — além da auséncia de dentes unilateral posterior, apresenta
uma falha intercalada aos outros segmentos.

Modificacdo 2 — além de desdentado posterior unilateral, apresenta duas
falhas intercaladas nos outros segmentos.

Classe Il — Compreende os casos de desdentados unilaterais posteriores
gue apresentam dente ou dentes pilares posteriores.

Modificacdo 1 — além de desdentado unilateral com dente pilar posterior,
apresenta uma falha intercalada nos outros segmentos.

Modificacdo 2 — além de desdentado unilateral com pilar posterior, apresenta
duas falhas intercaladas nos outros segmentos.

Classe IV — Compreende os casos de desdentados na regido anterior, que

ultrapassam a linha média. Esta classe ndo apresenta modifica¢des.
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Elementos Constituintes da Protese Parcial Removive | Retentores, sela,
dentes artificiais e conectores.

Retentores: séo os elementos mecanicos responsaveis pelas condicbes de
suporte, retencédo e estabilidade da prétese em relacdo aos dentes pilares. Eles
desempenham o papel de retencao e de suporte impedindo que ela se desloque no
sentido gengivo-oclusal, respectivamente, e estabilizam impedindo que se
movimente lateralmente ou em qualquer outro sentido e direcdo, durante as
atividades funcionais.

Os retentores séao constituidos por: apoio oclusal, grampos de retencao e
Oposicao e corpo.

Apoio oclusal: € o elemento do retentor que propde condicbes de suporte
para a protese parcial removivel, geralmente relaciona-se com a regido das cristas
marginais da superficie oclusal dos dentes pilares. O apoio oclusal suporta e
estabiliza a prétese no sentido ocluso-gengival transferindo a forga mastigatoria, que
incide sobre os dentes artificiais, aos dentes pilares.

Grampos: sdo o0s elementos mecéanicos do retentor responsaveis pela
estabilizacdo e retencdo da prétese parcial removivel. Retém a protese na sua
posicdo de assentamento, impedindo que ela se desloque no sentido gengivo-
oclusal, quando da utilizagao funcional pelo paciente. Secundariamente, estabilizam
a prétese impedindo que execute movimentos de bascula em qualquer direcédo e
sentido que ndo o gengivo-oclusal.

Grampos de retengdo: sdo os grampos diretamente responsaveis pela
retencdo e indiretamente pela estabilizacdo das préteses parciais removiveis. Os
grampos circunferénciais de retencdo apresentam uma parte inicial rigida e uma final

elastica. A parte rigida, ou corpo do grampo se relaciona com regifes expulsivas do
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dente pilar, e a parte elastica do grampo, ou bragco do grampo, situa-se
gengivalmente em relacdo a linha de maior perimetro desse dente (equador
protético), impedindo que a prétese parcial removivel se desloque no sentido
gengivo-oclusal, retencdo essa determinada pelo angulo de convergéncia cervical

conforme figle?2.

Calibragem da retencao

Fig 1 - Angulo de Convergéncia cervical Fig 2 - Calibrador de retencéo

Grampos de oposicdo: sdo grampos rigidos, largos ocluso-gengivalmente e
gue se contatam em toda a sua extensdo com &reas planas preparadas nas
superficies axiais dos dentes pilares, ou quando néo for possivel o preparo dessas
modificacdes de contorno axial, com a sua regido equatorial. S&o responsaveis pela
estabilizacdo do dente pilar e da prétese. Sua rigidez neutraliza as for¢cas imposta
pelos grampos de retencdo durante a insercdo e retirada da protese da boca,
evitando que sejam impostas forgas laterais sobre os dentes pilares.

Sela: é o elemento da protese parcial removivel proposto para preencher os

espacos protéticos, unindo os dentes artificiais entre si e com a grade retentiva da
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armacdo metalica, podendo, ou ndo apresentar a funcdo de transmitir a forca
mastigatoria ao rebordo residual.

Dentes artificiais: sdo o0s elementos da prétese parcial removivel
desenvolvidos para substituir, estética e funcionalmente os dentes naturais perdidos.

Conectores: sao barras metalicas rigidas que unem bilateralmente os
retentores e a sela entre si. Estdo divididos em dois grupos: conectores maiores e
conectores menores.

Conectores maiores: também sdo conhecidos por barra tangencial, é
constituido por uma barra metalica rigida que une, através dos conectores menores,
0s retentores e a sela bilateralmente.

Conectores menores: sao pequenas barras metélicas rigidas, que unem o
retentor & sela e/ou ao conector maior. Os conectores menores e maior tém por
funcdo principal, unir os retentores entre si, de maneira bilateral e rigida,
determinando que as condi¢Bes de suporte e de estabilizacdo da protese sejam

plenamente desenvolvidas.

PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS EM PROTESE PARCIAL REMO VIVEL

Desenho da armagao:

De acordo com Kaiser (2002), os procedimentos laboratoriais para a
confeccdo de uma prétese parcial removivel tém inicio com a obtencdo do modelo
refratario e desenho da armacao (fig. 3 e 4), que é uma representacdo gréfica da
estrutura metalica mentalmente planejada, tendo a funcdo de orientar o técnico no

enceramento da peca sobre o modelo refratério.
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Fig. 3 - Modelo refratario Fig. 4 - Modelo desenhado

Alivios:

Aliviar um modelo antes de sua duplicacdo consiste em eliminar as areas
retentivas com o auxilio de uma fina camada de cera, reduzindo as interferéncias
existentes no modelo (fig. 5 e 6). As areas recobertas com a cera na superficie do

modelo estarao livres de contato metalico.

Fig. 5 - Alivio em cera Fig. 6 - Modelo aliviado

Duplicacéo do Modelo Mestre:
E um procedimento que visa reproduzir os modelos mestres em modelos
refratarios (revestimento), sobre os quais a PPR sera esculpida. Para isso se faz

necessario fazer uma moldagem com hidrocoloide reversivel, no interior de uma
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mufla (fig. 7 e 8). A mufla é constituida de duas partes, a base que preferencialmente
deve ser de borracha flexivel, e a mufla propriamente dita, confeccionada em

aluminio.

Fig. 7 - Modelo posicionado para duplicacéo Fig. 8 - Colocacao da gelatina

A gelatina (hidrocoldide reversivel):
O ponto de fusdo da gelatina encontra-se num intervalo entre 90°C e 95°C,
aproximadamente, e a temperatura de trabalho esta entre 42°C e 52°C, dependendo

da marca do material.

Modelo de Revestimento:

E indispensavel a utilizacido de revestimento a base de quartzo na obtencgio
de armacdes metdlicas de PPR, para o autor uma pequena diferenca no custo do
material, representa grande diferengca no resultado final. O procedimento de
duplicacdo varia de um fabricante para outro. Entretanto, para se obter bons

resultados é importante seguir as instrucbes do fabricante, utilizando para a

duplicacdo do modelo um hidrocol6ide de boa qualidade ( fig. 9 e 10).
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Fig. 9 - Vazamento com material refratario Fig. 10 — Destaque do modelo

Enceramento:

A peca deve ser esculpida num espaco de 6 horas ap6s o banho
endurecedor, para ndo absorver umidade do ar ambiente, que resultaria no
amolecimento do modelo. A ceroplastia € realizada ainda com o modelo morno e
com o maior cuidado, isto resulta em economia de tempo e facilita o futuro polimento

da armacao metalica (fig. 11 e 12).

G T

Fig. 11 - Enceramento da armagéo Fig. 12 - Modelo encerado

Incluséo:

Existem duas maneiras de fundir uma PPR: através do modelo ou sobre o
modelo. A fundicdo através do modelo € uma técnica que economiza tempo,
contudo aumenta os riscos de porosidades na entrada do cone de injecdo. A

fundicdo sobre o modelo é a mais segura (fig. 13).
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Fig. 13 — Base alimentadora sobre modelo.

Colocacgéo dos sprues:

Os canais de alimentacdo ou sprues (fig.14), ajudam a entrada do metal
fundido na area a ser reproduzida. O caminho criado pelos alimentadores deve ser
harmonioso e direto, para facilitar a entrada do metal, sem angulos nem
estreitamentos. Para a fundicdo do Co-Cr, sédo utilizados sprues de 3,5 mm de
diametro e seu comprimento nao deve ultrapassar 2,5cm. A unido entre o sprue e a
peca deve ser larga e com angulacdo de 45° (fig. 14), sem estrangulacéo, e as
partes mais grossas da peca a ser fundida sao alimentadas primeiras, evitando
assim a formacdo de porosidades no momento da cristalizagdo do metal. A
colocacdo exagerada de canais de alimentacdo pode criar tensbes no metal e

deformar a estrutura.

Correto
Correcto

Fig. 14 - Geometria do sprue Fig. 15 - Posicéo do sprue



Camara de Compensacéao:

A camara de compensacéao tem por finalidade evitar porosidades onde houver
volume de metal significante, e seu tamanho deve ter o dobro do tamanho do sprue,
devendo ficar localizada a uma distancia da peca, igual ao seu diametro (fig. 16 e
17). Em teoria, a camara de compensacado deve ser maior que a area do volume
significante.

O cone de injecdo deve ficar localizado 0,5cm do ponto mais alto do
componente da PPR, encerado. A altura minima da base é de 1cm (espessura do

anel), essa espessura € indispensavel para evitar que o metal atravesse o modelo

durante a fundicéo.

Fig.16 - Camara de compensacao Fig.17 - Forma da camara de compensacéao

Confeccédo do Anel de Fundigéo:

Recomenda-se vazar o anel com o mesmo tipo de revestimento utilizado na
duplicacdo do modelo mestre (fig. 18 e 19). Para a confeccdo do anel, utiliza-se
liguido puro na mistura, no intuito de obter uma expansdo méaxima do revestimento.
A adicdo de agua destilada na mistura reduz a expanséo e resulta num anel mais
fragil, podendo ocorrer rachaduras ou até mesmo a fratura do anel, durante ou apods
a fundicdo. A espatulacdo do material deve ser feita a vacuo, durante 60 segundos,

e 0 vazamento com um aparelho vibrador de baixa poténcia para ndo quebrar os
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sprues de cera, de forma lenta a uma distancia de 30cm, criando um fio regular de

aproximadamente 3mm de diametro, para eliminar a presenca de micro-bolhas.

Fig.18 - Vazamento do anel Fig.19 - Anel vazado em revestimento

Fundicéo:

Para a injecdo do metal fundido dentro do anel, é necessario que 0 mesmo
seja pré-aquecido no forno em uma temperatura aproximada de 1000°C a 1050°C,
em forno elétrico programavel (fig. 20 a 29).

Pré-aquecimento lento:

. Colocacéo do anéis no forno a temperatura ambiente ou de no
méaximo 100°C.

. Elevac&o até 250°C (7°C/min)
. Estabilizacdo a 250°C (30min)
. Elevacédo de 250°C para 600°C (7°C/min)
. Estabilizacéo a 600°C (30min)

. Elevacdo de 600°C para 1050°C (7°C/min)

Estabilizacdo a 1050°C (60min)

Tempo total de pré-aquecimento : 4h e 30min.
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Sequéncia de Fundicéo:

Fig.20 - Anel em aquecimento Fig. 21 - Remocédo do anel do forno

Fig. 22 - Metal no cadinho aquecido Fig.23 — Fundicdo do metal

Fig.24 - Anéis ap6s fundicao Fig.25 - Remocao da armacao metalica
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Fig.26 - Armacédo apéds fundicéo

Fig.28 - Armacdo metalica Fig.29 - Armacao metalica concluida

Estudo das Ligas Metélicas

EARNSHAW (1956), estudando as ligas de cobalto-cromo, afirmou ser dificil
prevenir 0 superaquecimento antes do término do processo, com a utilizacdo de
chamas no processo de fundicdo. Relatou também a necessidade da utilizacdo de
experiéncia técnica para que fossem utilizadas no controle da chama, a fim de se
conseguir fundi¢cdes satisfatorias. Para que se obtenham propriedades mecéanicas
O6timas em temperatura ambiente como na boca, conseguir uma estrutura granular
fina. O superaquecimento da liga durante o processo de fundi¢do, resulta em uma
estrutura granular grossa com propriedades mecéanicas insatisfatérias. O autor cita

que pode ser utilizado o arco de carbono para fundigdo para ligas que tenham na
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sua composi¢do no maximo 0,1% de carbono, forno com resisténcia de carbeto de
silicio, arco de argbnio e forno por inducao de alta frequiéncia. Entretanto, devido ao
alto custo, o método da chama ainda € o mais empregado nesses procedimentos.
Em 1960, TAYLOR & RANSON verificaram que a reutilizacdo de sobras de fundi¢éo
era uma acontecimento rotineiro na pratica de fundicbes com ligas de ouro,
entretanto, os fabricantes de ligas metalicas alternativas de Co-Cr ndo teciam
recomendacdes a esse respeito. Para alguns fabricantes poderia ser reutilizada
parte de sobras de fundicdo, enquanto outros recomendavam apenas a utilizacéo de
ligas novas. Preocupados com isso selecionaram uma liga, que segundo o fabricante
deveria ser utilizada apenas uma vez devido a sensibilidade aos efeitos da
refundicédo, e a submeteram a um estudo comparativo quanto as suas propriedades
elasticas, com amostras fundidas em metal novo e com metal reutilizado, num total
de 8 vezes. Ao final do experimento os autores observaram que 0 aumento do
namero de refundicdes ocasionava uma diminui¢cdo na resisténcia a tracao, no limite
de escoamento e no alongamento, embora sofrendo diminuicdo dessas
propriedades, eles ainda observaram que os resultados obtidos para as ligas
fundidas nao eram inferiores aos parametros preconizados pela ADA.

TODESCAN (1960), em seu trabalho de pesquisa sobre “Contribuicdo ao
estudo da porosidade nos aparelhos parciais removiveis”, chegou entre outras, as
seguintes conclusfdes: 1) os aparelhos providos de amplos condutos de alimentagéo
apresentaram sempre pouca porosidade; 2) praticamente néo ocorreu porosidade no
lado esquerdo dos aparelhos nos quais foram colocados condutos suplementares
para 0s grampos.

Em 1962, um novo estudo foi realizado para verificar a reutilizacéo de ligas de

Co-Cr, atraves de refundi¢cdes sucessivas utilizando dois métodos de fundi¢do, um
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pela chama de oxigénio-acetileno e outro, elétrico. Entretanto, as amostras fundidas
por ambos os métodos ndo apresentaram diferencas quanto as suas propriedades
fisicas. O excesso de refundicfes altera a composicao da liga e como consequéncia,
modificacdes em suas propriedades fisicas e estruturais e depois de certo nimero
de refundicbes leva a diminuicdo da fluidez e dificuldade na fundicdo da liga.
Finalmente sugere que a liga para ser reutilizada deve ser misturada a uma liga nova
em partes iguais, e quando da possibilidade de contaminacdo pelo revestimento, ou
pela chama carburante a mesma néo deve ser utilizada (HARCOURT, 1962).

