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RESUMO: Investigou-se o comportamento de juntas soldadas de uma liga a base de ouro utilizada
na confecção de próteses odontológicas sobre implantes antes e após ser submetida ao processo de
soldagem a  laser.  Constatou-se  que  houve  uma  mudança  estrutural  na  região  da  solda  e  esta
apresentou uma microestrutura  dendrítica  refinada  e  o  metal  base  uma microestrutura  granular
bifásica com maior dureza e presença de precipitados de Au. Os ensaios eletroquímicos, em meio

aerado de NaCl 0,15 molL–1 à temperatura ambiente, que simula as condições do ambiente oral,
demonstraram  que  a  junta  soldada  apresentou  melhor  desempenho  frente  à  corrosão  quando
comparada  ao  metal  base;  provavelmente  devida  a  estrutura  metalúrgica  desta  região.  
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem a laser; ligas odontológicas; prótese sobre implantes; corrosão da
liga de Au.

 

 

Introdução

A utilização de próteses suportadas por implantes cresceu acentuadamente com o desenvolvimento
e  o  emprego  dos  implantes  osseointegrados.  Em  implantes,  os  materiais  utilizados  devem  ser
biocompatíveis,  apresentar  propriedades  mecânicas  e  de  resistência  à  corrosão  adequada  a  sua
aplicação.

Uma prótese sobre implantes deve possuir a capacidade de desempenhar apropriadamente a função
desejada. Para que isto seja possível, uma prótese fixa suportada por dentes naturais e/ou implantes
deve apresentar uma distribuição uniforme de forças e uma adaptação a mais perfeita possível, de
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tal modo que esta ocorra de forma exata e passiva, ou seja, sem introduzir tensões mecânicas 4, 15,

17 aos implantes. Deste modo minimiza-se efeitos danosos como reabsorção e fratura óssea, bem
como o deslocamento e a fratura da prótese, do implante e dos dentes naturais.

Em tratamentos com implantes as causas mais comuns de insucesso envolvem forças excessivas,
aplicação muito rápida de forças, esquemas oclusais falhos, estruturas não assentadas passivamente

ou próteses com pouca retenção 17. Dessas causas, a dificuldade em se obter a adaptação em peças
protéticas, principalmente as mais extensas, como as estruturas metálicas fundidas em uma única
peça, denominadas monoblocos fundidos, faz se necessário o emprego da soldagem.

A metalurgia de soldagem estuda o comportamento do metal durante e após o processo de solda, e
os efeitos nas suas propriedades, incluindo o estudo das microestruturas do cordão de solda e da

zona afetada pelo calor 12, 20.

A  Figura  1 apresenta,  esquematicamente,  as  principais  regiões  que  aparecem num processo de
soldagem.

 

 

A soldagem pode ser definida como 12: "processo de união de materiais usado para obter a junção
localizada de metais e não-metais, produzidos por aquecimento até uma temperatura adequada, com
ou sem utilização de metal de adição".

O  emprego  da  soldagem entre  os  elementos  pilares,  durante  a  fase  de  confecção  da  estrutura
metálica ou até  mesmo após a  aplicação de cerâmica,  tem sido um artifício utilizado por  uma
grande parte dos cirurgiões-dentistas especializados na área de implantes na solução de problemas
de adaptação.

A técnica de soldagem apresenta a vantagem de se trabalhar com segmentos da prótese, os quais
permitem, além da melhor adaptação, a distribuição uniforme de forças minimizando traumas ou
falhas no osso, no implante ou na prótese. Inicialmente a prótese é fundida numa estrutura única,
como mostra a Figura 2, e após esta etapa é posicionada em molde de gesso para ser seccionada e
submetida ao processo de soldagem a laser; visando obter a adaptação passiva, Figuras 3, 4 e 5.
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A escolha  do  processo  a  ser  utilizado  na  soldagem  de  próteses  deve  preencher  os  seguintes

requisitos  20: gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois metais, similares ou não, sem
causar distorção na peça; propiciar o controle da metalurgia de soldagem, para que a região da solda
alcance  as  propriedades  desejadas;  propiciar  a  qualidade  da  junta  e  considerar  a  viabilidade
econômica e técnica do equipamento.

O laser de rubi surgiu em 1960, mas somente no inicio dos anos 80 o processo de soldagem a laser

foi  desenvolvido  1.  Os tipos de laser  mais empregados para soldagem são os gerados por uma

mistura gasosa contendo CO2 e os gerados por YAG (yttrium aluminum garnet) no estado sólido.

O  processo  de  soldagem  a  laser,  por  produzir  um  feixe  de  luz  coerente,  monocromático  e
concentrado, de alta energia (de 1 kW a 25 kW), pode ser empregado na soldagem de uma larga
variedade de metais, bem como de metais dissimilares. Pode-se citar aços, aços inoxidáveis, níquel,
cobre, bronze, alumínio, metais nobres e titânio.



O quadro I apresenta as seguintes vantagens e desvantagens do processo de soldagem a laser:

 

 

Na Odontologia  o  grande interesse  na  utilização da  soldagem a  laser  veio  com o advento  das
próteses sobre implantes que necessitam de assentamento passivo. No Brasil a soldagem a laser foi
introduzida em 1997, e tem sido empregada em substituição aos demais processos de soldagem,

principalmente ao de brasagem, na confecção de próteses odontológicas 6.

 

Metais Nobres

Os metais nobres têm tradicionalmente se constituído como base de ligas para restaurações, coroas,
pontes  e  metalocerâmica,  em virtude  de  sua  resistência  à  corrosão  na  cavidade  oral  e  possuir
condutividades  térmica  e  elétrica  satisfatórias.  Os  metais  nobres  mais  utilizados  são  o  ouro,  a
platina, a prata e o paládio.

O ouro puro não apresenta as propriedades físicas necessárias para a utilização em Odontologia,
assim, os metais nobres são utilizados na forma de ligas metálicas, combinando-se dois ou mais
destes elementos, ou ainda, com adição de outros metais como o cobre, zinco, ferro, índio, etc.
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O ouro é o principal componente das ligas de metais preciosos 8, 