HARCOURT & COTTERILL (1965) avaliaram a fundicéo por inducéo e com o
uso de chama, ao final do experimento puderam concluir que a néo ser que se use
uma temperatura inerte em ambiente controlado, como o argbnio, os resultados
provenientes da técnica de fundicdo por inducdo néo seria, diferentes dos obtidos
pela chama, e que a fundicdo por inducdo poderia trazer alteragdes na composi¢cao
da liga metélica.

Para VIEIRA (1967), o desenvolvimento das ligas metéalicas tem que passar
pela melhoria das propriedades dos metais puros, visto que esses nao satisfazem as
necessidades odontoldgicas. O autor cita ainda que as ligas de metais basicos
devem apresentar zona de fusédo limitada a fim de evitar segregacdo da liga.
Comentou ainda que a contracdo de fundicdo ocorria em trés etapas distintas: a
contracdo quando a liga liquida iniciava a solidificacéo, a contracdo que ocorria entre
o liquido e o sdlido, e finalmente a contracdo que ocorria no soélido até a temperatura
ambiente. Relata ainda que essas altera¢des podem ser compensadas pela técnica

de fundicéo da cera perdida.
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A preocupacao com as propriedades das ligas metélicas ndo nobres utilizadas
em odontologia, juntamente com as variaveis que as influenciam é uma pratica
desenvolvida desde que essas ligas surgiram em substituicdo as ligas de ouro. Em
1968, ASGAR & ALLAN desenvolveram um estudo para verificar a relacdo existente
entre a microestrutura e as propriedades fisicas usadas para fundicdo em protese
parcial removivel. O processo de fundicdo foi constante e a microestrutura foi
analisada antes e apos a fuséo, tendo em vista as condicdes metallrgicas basicas
foram: tamanho dos graos, presenca e distribuicdo dos carbonetos e outras fases e
a acao de varias técnicas de ataques acidos. Ao final concluiram que os graos
encontrados eram grandes e que podiam correlacionar as variacbes das
microestruturas com as variacdes observadas nas propriedades das ligas.

Em 1969 ASGAR et al., realizaram estudos para avaliar os efeitos das
condicbes de fundicdo sobre as propriedades fisicas de algumas ligas de
cobalto/cromo, utilizadas na confec¢do de préteses parciais removiveis, as quais
foram submetidas as variagbes dos seguintes fatores: trés tipos de formacéo de
condutos de alimentagdo, duas cera diferentes para 0 enceramento, duas
temperaturas de fusédo e duas direcbes da liga no molde. Puderam concluir que a
posicdo horizontal do formador do conduto em relagcdo ao padréo de cera , trazia
melhores resultados. Observaram ainda, que o tipo de cera e a temperatura
poderiam também influir.

BARTON & EICK (1973), com o propoésito de verificar a relacdo entre a
dureza Brinell e Vickers em ligas de ouro, realizaram um estudo procurando
encontrar um método de conversdo de um para o outro. Entre as dificuldades
encontradas no experimento, foi a medicdo de penetracdo resultante do ensaio da

dureza Brinell, devido a indefinicho das margens da penetracdo. As impressoes
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foram efetuadas em numero de cinco com esferas de aco Brinell e cinco com
diamante Vickers, em um mesmo corpo de prova e com proximidade uma da outra.
ApOs a analise estatistica dos resultados, estabeleceram que se for acrescentado 19
ao numero de dureza Brinell, estardo proximos da dureza Vickers.

Com o intuito de analisar as alteracbes que ocorriam nas propriedades
mecanicas em uma liga de Ni-Cr, através de testes funcionais, LEWIS et al., (1975a)
utilizaram na primeira série o aquecimento por inducéo, na segunda série cadinho de
resisténcia e na terceira série, macarico oxigénio/acetileno. Em cada série, o metal
foi fundido varias vezes de maneira seqienciada e os corpos de prova submetidos a
testes mecanicos a fim de determinar a forca de tensao, a percentagem de dilatacéo
e dureza. Os resultados finais mostraram que as propriedades mecanicas
apresentaram variagcbes ndo s6 com o numero de vezes que foi fundida, mas
também em relacdo ao método de aquecimento utilizado na fundicéo.

Em outro trabalho, LEWIS et al., (1975b), realizaram uma pesquisa para
verificar as mudancas microestruturais e a identificacdo de fases em ligas fundidas a
base de niquel. O método de fundicao utilizado foi por inducdo para todas as séries
das amostras, sendo a primeira de metal novo, a segunda de metal refundido e a
terceira de metal novo superaquecido. Esse trabalho teve o propdsito de um exame
mais detalhado para identificacéo visual da relacéo entre os elementos componentes
de liga, e a resisténcia mecéanica através da determinacdo das fases e suas
mudancgas ocorridas em detrimento das fundi¢des repetidas. Foi verificado que as
estruturas dos carbetos interdendriticos se tornaram menores e a quantidade de
carbono da liga diminuia com o processo de refundi¢do. Verificou-se ainda que em

algumas regides da liga havia o desaparecimento quase que total dos carbetos
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eutéticos, e que essa diminuicdo estaria relacionada com a perda da resisténcia
mecanica apos fundicdes.

Ainda com a finalidade de analisar as variacbes que ocorrem com a
composicdo da liga a base de Niquel apds fundicdo, relacionado com suas
propriedades mecanicas e estrutura metalografica, LEWIS, et al., (1975c), realizaram
testes de tracdo em corpos de prova obtidos através de trés técnicas de fundicéo: a)
aguecimento por inducéo; b) com cadinho de resisténcia elétrica e ¢) com macarico
de oxigénio/acetileno. Em cada técnica o metal foi sucessivamente fundido por cinco
vezes e em seguida as amostras foram submetidas a analise quantitativa de dez
elementos, no intuito de investigar as mudancas ocorridas, provenientes aos trés
métodos de fusdo. Os dados obtidos levaram os autores a concluir que: a) a
refundicdo sucessiva da liga resultou em maior ou menor grau na perda de varios
elementos, alterando direta ou indiretamente as propriedades mecanicas e
influenciando na capacidade de fundicdo da liga; b) a perda que mereceu maior
atencdo foi a do carbono que juntamente com a queda do aluminio levou a
diminuicdo aos valores de resisténcia; c) a reducdo da resisténcia poderia também
estar associada a diminuicdo do molibdénio e berilio; d) as perdas de manganés,
ferro e silicio eram pouco importantes, e) o grau de perda dos elementos da liga
estaria relacionado a dificuldade experimentada na refundicdo da liga, que levaram
a um aquecimento prolongado ou superaquecimento .

STRANDMAN & GLANTZ, (1976), realizaram estudos com o objetivo de
analisar as caracteristicas das chamas oxigénio/acetileno, utilizadas em fundi¢cdes
odontoldgicas com ligas de CoCr.. Os autores confeccionaram seis corpos de prova
para cada tipo de chama, vaiando o tempo de fundicdo com 20, 40, 60, 80, 100 e

120 segundos. Procuraram também estudar a distancia entre a chama e a liga no
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cadinho (40, 55 e 70mm) juntamente com a quantidade de liga (10 a 50 gramas), em
cadinhos aquecidos & 1000°C e n&o pré-aquecidos. Os autores concluiram que o
indice de transferéncia de calor e o tempo de fundicdo foram governados pela
temperatura e tendéncia de oxidacdo da chama utilizada e da temperatura do
cadinho; com a chama nédo oxidante, 0 aumento da temperatura variou diretamente
com o efeito de aquecimento/temperatura da chama e o Oxido criado retardou o
aumento da temperatura da liga; quando os cadinhos foram pré-aquecidos o tempo
de fundicdo foi menor; a variagdo na quantidade de liga ndo influenciou entre o
tempo de fundicdo pelas varias chamas; o aumento da distancia da chama ao
cadinho resultou em tempo de fundicdo maior.

Em 1977, ASGAR verificando o aguecimento gradual do molde, recomendou
gue os moldes fossem aquecidos lentamente para evitar que: as bolhas de cera e
vapor de agua produzissem asperezas que resultariam em poros nas fundicbes
obtidas; fraturas nas paredes do molde causadas pela diferencas entre a
temperatura externa e do interior do molde, que resultariam em defeitos superficiais,
onde a queima incompleta da cera permitia que o carbono liberado obstruisse os
poros do revestimento, dificultando dessa maneira a ventilagdio do molde e
aprisionamento dos gases, 0 que resultaria em pecas incompletas. Recomendou
ainda que diante do desenvolvimento das ligas alternativas, essas deveriam ser mais
estudas devido a problemas detectados como: ma fusibilidade, ma adaptacao,
superficie aspera, dificuldade de soldagem e dificuldades no acabamento e
polimento.

VINCENT, et al.,, (1977) estudaram a fluidez de ligas preciosas e néo
preciosas para proteses metalocerdmicas. Os padrbes para fundicdo foram

fabricados em barras de nylon e suas medidas obtidas com o auxilio de um
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cera e incluidos em revestimento. A verificacdo constou da medicdo de cada
fundicdo de comprimentos e diametros diferentes. Ao final puderam concluir que a
fluidez da liga variava em relacdo a densidade, problema que poderia ser resolvido
com o aumento da forca de fundicdo. A utilizacdo de superaquecimento para
melhorar a fluidez era contra-indicada devida alguns elementos de liga se volatilizar,
0 que resultaria em porosidades e alteracdes nas propriedades da liga. Observaram
ainda, que a velocidade de preenchimento do molde estava relacionada com a
fluidez e que as ligas néo preciosas ndo possuiam tanta fluidez quanto as preciosas.

A dureza de uma liga metélica € sem duvida de grande importancia uma vez
que ela esta relacionada com outras grandezas. PANZERI, et al., (1980) verificando
o0 grande interesse da classe odontologica por ligas metélicas de baixo custo,
alertaram que € necessario que essas ligas apresentem propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas e biolégicas de maneira a justificar a sua escolha. Os autores
estudaram algumas propriedades de uma liga comercial a base de prata-estanho.
Realizaram ensaios de dureza com diamante Vickers, com carga de 100 gramas
aplicas durante 30 segundos. Ao final verificaram que os anéis fundidos & 650°C a
dureza encontrada foi de 61,14 VHN, enquanto os anéis fundidos a baixas
temperaturas a dureza média encontrada foi de 70,54 VHN, semelhantes as ligas de
ouro tipo | (83% de ouro).

CRAIG em 1980 ressaltou que durante a fundigdo € importante o controle da
técnica com o uso da chama por macarico, visto que 0 aquecimento intenso e
prolongado durante a fundicdo, pode a levar a evaporacéo de alguns componentes
da liga. Esse detalhe é muito importante quando a quantidade de calor da chama

nao pode se controlada. O autor ressalta ainda que o excesso de calor promovido
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pela chama do macarico promove a volatilizagcdo de alguns componentes da liga, e
com pontos de fusdo mais baixos, levaria a alteracdo da viscosidade e dificuldade de
injecdo da liga no molde.

HESBY et al., (1980) estudaram a resisténcia a tensdo, dureza e a
percentagem de alongamento de ligas ndo preciosas Ticon, utilizadas na confeccao
de pontes fixas. Para o estudo dessas propriedades os autores analisaram a liga
nova e com duas, trés e quatro refusdes. Ao final puderam concluir que, a
resisténcia a tracdo e percentagem de alongamento ndo apresentaram nenhuma
diferenca significante entre a liga nova, com duas, trés ou quatro refusdes, sem
necessidade de acréscimo de liga nova.

WIGHT et al., (1980), estudaram trés variaveis que afetavam as fundicdes
com ligas de metais basicos. Para esse experimento confeccionaram 54 padrbes de
cera com formato cilindrico com as seguintes dimensdes: 10 mm de comprimento e
6 mm de diametro, os quais foram separados em trés grupos distintos de 18
padrdes, onde iriam verificar os efeitos dos condutos acessérios de ventilagdo, a
largura do conduto principal e a espessura do revestimento. Os condutos principais
possuiam forma retangular, com 1,25 mm de espessura e 5 mm de comprimento,
com variacado apenas na area de unido com o padréo de ceraem 1,2 e 3 mm. O
padrdo de cera foi unido ao conduto de alimentacdo com um angulo de 135° e cada
grupo subdividido, 6 padrbées eram colocados dois condutos de alimentac&o
acessorios para aumentar a ventilagdo os outros 6 padrées ndo eram ventilados. Os
padrdes foram incluidos em anel de aco inoxidavel, revestido internamente com uma
tira de amianto e incluidos em revestimento fosfatado, o qual foi manipulado por um
periodo de 10 segundos, variando de 6, 34 ou 1,58 mm, a espessura do

revestimento. Apos a fundicdo foram feitas as remocdes dos condutos, a limpeza
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dos corpos de prova e seccdo longitudinal com a finalidade de exame macro e
microscopico, no intuito de detectar a presenca de porosidades e fundicao
incompleta. No final puderam concluir que: os padroes com condutos acessorios
(ventilados) e com area de unido de 2 e 3 mm, ndo apresentaram falhas de fundi¢cao
e que a espessura do revestimento néo influiu nos resultados.

YOUDELIS & YOUDELIS (1981), sabendo que a fusibilidade esta diretamente
relacionada com a capacidade da liga reproduzir perfeitamente os detalhes de uma
fundicdo, e que esta dependia de trés fatores: alta fluidez, auséncia de produtos de
oxidacdo e baixa tendéncia ao molhamento. Relataram ainda que o aumento da
tensdo superficial da liga aumentava a fluidez ou o escoamento do metal na
interface do metal/molde.

Em 1981, SANTOS & MIRANDA avaliaram cinco ligas comerciais a base de
niquel/cromo em relacdo a suas propriedades mecanica e microestrutural. Os
ensaios mecanicos utilizados foram de dureza Vickers, resisténcia ao dobramento e
adesdao metal-cerdmica. Para esses testes foram selecionados quatro condi¢des
experimentais: como recebida; botdo de fusdo; e ap6s a porcelana. Os valores
obtidos nos ensaios de dureza e resisténcia ao dobramento foram bastante
elevados, chegando a ser maiores que 0s correspondente as liga de ouro tipo IV,
ap0s tratamento térmico endurecedor.

Em outro trabalho HERO (1984), investigou a influéncia da temperatura na
fusibilidade, superficie final e propriedades mecéanicas de trés ligas comerciais:
VITALLIUM, WIRONIT E WIRONIUM, as quais foram fundidas por indugdo com
protecdo em argbnio, e o metal injetado através de uma centrifuga. Todos o0s

padrdes foram incluidos em revestimento fosfatado, e as temperaturas de fuséo
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foram verificadas pela radiacdo do pirémetro, aumentada de 15°C a 30°C até 120° —
130° C, acima do ponto de fusdo. Para a andlise da fusibilidade o autor utilizou uma
tela de poliéster com area de 24 x 24mm, onde verificou todo o preenchimento pelo
metal liquido durante a fundicdo. Para a dureza Vickers foram utilizadas espécimes
cilindricos de 3,0 mm de diametro. Os resultados mostraram que a fusibiidade das
ligas aumentaram com o aumento da temperatura, entretanto os valores de dureza
nao foram influenciados com o aumento da temperatura.

Em 1986, RIEGER et al.,, estudaram o efeito do formador do conduto de
alimentacdo utilizado em ligas de metais basicos. Para isso utilizaram um conduto de
alimentacdo com formato cbnico e um cilindrico tradicional com céamara de
compensacao. Para determinar a capacidade de fusibilidade entre os dois tipos de
condutos de alimentacdo, selecionaram um tipo de malha de poliéster e
confeccionaram doze padrdes para cada grupo a ser estudado. A distancia entre a
base e o formador do conduto, foi igual para ambos o0s grupos. Os anéis foram
incluidos em revestimento fosfatado e a fusdo da liga realizada em uma maquina por
inducdo. Os resultados mostraram que o padrao de conduto testado foi superior ao
tradicional com camara de compensacao, sob as condi¢des testadas.

NELSON et al., (1986), estudou o efeito de dez refundi¢cdes nas propriedades
fisicas e clinicas de uma liga de niquel-cromo. O experimento buscou simular
situacdes ocorridas em laboratérios protéticos, para isso utilizou sobra do metal
fundido dos botbes e dos condutos de alimentagéo, combinados com ligas virgens
(50% em peso de liga reutilizada + 50% de liga virgem), fundindo 101 corpos
de prova a uma temperatura de 1550°C, 11 em forma de barra e 90 em forma de
armacao metélica.de protese parcial removivel. Os resultados de dureza Vickers

mostraram variacdes entre 335 VHS a 390 VHS, entretanto esses resultados nao
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aumentaram com as sucessivas refundi¢cdes. Em relacéo a resisténcia a tracdo, ao
percentual de alongamento e ao modulo de elasticidade, houve uma diferenca
minima entre a primeira e ultima refusdo. Na analise macroestrutural, pode-se
verificar uma estrutura dendritica tipica das ligas de niquel-cromo, e as pequenas
alteracdes que aconteceram merecem consideracoes.

A influéncia de refusbes em ligas de cobre-aluminio foi verificada por
BOMBONATTI, et al., (1988), para isso utilizou maquina elétrica, ligas novas e
refundidas até quatro vezes. Para os testes foram utilizados quatro tipos de ligas:
DURACAST MS, IDEALLOY, MAXICAST e ORCAST. Ao final os autores puderam
verificar que houve diferencas de fluidez nas ligas estudadas, sendo os maiores
valores para as ligas DURACAST MS e ORCAST. As refundicdes até quatro vezes
nao influiram na fluidez das ligas estudadas, quando se utilizou maquina elétrica

para fusdo dessa liga.

Diagrama de fases da liga de Co-Cr, segundo ISHIDA and NISHIZAWA,

(1990).
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Composicéao percentual de fases da liga de Co-Cr, ISHIDA and NISCHIZAWA,

(1990).
K. Ishida and T. Nishizawa, 1990
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Em 1993, RIBEIRO estudou os efeitos sofridos em duas ligas de cobalto-
cromo (BRASALLOY e COMOTEC), resultantes do adicionamento de ligas ja
fundidas uma unica vez, em quantidades pré-determinadas a ligas virgens. O autor
utilizou o ensaio mecéanico de tragcdo para obtencédo dos valores de: tensao de
ruptura, alongamento e limite de proporcionalidade. Os resultados mostraram
comportamentos diferentes para cada tipo de liga. Para liga BRASALLOY observou
que houve uma diferenca estatisticamente significativa 1%, nos que diz respeito a
tensdo de ruptura e limite de proporcionalidade, enquanto o alongamento o0s
resultados ndo foram significativos. A liga CROMOTEC néo apresentou diferengas
estatisticas significativas em relacdo a tenséo de ruptura, limite de proporcionalidade
e alongamento. Em relagdo a composi¢cdo mostrou pequena variagdo em ambas as
ligas, enquanto a andlise metalografica mostrou altera¢cdes nitidas entre a liga

virgem e apos a primeira fuséo, condigdo onde ndo houve acréscimo de sobras.
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SATOH, et al., (1993) continuaram os estudos sobre a fusibilidade das ligas
de cobalto-cromo, procurando avaliar a influéncia da temperatura de fusdo e a
temperatura do anel. Para esse experimento utilizaram duas ligas (uma com 0,5% e
outra com 5% de Ti), as quais foram fundidas em maquina de vacuo-pressao sob
atmosfera de argbnio. As temperaturas utilizadas para as fundicbes foram: 1364,
1350, 1337, 1323 e 1310 °C. Na seqiiéncia os autores variaram a temperatura do
anel (800, 700, 600, 500 e 400°C) e todas as ligas foram fundidas & 1350°C. Apés as
fundicbes foram analisadas as medidas da area do enceramento e da estrutura
fundida, através de sistema computadorizado. Analisando a temperatura de fuséo,
verificaram que as melhores fundicées foram obtidas com a temperatura de 1364°C,
para ambas as ligas, ocorréncia devida a maior viscosidade da liga quando da
diminuicdo da temperatura de fusdo, o que resulta em reducdo do escoamento e
diminuicdo do tempo de resfriamento. Quando as duas ligas foram comparadas,
aguela com maior quantidade de Ti, apresentou melhor comportamento. Ja em
relacdo a temperatura do molde os melhores resultados foram obtidos com a
temperatura de 800°C. Para os autores, a transmissdo de calor através das paredes
do revestimento, afetava o resfriamento da liga. A diminuicdo da temperatura do anel
acelerava a perda de calor da liga fluida, resfriando o anel antes do total
preenchimento do molde.

Em 1994, HUMMEL, et al., relataram um aumento do uso de titdnio em
proteses parciais removiveis. Para os autores a flexibilidade do titdnio permitia a
utilizacdo de éareas de retencdo maiores. Nesse estudo compararam estruturas
confeccionadas em Ti-6Al-4V com estruturas confeccionadas em cobalto-cromo. O
experimento constou de 5 amostras para cada liga, sendo que 0s grampos

confeccionadas em ligas de Ti utilizaram retencao de 0,03 pol, e para os de Co-Cr,
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de 0,01 pol. A forca retentiva foi avaliada em maquina Instron e posteriormente cada
grampo submetido a 500 ciclos de insercao/remocéo e a forca medida novamente.
Esse procedimento foi repetido cinco vezes. A forca retentiva do grampo de liga de
Ti (1,56N) foi significativamente maior que a do grampo em Co-Cr (0,48N) e a
diminuicdo da forca retentiva foi menor para os grampos em ligas de titanio. Os
autores concluiram que as ligas de titanio mantiveram a retencdo apesar da maior
deflexdo, mostrando-se melhor quando comparadas as ligas de cobalto/cromo.

Com o intuito de estudar a resisténcia a fadiga de ligas metalicas, VALLITU e
KOKKONEM (1995), confeccionaram grampos de préteses parciais removiveis com
cinco tipos de ligas Co-Cr, titanio puro, liga de titanio e liga de ouro tipo IV. O teste
utilizado foi o de fadiga por deflexdo constante com carga para fletir o grampo por
0,60mm, registrando o numero de ciclos até a fadiga. A superficie da fratura foi
examinada com microscopia eletronica de varredura. Os autores observaram
gue para a fratura dos grampos foram necessarios 2,500 ciclos para as ligas de Co-
Cr, 4.500 para os grampos de titanio puro e 20.000 com ligas de titanio e 21000 para
0s grampos com ligas de ouro. Este estudo também mostrou que a ativacdo dos
grampos por dobramento de 0,50mm aumentou a resisténcia dos grampos de Co-Cr
e ouro, enquanto os de titdnio e liga de titdnio, houve reducdo. O dobramento
diminui as cargas para flexionar os grampos. Os autores concluiram que existem
diferencas significativas na resisténcia a fadiga de grampos de PPR, confeccionadas
com diferentes metais, o que pode explicar a perda de retencao e falhas nos
grampos.

VERGANI, C. E. LEONARDI, P., (1995) estudaram a resisténcia a tracéo e o
alongamento em ligas de cobalto-cromo e trés tipos de ligas (L1- BIOSIL, L2 —

STELDENT e L3 - DURACRON), as quais foram analisadas nas seguintes
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condi¢cbes: Fundidas — C1; Refundidas com 50% de liga nova — C2; e Refundidas
com 75% de liga nova — C3. Para a fundicdo foram utilizadas duas fontes de calor,
gas/oxigénio (F1) e oxigénio/acetileno (F2). As fundi¢des obtidas foram submetidas
aos ensaios de tracdo e os resultados obtidos analisados estatisticamente,
permitindo as seguintes conclusdes: 1) A liga L2 apresentou o maior volume
percentual de alongamento, a seguir a liga L3 e finalmente a L1. Em relacdo as
condi¢cbes da utilizacédo de ligas ja fundidas os resultados foram o0s seguintes: A C1
apresentou média percentual de alongamento estatisticamente igual a C2, que por
sua vez apresentou meédia igual a C3 e esta superior a C1. As fontes de calor
utilizadas na fusao proporcionaram efeitos iguais.

BROCKHURST em 1996 relatou que a maior parte dos grampos
confeccionados em proteses parciais removiveis, eram confeccionados em Co-Cr,
entretanto as ligas de ouro eram superiores, devido melhores propriedades
mecanicas. Para o autor, o comportamento dos grampos em Co-Cr era incerto,
havendo necessidade de melhorias, através dos aumento do limite elastico da liga
ou de novos desenhos. Nos ultimos anos o limite elastico da liga tinha mudado muito
pouco e a mudanca no modulo de elasticidade dependeria de alteragbes na
composicdo da liga. Nesse estudo o autor propds mudancas nos desenhos dos
grampos circunferenciais, relatando que a retencao dependia da rigidez da liga e da
profundidade da éarea retentiva, mais o atrito a aumentava consideravelmente. A
rigidez do grampo pode ser aumentada indefinidamente, porém os limites fisiologicos
dos dentes devem ser respeitados. Além do mais, poderia causar diminuicdo da
deflex&o elastica do bracgo retentivo. Finalmente relata quais os requisitos ideais para
o desenho do grampo: 1) adequada flexdo elastica, para atingir a area retentiva

durante a insercéo e remocao; 2) rigidez para produzir retencdo; 3) resisténcia as
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forcas nao funcionais ou acidentais e 4) adequada resisténcia ao cisalhamento na
ponta do grampo. Para o autor grampos com seccdo uniforme tinham vantagens,
como maior deflexdo elastica e maior resisténcia a forcas acidentais, devendo esses
serem selecionados de acordo com o diametro do dente.

Em 1996, JOHNSON e WINSTANLEY relataram n&o existir nenhum método
estandardizado para determinar a qualidade de uma fundi¢cdo. Entretanto, varios
meétodos tém sido usados com varios graus de sucesso, incluindo o teste de padrao
de espiral, do pires, da cunha, da borda de faca, da rede, da projecdo de filamentos,
do prato quadrado e o da coroa simulada. Nesse estudo os autores utilizaram o
meétodo da rede por ser o mais citado na literatura e pela facilidade de calcular a
qualidade da fundicéo, e ainda, avaliaram o efeito de fatores técnicos e do operador
na fundicdo, utilizando a combinacéo de trés revestimentos e ligas metalicas para
coroas metaloceramicas. Ao final puderam concluir que varios fatores podem
influenciar os resultados de fundibilidade para as ligas e revestimentos testados.

MELONCINI, M. A.; CARDOSO, P. E. C.; GRANDE, R. H. M.; MUENCH, A.,
(1998), estudaram falhas de grampos circunferenciais em prétese parcial removivel
em funcéo de ciclagens de flexao, trabalho esse motivado pela frequiéncia da perda
de retencdo de grampos de préteses removiveis. Para isso utilizaram um modelo
mestre obtido através da colocagdo de dentes naturais (pré-molares e molares) em
um modelo de resina acrilica moldado e reproduzido em Cobalto-Cromo e 0s
grampos feitos através da técnica convencional de fundic¢do, utilizando as seguintes
ligas: Remanium Gm 380 da Dentaurum (CoCr); Dentorium da Dentorium Products
(CoCr); Vera PDI Hard da Aalba Dent. Inc.(CoCr); Regalloy 100 da Dentsply Ind.
Com.(NiCr). Os grampos tiveram dimensédo padrdo] e o grau de retencao foi de

0,254mm para ambos os dentes. A maquina de ensaio foi a mesma utilizada por
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IWANA (1985), as falhas por perda de retencdo (auséncia) foram observadas
através de um dinamoémetro de extensdo quando estava abaixo de 120g. Ao final do
experimento puderam concluir que: a frequéncia de falha € muito alta, quase a
metade ocorreu até os 1.000 ciclos; o numero de células vazias (niumero de grampos
que fraturam ou perdem a retencéao) depende da liga metalica,

tanto com ou sem ajuste do grampo; porem com ajuste o extra apresentou menor
frequéncia de falhas.

Em 1998, RIBEIRO em sua tese de doutorado analisou o comportamento de
ligas de cobalto-cromo frente a reutilizacdo de sobras de fundicdo, desde uma
condicdo de 100% de liga virgem, até 100% de ligas refundidas em incrementos de
25%, em peso. Os resultados obtidos apresentaram niveis satisfatorios de
resisténcia, mesmo na condicdo de refundida 100%, principalmente no que diz
respeito ao limite de proporcionalidade, oferecendo seguranca em seu emprego
clinico. O autor relata ainda que os valores de resisténcia (limite de
proporcionalidade, limite de resisténcia a tracdo), alongamento percentual e dureza
superficial, quando da utilizacdo de sobras da primeira fusdo, desde que n&o haja
contaminacao pelo revestimento nem queima da liga, ndo altera o comportamento
observado. Entretanto, afirma o autor que mesmo sendo possivel a utilizacdo de
sobras de liga, € mais seguro a utilizacdo de liga nova, e quando da utilizacdo de
sobras de ligas que seja mais prudente a néo reutilizacdo de ligas diferentes o que
poderia acrescentar fatores levando a alteragdes intensas nas propriedades
resultantes.

Para TODESCAN, R., SILVA, EGLAS E. B., SILVA, ODILON J., (1998), o
fracasso da protese parcial removivel pode estar associada a varios fatores, entre 0s

quais aqueles relacionados diretamente ao laboratério protético, como sejam:
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duplicacdo do modelo de trabalho em revestimento; ndo execucédo do trabalho de
acordo com o planejamento; uso de ligas inadequadas ou impréprias para a
confeccdo da armacdo metalica e técnicas de fundicdo. Para os autores, o ideal é
que o volume da liga seja conservado dentro de um minimo possivel sem prejuizo
da rigidez necessaria ao bom funcionamento. Para que 0s requisitos sejam
alcancados de maneira plena, é imprescindivel que a liga usada seja de boa
qualidade, ndo devendo ser fragil e muito menos maleavel, o que na primeira
situacdo poderia acarretar a fratura dos elementos componentes da armacao, devido
ao trabalho a que séo sujeitos no ato da remocéo e recolocacdo do aparelho, e a
segunda, resultaria na deformacédo permanente desses mesmos elementos e no
comprometimento dos principios biomecanicos que devem reger a construcédo das
proteses parciais removiveis. Ainda em referéncia aos procedimentos laboratoriais,
0s autores citam que a reutilizacdo das ligas de Co-Cr, lamentavelmente é uma
pratica rotineira nos laboratérios de protese, fato ja registrado por Craig e Peyton,
em 1975. Toda vez que uma liga é fundida pela segunda vez, sua composi¢cdo se
altera e consequentemente suas propriedades fisicas, e quanto mais vezes esta liga
for queimada, sem um acréscimo proporcional de liga nova, piores serdo 0s
resultados com relagédo a obtengdo da armacao metélica.

MUZILLI, C. A.; MUENCH. A.,(1999), estudaram a diminuicdo da forca de
retencdo e abertura do grampo de Roach em forma de | e sua correlagéo, para isso
utilizaram 2 ligas a base de CoCr (Vera PDI e Wironit) e 4 tipos de grampos
dispostos da seguinte maneira: CF (curto fino); CG (curto grosso); LF (longo fino);
LG (longo grosso). Utilizaram ainda um modelo parcial confeccionado em resina
acrilica onde foi colocado um dente pré-molar higido, simulando dessa maneira

uma situagao de
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classe lll de Kennedy e 0,25mm de retencdo. O hemi-arco foi moldado com
uma mercaptana polifunssional (Permelastic) e o molde obtido foi preenchido com
silicone de adicdo de viscosidade média (Provil). O modelo resultando foi incluido
em revestimento para a realizacdo da fundicdo em Co-Cr. As ciclagens de insercéo
e remocao foram realizadas com a frequéncia de 20.000 ciclos. Ao final do
experimento puderam concluir que: as ligas apresentaram valores semelhantes no
que diz respeito a abertura e diminuicdo de retencdo dos grampos; os tipos de
grampos néo apresentaram diferencas significantes no valor da abertura, mais na
diminuicao da forca de retencdo, o menor valor coube ao longo-fino e o0 maior para o
curto-grosso.

CARREIRO, AF.P., et al., (1999), avaliaram a fundibilidade de uma liga de
Co-Cr (VERA PDI) em funcéo da utilizagao de trés tipos de revestimentos: Knebel
(aglutinado por silica); Termocast e Wrovest (agluitinados por fosfato) e duas
temperaturas de aquecimento do molde (900° e 950° C). Para a realizacdo do
experimento utilizaram uma matriz de Plexi-glass e pedacos de rede de nylon com
10,0 x 10,0mm, contendo 100 espacos vazios (Método de Hinman. A matriz foi
fixada em pinos de cera (3,5mm de diametro) formando um angulo de 90° na unido
dos pinos, onde foi fixado outro pino com mesmo diametro para servir de conduto de
alimentagao. O conjunto foi fixado em uma base formadora de cadinho e em seguida
incluida em material de revestimento seguindo a orientagdo dos fabricantes. Apos a
fundicdo realizada sob chama de gés-oxigénio e centrifugacdo,os melhores
resultados mostrados pela liga VERA PDI foram para aqueles que foram incluidos
em revestimento aglutinado por silica (knebel) e aquecidos a uma temperatura de

950°.
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Em outro trabalho para a avaliacdo da capacidade retentiva de grampos em T
em protese parcial removivel, confeccionados em liga de CoCr e Ti. COSTA, C.S,,
BONACHELA, W.C., CARVALHO, M.C. F. S., (1999), confeccionaram 10 corpos de
prova para ambos os tipos de liga metalica, utilizando 20 pré-molares humanos que
foram montados em uma base metalica de liga Regalloy (Destsply) e divididos em 2
grupos de 10 e irrigados com saliva artificial, onde foram confeccionados os
preparos convencionais para receberem os grampos com retencéo calibrada através
do auxilio do delineador, com 0,25mm de retencédo na face vestibular do dente. Os
testes de resisténcia ao deslocamento por tracao foram realizados por uma maquina
universal de marca Kratos. Os resultados mostraram que nado houve diferenca
significante entre as armacgdes confeccionadas em Ti e CoCr em ambiente seco, por
periodo de ciclos de 6 meses, 1, 2, 3, 4 e 5 anos; quando analisados em ambiente
umedecido com saliva artificial, também foi estatisticamente significante a diferenca
de retengao entre as armacdoes.

Para estudar a deformacdo permanente e a fadiga em liga de CoCr e Ti cp,
MUTARELLI, P.S., (2000), confeccionou 40 grampos circunferenciais simples
utilizados em protese parcial removivel, os quais foram ensaiados em dispositivo
experimental construido a partir de um propulsor pneumatico. Esse dispositivo tinha
0 objetivo de simular repetidamente a insec¢ao e remoc¢éo dos corpos de prova com a
velocidade de 10 ciclos por minuto, sobre uma matriz metalo-ceramica, que possuia
uma ilha metélica que proporcionava uma retencdo de 0,25mm. Considerando o
dispositivo experimental e a metodologia que foi utilizada o autor pode concluir que
ndo houve deformacgdo por abertura ou fratura por fadiga até 20.000 ciclos, dos 40

grampos fundidos em Co-Cr (20) e Ti cp (20).
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Com o objetivo de analisar a distribuicdo de estresse em componentes de protese
parcial fixa implanto-suportada, confeccionadas com 02 tipos de ligas metalicas,
através do uso de extensometros, JAQUES, L. B., (2000), confeccionou um modelo
mestre de forma circular com 67mm de diametro interno, 79mm de didmetro externo
e 25mm de altura, confeccionado em aco comum (A¢o 1010/20), onde foram
realizadas 05 perfuracbes com 3.75mm de didmetro na parte superior do modelo
mestre, para que as réplicas de fixacdo, pudessem ser adaptadas com precisao
através de parafuso tipo “Allen”, sem cabeca. Os corpos de prova em forma de
ferradura com 75mm de comprimento, 6mm de largura e 4mm de altura, sendo a
extensdo da extremidade livre de 23,5mm, para o Grupo | (CoCr) e Grupo Il (Pd-Ag).
O estresse foi medido através de dois extensémetros lineares (KFG -02-120-C1-11,
Strain Gages — Kyowa Eletronic Instruments Co., Ltda., Toquio, Japao). O resultado
final do trabalho mostrou que a liga de Co-Cr em grandes extensdes de Cantilever
apresentou um padréo de distribuicdo de for¢cas semelhante a liga de paladio-prata,
com cantilever mais curto.; o emprego de Co-Cr em prétese sobre implantes pode
permitir bragos de cantilever mais extensos e finalmente as vantagens que a liga de
Co-Cr oferece sdo o baixo peso especifico, a possibilidade de reducdo de custos
além do volume da infra-estrutura

SILVA, L. R., RIZATTI-BARABOSA, C. M., (2000) relatam que a liga de
cromo-cobalto utilizada na confeccdo de prétese parcial removivel pode ser fundida
através do arco voltaico de carbono, fundi¢cdo a inducdo, chama de gas liquefeito de
petrdleo e de oxigénio-acetileno. Falam ainda que esses métodos de fundicdo
podem estar relacionados com 0 sucesso ou insucesso de estruturas metalicas
protéticas, porque esses procedimentos podem alterar algumas propriedades fisico-

quimicas da liga utilizada. O trabalho dos autores constou de ensaios de tracao,
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dureza, porosidade, fractografia e microanalise estrutural em amostras fundidas com
ligas de cobalto-cromo, através da utilizacdo do arco voltaico (Arvolt) e chama de
oxigénio associada a gas liquefeito de petroleo (Oxacet). As amostras foram
confeccionadas seguindo as normas da especificacdo n° 14 da ADA(American
Dental Association), fundidas em ligas cobalto-cromo (Degussa). Os resultados
obtidos permitem concluir que o grupo fundido através do método de fundicéo
oxigénio-acetileno, apresentou valores superiores de tracdo e porosidades quando
comparado ao grupo fundido através do arco voltaico de carbono, entretanto em
relacdo a dureza, o grupo fundido com arco voltaico apresentou melhores
resultados.

Para GABRIOTTI, M. N., SILVA, L. R., RIZZATI-BARBOSA, C. M. ( 2001, a
reabilitacdo oral por meio de Préteses Parciais Removiveis (PPR) €& bastante
empregada por possuir grande eficacia e custo relativamente baixo. Para se obter
sucesso na PPR, etapas clinicas e laboratoriais devem ser realizadas corretamente,
principalmente no que diz respeito ao processo de fundicéo da liga para confeccao
das estruturas metalicas. Esse trabalho teve o propésito de realizar ensaios de
Dureza, Tracdo e Porosidade e analisar a Superficie de Fratura (Fractografia) e
Metalografia através de dois diferentes métodos de fundi¢cdo: Arco-Voltéico
(ARCVOLT) e Oxigénio-Acetileno (OXACET). Para o experimento foram
confeccionadas dez amostras para cada grupo, seguindo a especificagdo 14 da
ADA, utilizando liga de Co-Cr (Degussa®). A confeccdo dos corpos de prova foi
realizada no laboratério de Producdo da FOP-UNICAMP e 0s ensaios mecanicos na
FEMUNICAMP. Os resultados obtidos foram: Dureza ARCVOLT= 39,32Kgf e
OXACET= 32,49Kgf. Tragdo OXACET=74,90 kgf/mm2 e ARCVOLT=45,10 kgf/mm2

. A porcentagem de area porosa foi: ARCVOLT= 3,92% e OXACET=5,43%.
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Observando a regido de fratura foi visivel a presenca de porosidade interna e
incrustacdes nas amostras de ambos os grupos. Os resultados foram submetidos a
analise estatistica (test t - p<0,05). O grupo OXACET apresentou valor superior de
tracdo quando comparado ao grupo ARCVOLT e a presenca de poros e
incrustacbes nas amostras podem gerar insucesso na confeccdo de estruturas
metalicas.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma maquina para ensaios ciclicos
para testes biomecanicos de implantes utilizados nas cirurgias de reconstrucao
Osteo-articular, utilizando tecnologia nacional. A maquina desenvolvida possui um
sistema de acionamento, através de um motor trifasico de 2HP e 1.800 rpm,
juntamente com um sistema de transmissao de cargas ciclicas com eixo excéntrico
capaz de acionar um pistdo para movimentar duas alavancas que transmitem a
carga para o material a ser ensaiado. Durante as 139 horas previstas para o teste de
fadiga, a maquina ndo apresentou nenhum problema mecéanico, demonstrando
eficiéncia e éxito na fabricacdo de uma méaquina de ensaios ciclicos em testes
biomecéanicos (MARINHEIRO, A. M., 2002).

Para SHIMIDTI, BUENO, POPPI, (2002) a fluorescéncia de raios-x é uma
técnica de analise multielementar, versatil podendo ser aplicada a mostras soélidas e
liquidas, sem necessidade de um preparo complexo. Nesta técnica o tratamento dos
dados é realizados através de curvas de calibracdo univariados onde se integram
determinadas linhas espectrais, correspondentes as concentracbes dos elementos
de interesse. Quando da necessidade de relacionar mais de uma linha espectral ao
mesmo tempo, € necessaria a utilizacdo de outros métodos matematicos mais

sofisticados, como por exemplo, modelos quimiométricos. Um problema que pode
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ser detectado em analise multielementar em EDXRF é a sobreposicdo de linhas
espectrais dos elementos, caracteristica comum a elementos vizinhos na Tabela
Periodica, em funcédo da proximidade de energias de excitacdes dos elétrons. Esses
defeitos dificultam a modelagem de espectro, sendo necessaria a utilizacdo de
métodos matematicos mais complexos para sua resolucao.

MAHMOUD, A. et al., (2003) estudaram a resisténcia a fadiga e a deformacéao
permanente entre ligas de titdnio, cobalto-cromo e ligas de ouro tipo IV, em 25
grampos confeccionados em ligas de Ti-6Al-7Nb, 25 em Co-Cr e 15 em liga de ouro
tipo IV. Os valores de retencao foram de : 0,25 mm, 0,50 mm e 0,75 mm, durante
106 ciclos. Foram confeccionados modelos para calcular as tensdes principais,
dentro dos espécimes. O tempo de fadiga, forca retentiva e deformacéo permanente
foram registradas e os locais de fratura analisados microscopicamente. Os
resultados mostraram que os grampos em ligas de Titanio apresentaram deformacao
permanente significativamente menor, em relacdo aos outros grampos
confeccionados com Co-Cr e ouro tipo IV, indicando melhor adaptacao a superficie
do dente. O tempo de fadiga mais longo foi obtido com a liga de ouro tipo IV. Os
autores concluem, para minimizar fracassos de fadiga o grampo da prétese deve ser
projetado levando em consideragéo as tensdes que ocorrem dentro do grampo,

Para verificar a influéncia da fonte de calor na fusibilidade e dureza de uma
liga comercial a base de NiCr (VERA BOND II) nova, refundida (100%) e nova
acrescida de sobras (50%), FERNANDES, D. R., (2003), utilizou 10 amostras para
cada condicao de liga, utilizando uma tela de peneira de poliéster, 11 x 11
filamentos de 0,22 mm de espessura, perfazendo uma malha com 100 espacos de
forma quadrada, a qual foi fixada bilateralmente em fio de cera de 2,5 mm, contendo

um pino para formacao do conduto de alimentacdo. Para os testes de microdureza
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foram confeccionados pastilhas em cera azul regular com 8.0mm de diametro e 2mm
de espessura, unidos por um pino formador do conduto de alimentacéo e fixados na
base formadora de cadinho, apés a fixacdo e molhamento das amostras com uma
solucdo redutora de tensao superficial, os corpos de prova foram incluidos em
revestimento fosfatado (Termocast — Polidental , Sdo Paulo), manipulado a vacuo,
seguindo as instrucdes do fabricante. Apos a presa do revestimento os anéis foram
aquecidos em forno elétrico até atingir a temperatura de 900°C, para a remocéo da
cera e preenchido utilizando 15 gramas da liga fundida pela fonte de calor
macarico/oxigénio/acetileno/inducéo, através de centrifugacdo. Os resultados
mostraram que a fusibilidade da liga foi influenciada pela fonte de calor, sendo os
melhores resultados obtidos com aquecimento por inducédo; quando as diferentes
combinac¢des de ligas foram analisadas o0 aquecimento por macarico e inducédo néo
apresentaram diferencas significativas de fusibilidade; quando a liga foi utilizada nas
condicdes pura e mistas, os valores médios de dureza nao diferiram estatisticamente
entre as fontes de calor de fundicdo. Entretanto, na condicao refundida, a fonte de
calor macgarico promoveu menor valor médio de dureza com diferenca estatistica
significativa.

DUARTE, et al., (2003), a microscopia eletrénica de varredura é utilizada em
vérias areas do conhecimento, fornecendo informacfes de detalhes com aumento
até de 300.000 vezes. A imagem é formada pela incidéncia de um feixe de elétrons
no material analisado sob condicbes de vacuo. A incidéncia do feixe de elétrons
promove a emissao de elétrons secundarios, retroespalhados, auger e absorvidos,
assim como raios-x caracteristicos e de catodoluminescéncia. A imagem eletrénica

de varredura é representada por tons cinza, representando 0 mapeamento e a
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contagem de elétrons secundarios (SE- Sencundary elétrons) e retroespalhados
(BSE — backscattering) emitidos pelo material utilizado.

MEROTI, C. R. S., NAVARRO, H., (2003), analisaram 20 armac¢des metalicas
de préteses parciais removiveis fundidas em Cobalto-Cromo, sendo 10 superiores e
10 inferiores, radiografadas com o auxilio de dois aparelhos de raios-x, um
odontologico convencional, modelo Spectro 70X (Dabi Atranti) com poténcia de
70kVp, 10mA, com tempo maximo de exposicao disponivel pelo aparelho (2,5s),
devido essa liga metalica apresentar alta densidade (8-9 g/cm), o outro industrial de
90kV, 4mA e exposicao de 60s. Ao final do experimento puderam observar que
grandes falhas podem ser detectadas pelo exame radiogréafico, através de aparelho
odontologico, e com o industrial, entretanto, as pequenas falhas s6é podem ser
detectadas pelo aparelho industrial.

HORASAWA, (2004) estudando o efeito de sucessivas refundicdes em ligas
metalicas utilizou um liga metalica de Ag-Pd-Cu-Au a qual foi refundida até 5 vezes.
Para analisar os efeitos da reaproveitamento do material foram realizados testes
eletroquimicos, através de parametros de polarizacdo, onde foi verificada um
aumento na curva de polarizacdo e uma elevacdo da corrosao, principalmente apos
a 5° refusdo. Observou ainda um aumento na dureza, com o numero de refusdes, e
no tamanho do grdo. Outras transformagfes na liga também foram observadas,
como a diminui¢cdo do cobre e zinco, além do aumento de impurezas.

Em 2004 AMEER, KHAMIS e AL-MOTLAQ, fizeram uma andlise quimica e
eletroquimica de ligas de niquel-cromo e cobalto-cromo refundidas. Os corpos de
prova foram confeccionados e colocados imersos em saliva artificial para depois
verificarem a concentracao de Fe, Ni, Co e Cr dissolvidos na saliva em diferentes

tempos de imersdo. Foi observado que a liberacdo de niquel foi maior que a de
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cromo, podendo concluir que as ligas de Co-Cr-Mo possuem maior resisténcia a
corrosdo que as ligas de Ni-Cr-Mo.

CARDOSO, M. J. B., SAAVEDRA, A., TEIXEIRA, J. C. G., (2004), estudaram
a regido de fratura de uma liga de cobalto-cromo de uma palheta de turbo expansor
industrial, através de espectroscopia (XPS), difracdo de raios-x (DRX) e
fluorescéncia de raios-x (FRX), nas trés faces do corpo de prova adequado ao
trabalho em ambiente rico em CO2 e alta temperatura. Na superficie da face metal
obtido através de corte da palheta, foram encontrados a presenca de O0xidos de Cr e
W, indicando a presenca de um filme passivador protegendo a superficie do metal. A
razdo Co/Cr observada na superficie da face com trincas, onde foi detectado a
presenca de COS, Cr203 e tracos de CrSi2, € duas vezes maior que a medida no
volume do corpo de provas, mostrando acentuado enriqguecimento em Co. A razéo
Co/Cr observada onde ocorreu a propagacdo da trinca, enriquecida por cobalto e
enxofre, é dez vezes maior que a medida no volume do corpo de prova, indicando
gue o cromo € insuficiente para formar uma camada passivante efetiva. Compostos
ricos em enxofre no interior das trincas sugerem um fendbmeno de sulfetacdo e a
auséncia de produtos de corrosdo na superficie da palheta leva a concluir que a
causa do trincamento seja de natureza mecanica, configurando um mecanismo de

corrosaol/fadiga

OLIVIERI, et al.(2004) analisaram ligas de Ni-Cr virgens fundidas em
diferentes temperaturas. Para esse experimento o autor confeccionou 20 corpos de
prova da liga Wiiron os quais foram divididos em dois grupos: um fundido na
temperatura recomendada pelo fabricante (1420°C) T1, e 0 segundo a uma
temperatura de 1620°C, T2. O experimento constou de uma avaliacdo na

composicdo quimica, uma analise macroestrutural e dureza das amostras. Os
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resultados mostraram pequenas variagdes na composicdo quimica da liga, quando
comparados as duas temperaturas de fusdo, com relacdo a microestrutura encontrou
aglomeracdo dendritica e menor quantidade de particulas na T1, quando
comparadas as ligas virgens. No T2 encontrou-se um aglomerado tipico dendritico
de fusdo bruta com alguns focos precipitados, ndo sendo encontrado em outros
estados. Os valores de dureza foram similares para os dois grupos, com resultados
maiores para os das ligas virgens, e quando se eleva a temperatura em 200°C acima
do recomendado pelo fabricante, podem ocorrer falhas como porosidade, fissuras ou
rachaduras.

Outro trabalho, com o objetivo de analisar a refusdo de ligas metalicas
basicas foi realizado por AL- HIYASAT & DARMANI (2005), onde os autores
relataram que esse procedimento pode alterar as propriedades da liga e afetar a
liberacdo de elementos de liga, trazendo como consequiéncia sua citotoxicidade.
Para esse experimento confeccionaram 12 discos para um dos trés grupos a serem
avaliados, onde o primeiro grupo foi fundido com liga nova; no segundo grupo, 50%
de liga nova e 50% de liga refundida e o terceiro grupo com o aproveitamento de
100% de liga ja fundida. Concluiram que a reutilizacdo de ligas odontoldgicas
aumenta a liberacdo de elementos de liga e a citotoxicidade delas, e que a liberacéo
de cobre foi bastante acentuada quando comparada a outros elementos, seguida do
cobalto e do niquel.

Para estudar a deformagdo permanente que ocorre com 0S grampos em
forma de barra, fundidos em ligas de Cobalto-Cromo e Ti comercialmente puro,
ARRAES, J. M. (2005), utilizou uma maquina oscilante para verificar o
comportamento elastico desses grampos, 0s quais atuaram sobre uma superficie

metélica com retencdo de 0,25mm e 0,50mm. Para isso confeccionou 10 grampos
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de Cobalto-Cromo e 10 de Ti, onde foram submetidos a 12.500 ciclos de teste (cada)
sobre as superficies metalicas e as deformacGes permanentes medidas através de
reldgios comparadores colocados sobre a ponta dos retentores, onde a leitura era
realizada a cada 500 ciclos.Os resultados dessa pesquisa in vitro, apos 12.500 ciclos
mostraram a ndo ocorréncia de fratura dos grampos, e que 0S grampos
confeccionados de CoCr sofreram menor deformacao permanente que os de Ti, para
ambas as retencdes.

Para avaliar a influéncia de dois métodos de fundicdo em relacdo a micro-
estrutura, microdureza, porosidade e forca de retencdo de grampos em protese
parcial removivel, fundidos em Co-Cr (controle) e Ti comercialmente puro,
RODRIGUES, R. C. S., (2005), para isso utilizou dois sistemas de métodos de
fundicéo: através do arco voltaico (plasma) sob vacuo e pressdo de argdnio, com
injecdo do metal fundido por vacuo e presséo e inducdo sob vacuo e atmosfera de
argbnio, com injecdo do metal fundido por centrifugacdo. Para analise de retencéo
foram confeccionados grampos com retencgéo de 0,25, 0,50 e 0,75mm submetidos a
ciclos de insercdo e remocdo equivalente ao periodo de 5 anos. Previamente o0s
corpos de prova foram radiografados por um aparelho de raios-x e para 0s ensaios
de microdureza foram confeccionados discos com 5mm de diametro e 2mm de
espessura. Os estudos mostraram que os métodos de fundicdo interferem nas
caracteristicas dos materiais estudados (Ti cp e CoCr); as pecas de Ti cp fundidas
por plasma a vacuo-pressdo apresentaram maior numero de porosidades (50%) do
que as ligas por indugéo-centrifugacao (16,66%), para as pecas fundidas em ligas
de CoCr nao foi possivel verificar a ocorréncia de porosidades; os corpos fundidos
por inducao/centrifugagéo apresentaram tanto para o Ti cp e ligas de CoCr, maiores

valores de microdureza que os corpos de prova fundidos por plasma/vacuo/pressao.
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Para avaliar a resisténcia mecéanica de material estético Termoplastico Dental
D, utilizados na confeccdo de grampos em protese parcial removivel os autores
realizaram o experimento comparando o material com duas ligas de Co-Cr (Vera
Bond Il e Wironit) bastante utilizadas na confeccéo de proteses parciais removiveis,
BELOTI, et al., (2005), confeccionaram corpos de prova de forma retangular com
25mm de comprimento, 5mm de largura e 2mm de espessura, incluidos em
revestimento (Talladium, INC. U.S.A,) obtidos através de fundicdo pela técnica da
cera perdida. Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maquina da MST
Systems Coporation, (Minessota, U.S.A.), 810 Material Test System, onde foram
aplicadas células de carga de 1KN para o material Dental D e uma célula de cargas
de 100KN para o Wironit e Vera Bond Il, com velocidade de carregamento do cinzel
de 0,5mm/min, até a falha dos corpos. O resultado final do experimento mostrou que
o material Dental D tem resisténcia a flexao significativamente menor que 0s outros
materiais e entre as ligas estudadas a Vera Bond Il apresentou maior resisténcia &
flexao.

Em trabalho de monografia, S4, C. J.,(2005) procurou analisar os efeitos do
namero de refundigcbes sobre a microestrutura de uma liga de NiCr. Para a
realizacdo desse estudo foram confeccionados 06 corpos de prova com formato de
uma coroa dentaria de um molar inferior, os quais foram fundidos em 02 laboratérios
de prétese dentaria da cidade de Natal. No primeiro grupo foi utilizada liga metalica
de NiCr virgem e para os outros dois grupos foram utilizados refundicdes com o
metal anteriormente fundido. A analise microestrutural foi realizada através de
microscopia optica com o auxilio do programa de imagem Imago. Os resultados das

analises apresentaram no primeiro grupo regides com porosidade maxima de 9% no
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laboratorio 1 e 11% no laboratdrio 2, enquanto as amostras das ligas refundidas uma
e duas vezes, apresentaram porosidades até 14% e 86%, respectivamente no
laboratério 1 e 12% e 70% no laboratorio 2.

Os autores desenvolveram uma metodologia laboratorial para analisar
estruturas metalicas de CoCr ap6és fundicdo, com o intuito de verificar a presenca de
porosidades na estrutura do material que pode comprometer sua vida util e resultar
em fratura da prétese. Para isso, utilizaram corpos de prova de forma retangular
(15mm x 2mm ), fundidos em liga metalica de CoCr em dois grupos distintos, o
primeiro grupo, padrdo sem perfuracbes, e 0 segundo, com perfuracbes
confeccionadas com brocas esféricas carbide de numeracéo 0,5, 1, 4, 5 e 6, raios-X
de uso odontologico, filme periapical (Grupo de sensibilidade D ou E) e penetrémetro
de aluminio. O feixe de raios-x foi direcionado perpendicularmente sobre as
amostras, com distancia focal de 20 cm, e as imagens radiograficas obtidas
analisadas visualmente através de um negatoscépio e fotodensitdmetro. Ao final do
experimento os autores puderam concluir que as falhas internas devem ser
detectadas com o intuito de minimizar a fratura de estruturas metélicas, devendo
essas informacdes serem passadas para o0 aluno em atividades laboratoriais
(PAULINO, S.M., PARDINI, L.C., 2006).

Com o intuito de correlacionar as propriedades mecanicas de duas ligas
odontoldgicas a base de Co-Cr-Mo, Dentorium e Steeldent, fundidas nas condicfes
100% e 50% liga nova, com as caracteristicas da superficie de fratura, percentual de
vazios e microestrutura, Yamakami et al., (2006), realizaram ensaio de tracao,
fractografia, micrografia e medida do percentual global de vazios foram realizados.
Os autores puderam observar em alguns corpos de prova (CDPs) que modulo de

elasticidade e o alongamento tendem a diminuirem quanto maior o percentual de
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vazios. Porém, isto ndo foi observado para todos os CDPs. Os valores do modulo de
elasticidade foram dez vezes menor que o0s especificados na literatura,
provavelmente devido aos vazios. As ligas apresentaram mesmo nivel de resisténcia
mecanica, porém a liga Dentorium 50% liga nova apresentou carbonetos pequenos,
contribuindo para um maior alongamento total em relacdo as ligas Steeldent 100 e
50% liga nova e Dentorium 100% liga nova, cujos cabonetos foram maiores e
compridos.

Sabendo que a deformacgéo permanente € uma das complicagcbes mecanicas
mais comuns em protese parcial removivel, MAHMOUD, A.A., et al. (2007)
realizaram um estudo com a finalidade de validar um modelo de elemento finito para
medicdo da deformacdo permanente, em grampos de protese parcial removivel. Os
grampos foram confeccionados em Ti-6Al-7Nb, Co-Cr e ouro tipo IV e, colocados em
direcbes diferentes, e os valores da deformacdo permanente registrados. O
resultado final mostrou desvios capaz de produzir quantidade significativa de
deformacgé&o permanente.

Como visto nesta revisdo de literatura dos trabalhos cientificos selecionados,
o tema desta tese de doutorado, tem sua importancia preponderante na vida util dos
trabalhos protéticos com préteses parciais removiveis a grampo. O embasamento
dos métodos utilizados pelos autores, das ligas utilizadas, das técnicas de fundicédo
bem como dos seus resultados foram como um sustentaculo para a elaboracao dos

métodos aqui aplicados como vé-se a seguir nos materiais e métodos.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais Empregados
Para a realizagéo desse trabalho foi selecionada uma liga de Cobalto-Cromo

da AalbaDent (Vera PDN, fig. 30) , utilizada comumente em laboratorios dentarios,

para confeccao das armacdes metalicas em proteses parciais removiveis.

- ST . e e e+

Fiura 30 — Liga metalica Vera PDN

Tabela 1 - Caracteristicas e composicao da liga Ver a PDN

Resisténcia a tracao, psi (MPa) 109.500 (755)
Resisténcia ao escoamento, psi (MPa) 98.000 (675)
Médulo de elasticidade, psi (MPa) 26,1 (0,18)
Elongacéo % 6
Dureza Vickers, HVI 359
Densidade g/cm® 8,7

Cor Branca
Faixa de fusdo °C 1.360 — 1.390
Co 63,50% (peso)
Cr 27,00% (peso)
Mo 5,50% (peso)
Fe 2,00% (peso)
Ni 0,99% (peso)

O revestimento utilizado para inclusdo dos corpos de prova foi o Novolux a

base de quartzo (Vera PDN da Aalba Dent.).
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Composicao:

(a) Reator

1.200 ml Alcool Hidratado

800 ml de agua

7cc de Acido Cloridrico a 36,46%
(a) Solugéo

500 ml de reator
700 ml de silicato de ética a 28%

3.2. Confeccéo dos corpos de prova

A geometria dos corpos de prova foi obtida segundo as normas ASTM E 8 e
E 8M, que se referem as dimensfes necessarias para o ensaio de tragéao.
Normalmente, a secao reta é circular, porém corpos de prova com forma retangular
também podem ser usados. O didmetro padrdo é de aproximadamente 12,8 mm (0,5
pol.), enquanto o comprimento da sec¢ao reduzida deve ser de pelo menos quatro

vezes esse diametro (fig. 31). Nesse trabalho foram utilizadas medidas

proporcionalmente reduzidas e geometria do corpo de prova na forma retangular.

Secao reduzida

1
2 — e
Diametro de
g 4 N A Diametro de 3/4"
i 0,505
[ f

! |
I 2 1
Comprimento (til \ Raio de 3/8"

Figura 31 — Geometria padrdao do corpo de prova para ensaios de tracdo (Norma ASTM E 8
e E 8M).

Foram confeccionados 35 corpos de prova com geometria padronizada,
divididos em 7 grupos, obedecendo as exigéncias das normas.

1° Grupo — 5 corpos de prova obtidos com liga de Cr/Co, liga virgem.

2° Grupo -5 corpos de prova obtidos com 50% em peso da liga do primeiro

grupo (fundida) e 50% de liga virgem.
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3% Grupo -5 corpos de prova obtidos com 50% em peso da liga do segundo
grupo (fundida) e 50% de liga virgem.

4° Grupo -5 corpos de prova obtidos com 50% em peso da liga do terceiro
grupo (fundida) e 50% de liga virgem.

5% Grupo -5 corpos de prova obtidos com 50% em peso da liga do quarto
grupo (fundida) e 50% de liga virgem.

6° Grupo —5 corpos de prova obtidos com 50% em peso da liga do quinto
grupo (fundida) e 50% de liga virgem.

7° Grupo -5 corpos de prova obtidos com 100% de liga metalica refundida.

Os corpos de prova foram obtidos através de fundicdo pela técnica da cera
perdida. Inclusdo dos padrbes de cera em anéis especificos para posterior fundicao,
que foram obtidos em molde de silicone de condensacdo com geometria e

dimensdes especificas, previamente testada.

Obtencéo do corpo de prova (mestre)

ApoOs a verificagcdo que as medidas fornecidas pela norma ASTM E 8 e E 8M,
levariam a um grande gasto de material, 0 que poderia levar a impraticabilidade na
obtencdo dos corpos de prova, passou-se entdo a estudar uma diminuicédo
proporcional que permitisse realizar os ensaios mecanicos de tracdo, sem prejuizo
dos resultados comparativos. O corpo de prova obtido e testado através de ensaios
preliminares tinha as seguintes dimensées: 53 mm de comprimento, 9 mm de largura
na parte mais larga e 5,5 mm na parte mais estreita, a espessura do material era 2

mm (fig. 32).
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Figura 32 — Corpo de prova (mestre) em resina acrilica.

Apbs a determinacdo da geometria e das dimensdes corretas do corpo de
prova mestre, 0 passo seguinte foi a confeccdo de um molde padrédo em silicone de
condensacao, o qual foi obtido através da moldagem do corpo de prova mestre, para

obtencao dos padrdes de cera (fig. 33).

Figura 33 — Molde do corpo de prova em silicone de condensacgéo

Padrdes de cera

O molde tinha a finalidade de servir de matriz para a moldagem dos padrbes
de cera (fig.34). Ele foi preenchido (vazado) com cera pré-aquecida (liquefeita), e
apos o seu resfriamento total, foi removidos e incluidos em revestimento a base de

quartzo,
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Figura 34 — Padrdes de cera dos corpos de prova

Incluséo e fundicéo

ApOs a obtencéo dos padrbes de cera, um pino plastico formador do conduto
de alimentacao foi fixado ao padrédo e depois preso em uma base formadora de
cadinho, adaptados a um anel de borracha, conforme fig. 35. Para a inclusdo dos
corpos de prova utilizou-se um revestimento a base de quartzo (NOVOLUX).

Vinte e quatro horas apds a presa final do revestimento, os moldes foram
hidratados e levados ao forno para aquecimento progressivo até atingir a
temperatura de 950°C, para eliminagéo da cera, segundo ciclo térmico fornecido
pelo fabricante da liga metalica. O metal foi fundido em chama direta de macarico
com emprego de uma mistura combustivel de GLP/Oxigénio, e depois de fundido,
injetado para o interior do molde, através de centrifugacdo. Apos o resfriamento do
anel, o corpo de prova obtido foi removido e levado para usinagem com o proposito

de deixa-lo mais uniforme, com espessura de 2 mm (fig. 36).
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Fig. 35 - Esquemético do molde formador do anel de fundigdo

Fig. 36 - Corpos de prova obtidos por fundicdo

3.3. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os corpos de prova refundidos foram caracterizados por ensaios mecanicos de
tracdo e microdureza. A microestrutura da liga cobalto-cromo foi avaliada por
microscopia Optica e eletrénica de varredura (MEV), difracéo e, florescéncia de raios

X
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3.4. Ensaios Mecanicos de tracao

Os ensaios foram realizados em uma maguina de ensaios mecanicos
universal, Shimadzu AG1 — 100KN a temperatura ambiente, como mostra a fig. 37.

A capacidade desta maquina € de até 100 kN, entretanto, devido as
caracteristicas do corpo de prova, foi utilizado um método especial para esse
material (liga de Co-Cr), onde a carga aplicada foi de 50% da capacidade da
maquina, o equivalente, a 50 kN. A aplicacdo de carga maxima nesse ensaio nao se
fez necessario, pois os corpos de prova romperam tipicamente com 10% de carga
maxima. A aplicacdo de uma carga menor pode ser justificada pela necessidade
de uma menor sensibilidade durante os ensaios, 0 que resulta em resultados mais
precisos. A taxa de aplicacdo de carga ou velocidade de deslocamento foi de 5
m/min.

Os dados obtidos a partir dos ensaios de tracdo incluem maodulo elastico,
energia de fratura, forca de ruptura, forca maxima e limite de elasticidade.

O intervalo para obtenc&o do modulo elastico no eixo forga foi de 4 a 6 kN.

Estes dados sdo adquiridos através do programa Trapezium da Shimadzu.

As amostras foram numeradas para melhor identificacdo do grupo, sendo o
numero de cada amostra voltado para a garra inferior da maquina. As medidas de
espessura, largura e comprimento util foram aferidas com o auxilio de um

paquimetro, antes e ap0s 0 ensaio.
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Figura 37 - Corpo de prova posicionado para ensaio.

3.5. ENSAIOS DE MICRODUREZA

Para os ensaios de microdureza foram confeccionados 7 corpos de prova
com dimensdes aproximadas de 10,0 mm x 10,0 mm x 2 mm, todos obtidos pela
técnica da cera perdida, obedecendo os processos de fundicdo e refundicdo
conforme esquema dos grupos formados. ApGs obtencdo dos corpos de prova, 0S
mesmos foram embutidos em resina acrilica de auto-polimerizacdo para em seguida
serem submetidos ao lixamento manual com lixas de granulometria 80, 150, 220,
360, 500, 600, 1200 e 2000 mesh. Esse polimento foi efetuado de maneira que na
lixa subsequiente o corpo de prova girasse 90° em relacdo ao seu eixo, com a
finalidade de eliminar os riscos provocados pela lixa anterior. Finalmente o polimento
foi realizado com disco de feltro e gotejamento de alumina com granulometria 1 pm
em suspensdo. Para os testes mecanicos de microdureza foi utilizado um
microdurémetro série HMV — 2. Uma das aplicacdes desse ensaio € a determinacao
da microdureza dos microconstituintes, podendo ser aplicavel a todos os materiais
metalicos com quaisquer durezas, muito finos, pequenos e irregulares, atraves de

indentacbes extremamente pequenas. A maquina consta de um penetrador



79

(piramide de diamante de base quadrada com angulo de 136°), utilizando cargas a
partir de 1 gf a 2 kgf. Para a aplicacao da carga as amostras devem ser previamente
embutidas, lixadas, polidas e atacadas em acido. A norma brasileira utilizada é NBR-

6672.

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

3.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Apds o ensaio mecanico de tracdo, foram selecionadas sec¢fes da area de
fratura, representativas de cada grupo. As mesmos foram unidos longitudinalmente
e fixados em uma base de cera pegajosa, de maneira que suas superficies de
fratura ficassem dispostas na mesma altura. A anadlise foi realizada através da
incidéncia do feixe de elétrons na regido da fratura promovendo emisséo de elétrons
secundérios e retroespalhados, , assim como de raios-X caracteristicos (REED,
1996). A imagem eletronica de varredura obtida representa em tons de cinza o
mapeamento e a contagem de elétrons secundarios (SE — secondary electrons) e
retroespalhados (BSE — backscattering electrons) emitidos pelo material analisado.
Como as amostras eram metalicas, assim, apresentaram intensa emissao de
elétrons secundarios, fonte primordial para formacdo de imagem da superficie
de materiais, ndo necessitaram ser submetidos ao processo de metalizagdo. Para

essa analise foram utilizados aumentos de 100, 200 e 500 vezes.

3.7 Difracéo de raio X

Para a andlise no difratbmetro de raio X , foram utilizados 7 corpos de prova
com dimensdes de 10,0 mm x 10,0 mm. Depois de obtidos pela técnica da cera

perdida, eles foram lixados previamente com lixas de granulacdo 200 e 400 mesh,
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para eliminacédo de irregularidades nas superficies das amostras. Essas dimensfes
se fizeram necessarias devido a sua compatibilidade com o tamanho do porta-
amostras. Para analise das fases superficiais foi utilizado um difratdmetro de raios-X,
Shimadzu modelo XRD-6000. As amostras foram analisadas com angulos de
varredura entre 0° e 90° passos de 0,02°e tempo de 0,6 segundos por passo com
velocidade de 27minuto. A identificacdo das fases foi realizada com auxilio do
programa Search Match, da Shimadzu V4.1 com base na composicdo nominal
fornecida pelo fabricante e nas fichas cristalograficas existentes na literatura JCPDS

para ligas metalicas. .

3.8. Fluorescéncia de raio X

Na analise através de fluorescéncia de raio X, foram utilizados 7 partes dos
corpos de prova ensaiados mecanicamente, através de uma por¢ao representativa
de cada grupo.

A fluorescéncia de raios-X € uma técnica espectroscopica de analise
multielementar bastante versatil, podendo ser aplicada a amostras sélidas e liquidas,
sem a necessidade de uma preparacdo complexa. Nesta técnica o tratamento de
dados é usualmente feito através de curvas de calibracdo univariadas, onde se
integram determinadas linhas espectrais correspondentes a concentracdo dos
elementos de interesse. Quando se deseja relacionar mais de uma linha espectral ao
mesmo tempo € necessario a utilizacdo de outros meétodos matematicos mais
sofisticados, como por exemplo, modelos quimiométricos( LEYDEN, D. E., (1984);

BERTIN, E. P., (1970).
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3.9. Microscopia 6ptica

Para a analise em microscopio Optico foram também utilizados sete corpos de
prova, representativos de cada grupo, previamente embutidos em resina acrilica,
lixados e polidos, obedecendo a sequéncia de lixas e material para o polimento.
Apds o polimento das amostras, os corpos de prova foram analisados por
microscopia Optica com a finalidade de observar percentualmente a presenca de
porosidade existente. A identificacdo de porosidade em microscopia 6ptica pode ser
feita através de uma ferramenta computacional chamada Image, que analisa e
quantifica percentualmente essa porosidade. Depois dessa andlise o material foi
submetido a ensaios de microdureza, através da média de sete indentacdes.
Finalmente, o material foi atacado previamente com uma solugéo para verificagéo da

formacéo dos graos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ENSAIOS DE TRACAO

Os corpos de prova que durante os ensaios mecanicos de tracdo
apresentaram fratura na area correspondente a garra da maquina, foram
desprezados em virtude de fornecer resultados n&o confiaveis. Os corpos de prova
desprezados foram: n° 3 do grupo 1, n° 1 do grupo 2, n°4 do grupo 3, n° 4 e 5 do
grupo 4, n° 4 do grupo 5 e n° 2 do grupo 6. Abaixo, as figuras 40 e 41 mostram
corpos de prova ap0s ensaios mecanicos, que apresentaram fratura fora da area de

rompimento.

Fig. 38 e 39 — Corpos de prova com fraturas fora da area (til.

Os ensaios mecanicos do corpo de prova n® 1, do grupo 1, fundidos com liga
de cobalto-cromo virgem estao representados na figura 42. Nessa figura, pode-se
verificar e comparar os resultados com as informagdes fornecidas pelo fabricante da
liga metélica utilizada nesta pesquisa. Pode-se observar que o deslocamento da
garra nesse corpo de prova atingiu um méaximo de 4,01 mm, e que a medida
expressa em deslocamento foi devido a impossibilidade de utilizacdo do

extensémetro (aparelho utilizado para medir a deformacédo do material), devido ao
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reduzido tamanho dos corpos de prova. O valor da forca maxima (resisténcia a
tracdo),obtida nesse corpo de prova foi de 721,76 MPa, valor esse proximo do

material analisado, segundo informacdes do fabricante que € de 755 MPa.

Tensédo (MPa)
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0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

L 4

Fig. - 40 - Comportamento mecéanico de uma liga de Co-Cr, virgem.

A figura 43 representa os resultados estatisticos do tratamento feito através
do teste T de ANOVA, relativos ao mdédulo de elasticidade do material apds cinco
refundi¢cdes, resultados comparados ao grupo 1, representativo das condi¢bes de
fundicdo com liga metélica virgem. O teste estatistico demonstrou diferenca
significante (p < 0,005) entre os grupos 1 e 2, grupos 2 e 3 e grupos 2 e 6. J4 os
demais grupos nao apresentaram diferenca significativa. Pode-se observar uma
variagcdo nos valores obtidos do médulo de elasticidade, com o0 aumento nos valores
no grupo 2, primeira refundicdo, e a partir desta, uma variagdo de resultados nos
demais grupos. Isto pode ser atribuido a impossibilidade de uso de extensémetro,
dispositivo utilizado com a finalidade de verificacdo do médulo de elasticidade, como

também ao escorregamento da garra, folga de maquina e deformacdo da maquina
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durante o ensaio de tracdo. Portanto, as diferencas encontradas sao inerentes ao

material nas condi¢des que foi fundido cada grupo.
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Fig. 41 — Valores médios dos médulos de elasticidades dos grupos ensaiados

Para PHILLIPS (1998), o moddulo de elasticidade do material € uma
propriedade que representa a sua rigidez, sendo muito importante em ligas para
proteses parciais removiveis, uma vez que determina a espessura que as varias
partes dessa estrutura devem ter, para resistir a deflexdo. As ligas de metais basicos
em geral apresentam um modulo de elasticidade duas vezes maior que as ligas de
ouro para fundicédo Tipo IV (Liga extradura). Enquanto uma liga de ouro apresenta
um modulo de elasticidade de 81 Gpa, as ligas de Co-Cr tem um modulo de
elasticidade de 218 Gpa.

A figura mostra uma ligeira alteracdo no que diz respeito ao deslocamento da
garra, quando comparado ao ensaio do corpo de prova do primeiro grupo. Pode-se
ainda observar que, apesar dos valores representativos dos modulos de elasticidade
e forca maxima ndo mostrarem diferencas significativas entre os grupos ensaiados,

o valor de tenacidade do material encontra-se diminuido, o que pode ser visto
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através da area total sob a curva tensdo-deslocamento, desde a tensdo zero, até a
correspondente a fratura.

Centralizar a figura. Mesmo tamanho das demais.

800
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Fig. 42 — Comportamento mecanico do corpo de prova n°1, do grupo 2.

Em relacdo a tensdo de fratura, as andlises efetuadas através do tratamento
estatistico T de ANOVA (figura 45), ndo mostram diferencas estatisticas
significativas, revelando que para todos os corpos de prova ensaiados, os valores de
tensdo a fratura estiveram dentro de faixas aproximadas. Em trabalho realizado por
AFZALI, MARIC e FENTON (1995), os grampos de Co-Cr com 15 mm de
comprimento quando submetidos a flexdo em &reas retentivas de 0,25 mm,
necessitaram de uma for¢ca de 800 gramas, quando submetido a uma retengcéo de
0,50 mm o material necessitou de uma maior forca com tendéncia a deformacéo
permanente. O grampo confeccionado com 10 mm de comprimento, ap0s ser
submetido a trés ciclos de flexdo, apresentou encruamento e deformacgéo
permanente.

Para Taylor & Hanson (1960), a utilizacdo de sobras de ligas fundidas pode

acarretar diminuicAo na resisténcia a tracdo, no limite de escoamento e
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alongamento. Essa afirmacéo esta de acordo com o trabalho de Hesby em 1980,
que analisando as propriedades fisicas através de refundicbes em 4 tipos de liga
nao preciosas sem adicao de liga nova, estudou a resisténcia a tracao, percentagem
de alongamento e dureza. Em relacdo a tensdo/percentagem de alongamento néo
foram encontrados resultados estatisticos significativos, quando comparou-se a liga

fundida uma vez e refundidas quatro vezes.
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Fig. 43 — Valores médios de tensao a fratura dos corpos ensaiados

Os valores de resisténcia obtidos com quaisquer dessas medidas feitas uma
vez, podem ser razoavelmente enganosos, se usados para se planejar uma
estrutura que sera sujeita a carregamento repetido ou ciclico, como o funcionamento
dos grampos de uma protese parcial removivel. A maioria das fraturas que ocorre
em proéteses se desenvolve progressivamente durante varios ciclos de tensao, apos
a iniciagdo de uma rachadura, a partir de um defeito intrinseco critico e
subsequentemente através da propagacao da rachadura (trinca). Valores de tensao
muito abaixo da resisténcia maxima podem produzir uma fratura prematura de uma
prétese dental uma vez que defeitos microscépicos crescem vagarosamente apés

varios ciclos de tenséo, no processo de falha por fadiga (PHILLIPS, 1998)
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A resisténcia a tracdo ndo € uma medida da atracdo ou repulsao individual,
e sim mais propriamente, mede as forcas interatbmicas coletivamente em todos os
corpos de prova, independente da forma.(PHILLIPS, R. W., 1982). Constitui uma lei
fundamental (lei de Hooke), que a tensdo é diretamente proporcional a deformacéo,
no setor de deformacdes elasticas. A irregularidade na porcédo linear na curva
tensdo-deslocamento pode ser explicada através da sensibilidade dos instrumentos
de medida, o que representa pequenos desvios da lei de Hooke, causando incerteza
na determinacdo do ponto exato no qual a linha selecionada desvia da linearidade
(ponto do limite proporcional), segundo (PHILLIPS, R. W., 1982).

A figura 46 representa o ensaio de tracdo de um corpo de prova do 3° grupo
(2% refundicdo), onde pode-se observar que apesar dos valores de elasticidade e
resisténcia maxima estarem dentro de faixas aproximadas, verifica-se uma tendéncia
a diminuicdo do deslocamento, o que pode ser interpretado como uma diminuicdo de

sua energia de fratura.

Tenséo (MPa)
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Fig. 44 — Comportamento mecanico do corpo de prova da 2% refundicéo.

Em relacéo ao estudo do limite elastico do material, observa-se na figura
47 que os resultados estatisticos mostram nao haver diferencas significantes entre

0s grupos analisados. Todos se apresentam bem proximos dos valores do primeiro
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grupo. O limite elastico de um material pode ser definido como a maior tensédo a que
um material pode ser submetido, de maneira a retornar as suas dimensodes originais

quando a carga for removida.
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Fig. 45 — Limite elastico dos grupos analisados.

A figura 48 representa o ensaio de um corpo de prova pertencente ao 4°
grupo (3 refundicéo), onde verifica-se a tendéncia de diminuicdo do deslocamento,

apesar da tensdo méaxima permanecer sem alteracoes.

Tenséo (MPa)
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Fig. 46 — Comportamento mecanico do corpo de prova da 3 refundicio



0

As condicfes aceitas para as definicoes de limite de elasticidade e limite de
proporcionalidade ndo sdo sempre realizAveis em condicbes praticas. Se 0s
instrumentos de medidas possuirem bastante sensibilidade, poderdo ser registrados
desvios da lei de Hooke, e pequenas deformacbes permanentes em quaisquer
tensbes, quando s&do ensaiados metais e ligas produzidas comercialmente
(PHILLIPS, R. W., 1986).

Se a carga for progressivamente aumentada, em pequenas quantidades e
liberada ap6s cada adicdo de tensbes, um valor de tensdo sera encontrado
finalmente, onde o corpo de prova ensaiado nao retornara mais a seu comprimento
original com a remocédo da carga. Nesse caso dizemos que a estrutura ensaiada foi

forcada além do seu limite de elasticidade, ou, que apresentou deformacao plastica..

Apds a 4% refundicdo, representada pelo corpo de prova 2 (figura 49),
verifica-se que apesar das propriedades mecanicas ndo apresentarem diferencas
significativas, segundo o0s resultados estatisticos, permanecem dentro de faixas
aproximadas, existindo sempre uma tendéncia na diminuicdo do deslocamento da

garra.

Tensédo (MPa)
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Fig. 47 — Comportamento mecanico apés 4 refundicio
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O corpo de prova n® 1 do grupo 6 (figura 50), mostra que apés a 5°
refundicdo sucessiva da liga metélica de Co-Cr, ha uma acentuada diminuicdo de
seu deslocamento, que pode ser definida como a energia necessaria para fraturar
um material, e esta expressa como a area total sob a curva tensédo-deslocamento,

desde a tenséo zero até a tensao de ruptura (PHILLIPS, 1986).
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Fig. 48 — Comportamento mecanico apds a 5° refundigéo

Os resultados obtidos nesse estudo parecem néo estar de acordo com 0s
obtidos por HESBY et. al., (1980), que trabalhando com ligas de cobalto-cromo, néo
encontraram alteracbes nas propriedades mecanicas, ap0s quatro refundicdes
sucessivas, com a liga fundida em centrifuga elétrica. Porém, segundo as
observacbées HARCOURT (1962) e LEWIS et al., (1975), o excesso de refundicéo
nesse tipo de liga promove alteracbes em sua composicdo e consequentemente,
nas suas propriedades fisicas e estruturais.

As proéteses parciais removiveis utilizam componentes retentivos em forma
de grampos circunferenciais que abracam toda a coroa do dente, ou por acédo de
ponta nos casos de grampos de Roach. Entretanto, tal mecanismo tem se mostrado
ineficiente quando do uso da protese, por parte do paciente. GHANI e MAHOOD,

(1990) observaram que os grampos confeccionados com liga de cobalto-cromo
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apresentam deformacao plastica no primeiro més de uso da protese, e apos seis
meses de uso, muitos ja estavam comprometidos. Para ASGAR; TECHOW,;
JACOBSON. (1970); BATES, (1965a); BATES, (1965b); BATES, (1966);
BOMBONATTI; GARLIPP; BARROS, (1968); IWAMA, (1985); MUZILLI, (2004) a
deformacdo permanente e fratura do grampo, tém sido fatos importantes para
diminuir a vida util da protese. Essas afirmacdes estdo de acordo com as
observacdes clinicas e relatos de pacientes nas clinicas protéticas. Em alguns
casos, o profissional € levado a pensar que a fratura da protese foi devido a sua ma
utilizacdo e/ou manipulacédo, durante a higienizacdo, do que mesmo por falha do
material utilizado.

Quanto ao deslocamento, dados expressos na figura 51, podem-se observar
diferencas estatisticas (p<0.05) entre os grupos 1 e 2, grupo 1 e 4, grupo 1 e 5,
grupo 2 e 3 e grupo 2 e 6. Ja os demais grupos ndo apresentaram diferenca
estatistica. Entretanto, observa-se que os grupos 2, a 7 apresentaram queda nos
valores do deslocamento, fato este que comprova a diminuicdo das deformacodes
elastica e plastica do material e consequentemente, reducdo de sua energia de
fratura. Assim, toda vez que o material for submetido a varias refundicdes, existira

sempre a possibilidade de fratura do material com menor energia.
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Fig. 49 — Valores dos deslocamentos entre os grupos ensaiados
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A energia de fratura é uma medida da habilidade de um material absorver
energia até a sua fratura. Para uma situagdo estatica, isto é, com pequena taxa de
deformacgéo, a enrgia de fratura pode ser determinada a partir dos resultados de um
ensaio tensdo-deformacdo em tragdo. Analisando a fig. 51, observa-se que a medida
que o material foi sendo submetido a sucessivas refundi¢cées, o deslocamento da
garra tendeu a diminuir representando uma diminuicdo da energia de fratura do
material. O deslocamento esta diretamente relacionado com a deformacéao, visto que
nao foi possivel a utilizacdo do extensémetro nos testes de tracéo,

Os valores de resisténcia mecéanica obtidos com quaisquer dessas medidas
feitas uma vez, podem ser razoavelmente enganosos, se usados para se planejar
uma estrutura que sera sujeita a carregamento repetido ou ciclico, como o
funcionamento dos grampos de uma préotese removivel. Na industria aeronautica,
por exemplo, tem sido demonstrado empiricamente, que o carregamento ciclico com
valores de tensdes bem abaixo daqueles determinados em medidas de resisténcia

limite, pode produzir uma falha repentina da estrutura.( PHILLIPS, RALPH W., 1982).
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Fig. 50 — Comportamento mecanico apés a 6 refundicio
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Apds a 6° refundicdo (Fig. 52) observa-se que o deslocamento foi diminuido
em aproximadamente 50%, quando comparado ao primeiro grupo, entretanto o valor
de resisténcia a tracdo permaneceu inalterado.

A figura 53 é representativa da energia necessaria para o rompimento do
corpo de prova. Pode-se observar uma diferenca significativa entre os grupos 1 e 2,
e nos demais grupos, uma tendéncia de diminuicdo de energia a medida que o
material foi submetido a sucessivas refundi¢cdes. O resultado dessa analise mostra
que a medida que o material vai sendo submetido a sucessivas refundicdes, existe
uma tendéncia de acumulo de menos energia até o rompimento do material. Ao que
parece, a diminuicdo da energia esta de acordo com os resultados mostrados pelo

deslocamento,. .
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Fig. 51 — Energia média de fratura, entre os grupos analisados

4.2 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Os ensaios de microdureza foram realizados em uma porcdo do material
previamente embutido (liga de cobalto-cromo) e preparado para o ensaio, atraves de
5 endentacdes em cada corpo de prova, levando aos resultados mostrados na
tabela 2. O tratamento estatistico realizados com os valores abaixo, ndo demonstrou

diferencas significativas de um grupo para outro (p > 0,005).
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Tabela 2 - Resultados dos testes de microdureza

Corpos de prova V.M D.P. C.V.
G1 441 20.14 4.57
G2 435 16.41 3.78
G3 450 20.38 4.53
G4 441 29.78 6.75
G5 467 37.03 7.93
G6 427 49.44 11.58

CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Andlise em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV )

A andlise do corpo de prova do Grupo 1 (Fig 54) em microscopia eletronica
de varredura mostrou uma estrutura dendritica bastante regular com a presenca de
poucos poros. Entretanto, a medida que o material foi sendo submetido a sucessivas
refundi¢cdes (Fig 55 a 57), as imagens mostraram um material bastante irregular com
presenca de micro e macroporos (vazios), possivelemente relacionadas com a

diminuicao da energia de fratura do material.
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Fig. 53 — Fotomicrografia da area de fratura do Grupo 2.
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Fig. 55 — Fotomicrografia da area de fratura do Grupo 4.
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A andlise da area de fratura do corpo de prova representativo do grupo 4
(Fig. 57), mostra uma superficie lobulada que pode ser identificada como defeito
decorrente do processo de fundicdo, ao que parece o calor fornecido néo foi
suficiente para fundir todo o material de maneira homogénea. Em trabalho realizado
por HARCOURT (1962), o autor relata que o excesso de refundicbes altera a
composicdo da liga e como consequéncia, suas propriedades fisicas e estruturais.
Relata ainda que o excesso de refundi¢des traz como conseqiéncia uma diminui¢cao

da fluidez da liga e dificuldade de fundicao.

Accv Spot Magn ~ Det WD Exp |—| 50 pm
200kV 40 500x SE 11.2 1

Fig. 56 — Fotomicrografia da area de fratura do Grupo 5.
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Fig. 57 — Fotomicrografia da &rea de fratura do Grupo 6.

As imagens das fig. 58 e 59 mostram que a medida que o material foi sendo
submetido a sucessivas refundicdes a presenca de poros e vazios foi aumentando.
Segundo Yamakami et al.,, (2006), a presenca de vazios propicia a geracdo de
estados triaxiais de tensfes que restringem a deformacao plastica, fragilizando o
material e diminuindo a area resistente e, consequlientemente, sua resisténcia
mecanica. Os percentuais globais de vazios sdo bem variados e indicam que o
processo de fundicao, provavelmente, ndo esta sendo bem controlado. Tudo faz crer
que, as afirmacdes dos autores acima, estdo relacionadas com o processo de
fundicao, principalmente no que diz respeito a chama utilizada com a mistura do gas
GLP/Oxigénio. A falta de um manual de orientacdo para esses profissionais, quanto
aos procedimentos corretos no processo de fundicdo, pode ocasionar alteracdes nas

propriedades do material, fato esse comprovado na imagem do grupo 4, fig. 57,
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onde se observa grande falha decorrente desse processo, ou seja, falta de

fusibilidade do material.
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Fig. 58 — Fotomicrografia da area de fratura do Grupo 7.

O aumento da porosidade observado no presente trabalho, parece estar em
acordo com os estudos realizados por Sa, C. J., (2004), através de fundicdo e
refundicbes em ligas de Ni-Cr de uso odontoldgico até duas refundicbes. Nesse
trabalho foram utilizadas micrografias obtidas com aumento de 100 x, analisadas
através do programa de imagens image, que possibilita a identificacdo de
porosidade na imagem selecionada, podendo verificar o valor maximo em regifes
variadas. Ao final das analises observou-se que as ligas fundidas em dois
laboratorios distintos apresentaram regides com porosidade maxima da ordem de
9% e 11%, respectivamente, enquanto que os resultados das analises das ligas
refundidas uma vez e refundidas duas vezes, apresentaram 14% e 86%, 12% e

70%, respectivamente.
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A presenca de porosidade em ligas metalicas de Co-Cr pode também estar
relacionada com o processo de fundicdo. Pesquisa realizada por GABRIOTTI, M. N.,
SILVA, L. R. e RIZZATTI-BARBOSA, C. M., (2001), verificaram a presenca de
porosidade em Co-Cr sob duas condi¢cbes de fundicéo, através do arco-voltaico e
oxigénio-acetileno, e puderam observar que a percentagem de porosidade atraves
do arco-voltaico foi de 3,92%, enquanto as fundicdes por oxigénio-acetileno

apresentaram 5,43 %.

Difracdo de Raios X
O resultado das analises efetuadas em corpos de prova representativos de
cada grupo, através de difracdo de raios X ndo mostrou alteracoes de fases a
medida que o material foi submetido a sucessivas refundi¢des. As figuras 61a 67

representam os difratogramas dos grupos de 1 a 7, respectivamente.
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[0 z:1s-0e37 Col.51Cr3.96Fe0.770i  Cobalt Chronium Iron Nicke 0.000( 0/19) 0.000 ----- 0.000 7,94 Fd3n
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Fig. 59 — Difratograma do corpo de provado grupo 1.
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Fig. 60 — Difratograma do corpo do prova do grupo 2.
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Fig. 61 — Difratograma do corpo de prova do grupo 3.
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Fig. 62 — Difratograma do corpo de prova do grupo 4.
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Fig. 63 — Difratograma do corpo de prova do grupo 5.
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Fig. 64 — Difratograma do corpo de prova do grupo 6
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Fig. 65 — Difratograma do corpo de prova do grupo 7.

Pode-se observar em todos os difratogramas a presenca repetida das

mesmas fases, isto é, durante as sucessivas refundicbes que o material foi
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submetido, ndo houve modificacdo quanto ao surgimento de novas fases. Outra
observacdo que fazemos é a presenca de carbono em todos 0s grupos, que pode
ser explicado como “coque” de combustdo do gas GLP, bastante prejudicial nos

processos de fundicéo.

Fluorescéncia de Raios X

O resultado da andlise representada na tabela 3 mostrou que apesar de
pequenas variagdes nos resultados de alguns elementos, pode-se considerar que

nao houve perda de elementos de liga nas amostras analisadas.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica dos grupos - andlise em FRX
% G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Co 64,72 62,62 62,23 62,47 63,51 62,77 65,32
Cr 28,68 27,52 28,09 27,62 27,90 27,75 28;22
Mo 4,87 4,87 4,95 4,94 4,96 4,89 4,48
Fe 0,18 3,01 3,06 2,97 2,02 2,95 0,52
S 1,54 1,48 1,57 1,55 1,48 1,54 1,41
Ni - 0,39 - 0,42 - - -

Os resultados das analises realizadas através da fluorescéncia de raios X,
nao revelam perda significativa de elemento de liga e sdo contrarias as afirmacdes
de CRAIG (1980), que relata que durante o processo de fundicdo, o aguecimento
intenso e prolongado € prejudicial e acarreta a evaporacédo de alguns componentes,
pelo emprego do macarico, onde a quantidade de calor da chama n&do pode ser
suficientemente controlada. As afirmacfes acima estdo de acordo com os relatos de
HARCOUT (1962); ASGAR & ALLAN (1968) LEWIS et. al. (1975) e BOMBONATTI
et al. (1988), que citam que a utilizacdo de macarico, por ser mais difundido e menos

sofisticado torna menor o custo do trabalho protético, entretanto, essa fonte de calor
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pode promover altera¢cdes na composi¢cdo, conseqientemente, nas propriedades da

liga metalica.

Microscopia Optica

Inicialmente, foram obtidas fotomicrografias por microscopia Optica através de
um microscépio Olympus BX60M com uma camera Express-Series acoplada. O
analisador de Imagens “Image Pro-Plus” versdo 4.5.1.22 for Windows da Media
Cybernetics, Inc., permitiu a visualizacdo de um numero crescente de vazios e
poros, indicando que as sucessivas refundicdes originam o aumento dessas
irregularidades. A area analisada para cada observacéo foi de 15.316.000 um?®. Os
valores da tabela abaixo, sdo representativos da média de vazios e poros

observadas através de trés fotomicrografias.

Tabela 4 — Valores médios de vazios e poros (um  ?)

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7

134.949 140.508 129.776 281.337 41.290 278.335 303.918

= e
& 3 4
S0 j 50X

Fig. 66 - Imagem microscopica de vazios no G1  Fig. 67 - Imagem microscépica de vazios no G2
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Fig. 68 - Imagem microscépica de vazios G3 Fig. 69 — Imagem microscopica de vazios G4

Fig. 70 — Imagem microscopica de vazios G5 Fig. 71 — Imagem microscopica de vazios G6

Fig. 72 — Imagem microscopica de vazios G7

Orientacdes Laboratoriais:

Diante dos resultados das analises dessa pesquisa fica evidente que os laboratérios
de protese dentaria devem ter os seguintes cuidados para a manipulacéo e fundicéo
das ligas de CoCr de uso odontolégico:

1. Limitar o nimero de refundic6es, no maximo 03 refundicbes no sentido de

preservar as propriedades mecanicas do material
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2. Utilizar uma mistura de gas acetileno + oxigénio para 0s processos de
fundicéo, visto que a mistura GLP + oxigénio demonstrou uma deficiéncia na
fusibilidade da liga metalica, bem como a presenca significativa de coque de
combustao.

3. Necessidade de padronizacdo nos procedimentos de fusdo da liga metélica
como seja: utilizacdo de um cadinho especifico para cada tipo de liga

metalica; controle na pressdo dos gases de maneira uniforme;
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CAPITULO 5

CONCLUSOES
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de caracterizagdo microestrutural
e mecanica, em ligas metalicas de Co-Cr de uso odontologico, submetidas a
sucessivas refundicdes permitiram estabelecer algumas tendéncias importantes, que

podem ser resumidas da seguinte forma:

1. O material ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas de

resisténcia a tracdo em funcéo de sucessivas refundicoes;

2. O modulo de elasticidade apresentou aumento relativo a partir da 3%

refundicéo.

3. Em relacdo ao limite elastico, as andlises estatisticas dos resultados
mostraram nao haver diferengcas significativas entre todos 0S grupos

analisados;

4. A energia de fratura do material tende a diminuir & medida que o material
refundido.

5. A analise estatistica dos testes de microdureza mostrou nao haver diferencas
significativas entre os grupos analisados, quando comparados ao valor
fornecido pelo fabricante.

6. As imagens por microscopia eletrdnica de varredura mostraram a presenca
de falhas e defeitos de fundicdo, mais pronunciados com o numero de
refundicdes.

7. O material ndo mostrou alteracdes na composicado quimica ou formacéo de

fases entre os grupos analisados.

Desta forma, verificou-se que as sucessivas refundicdbes em ligas de Co-Cr
comprometem as propriedades mecéanicas do material, o que pode levar a falhas, e

consequentemente, o fracasso do trabalho protético. Com base nos resultados o
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mais recomendado seria a utilizacdo de no méximo duas refundi¢bes, para que o

mesmo nao seja comprometido.
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SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS
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Modificacdo na maneira de fundi¢do da liga metélica

Nos procedimentos de fundi¢cdo procurar utilizar uma mistura comburente de
gas acetileno + oxigénio, com o proposito de melhorar o processo de fuséo da
liga metalica e diminuir o coque de combustédo, presente em fundicdes com

gas GLP.

Ensaio de envelhecimento

A liga metdlica utilizada deve ser submetida ao processo de ciclagem térmica
em saliva artificial, que deve ser realizada em estufa biolégica por certo
periodo de tempo, a fim de observar as altera¢cdes no material que podem
ocorrer através dos processos de corrosdo, que levam a alteracdes nas

propriedades mecanicas do material.

Ensaios de fadiga:

E necessaria a utilizacdo de ensaios de fadiga com o intuito de verificar as
alteracdes que podem ocorrer no médulo de elasticidade e que comprometem
a retentividade do aparelho protético.

Dispositivo para o macarico:

Construir um dispositivo que deve ser acoplada a parte superior da centrifuga,
possibilitando dessa maneira 0 encaixamento da ponta do macarico e
consequentemente, a manutencdo da distancia da chama ao cadinho

defundicéo.
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ANEXOS

ENSAIOS MECANICOS DOS GRUPOS ANALISADOS.
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Fig. 73 — Grupo 1, ensaio 1

Fig. 74 — Grupo 1, ensaio 2
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Fig. 75 — Grupo 1, ensaio 4

Fig. 76 — Grupo 1, ensaio 5
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Fig. 77 — Grupo 2, ensaio 1

Fig. 78 — Grupo 2, ensaio 2
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Fig. 79 — Grupo 2, ensaio 3

Fig. 80 — Grupo 2, ensaio 4
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Fig. 82 — Grupo 3, ensaio 1
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Fig. 83 — Grupo 3, ensaio 2
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Fig. 85 — Grupo 3, ensaio 4
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Fig. 88 — Grupo 4, ensaio 2
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Fig. 100 — Grupo 6, ensaio 5
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Fig. 101 — Grupo 7, ensaio 1

Fig. 102 — Grupo 7, ensaio 2
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Fig. 104 — Grupo 7, ensaio 4
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MEDIDAS DOS CORPOS DE PROVA, ANTES E APOS ENSAIO DE TRACAO.

Tabela 5 - Amostras do grupo 2 (Medidas obtidas antes do ensaio de tracéo)

Amostra Epessura Largura Gauge Lenc
1 2.18 5.25 17.35
2 1.87 5.36 17.21
3 1.96 5.34 17.72
4 2.03 5.39 17.40
5 2.02 5.38 17.48

Tabela 6 - Amostras do grupo 2 (Medidas obtidas apés o ensaio de tracéo)

Amostra Epessura Largura Gauge
Lenc

1 2.13 5.25 17.48

2 1.86 5.28 17.25

3 1.96 5.28 18.36

4 1.97 5.33 17.51

5 1.97 5.36 17.78

Tabela 7 — Amostra do grupo 3 (Medidas obtidas antes do ensaio de tracéo)

Amostra Espessura Largura Gauge
Lenc

1 2.09 5.30 17.66

2 2.03 5.55 17.66

3 2.02 5.32 17.30

4 2.06 5.32 17.30

5 2.08 5.46 17.57

Tabela 8— Amostras do grupo 3 (Medidas obtidas apds o ensaio de tracao)

Amostra Espessura Largura Gauge Lenc
1 2.06 5.27 17.87
2 1.99 5.48 18.13
3 1.96 5.28 18.77
4 2.05 5.29 18.28
5 2.04 5.34 18.30

Tabela 9 — Amostras do grupo 4 (Medidas obtidas antes do ensaio de tracdo)

Amostra Espessura Largura Gauge Lenc
1 2.11 5.25 17.66
2 2.10 5.29 17.36
3 2.15 5.39 17.36
4 2.14 5.27 17.72
5 2.10 5.38 17.41
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Tabela 10 — Amostras do grupo 4 (Medidas obtidas ap6s o ensaio de tracéo)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 2.09 5.25 17.91
2 2.09 5.13 18.03
3 2.12 5.23 18.33
4 2.12 5.22 17.79
5 2.06 531 17.45

Tabela 11 — Amostras do grupo 5 (Medidas obtidas antes do ensaio mecénico)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 2.06 5.36 17.36
2 2.12 5.32 17.44
3 2.09 5.38 17.52
4 2.05 5.32 17.30
5 2.03 5.36 17.04

Tabela 12 — Amostras do grupo 5 (Medidas obtidas apds ensaio mecanico

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 2.05 5.32 18.29
2 2.10 5.28 18.04
3 2.08 5.35 18.44
4 2.04 5.27 17.42
5 2.02 5.28 17.09

Tabela 13 — Amostras do grupo 6 (Medidas obtidas antes do ensaio mecénico)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 2,21 5,32 17,86
2 2,05 5,36 17,49
3 1,96 5,26 17,25
4 1,99 5,27 17,75
5 1,65 5,25 17,74

Tabela 14 — Amostras do grupo 6 (Medidas obtidas ap6s 0 ensaio mecanico)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA GAUGE LENC
1 2.14 5.31 18.18
2 2.05 5.36 17.98
3 1.89 5.25 17.97
4 1.99 5.26 18.00
5 1.64 5.27 17.91




Tabela 15 - Amostras do grupo 7 (Medidas obtidas antes do ensaio mecanico)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 2.04 5.40 17.36
2 2.02 5.40 17.71
3 2.08 5.42 18.07
4 2.21 5.44 17.74
5 2.01 5.34 17.89

Tabelo 16 - Amostras do grupo 7 (Medidas obtidas apés ensaio mecanico)

AMOSTRA ESPESSURA LARGURA | GAUGE LENC
1 1.97 5.32 18.28
2 1.97 5.29 18.18
3 2.04 5.35 18.09
4 2.15 5.37 18.06
5 1.99 5.32 18.20
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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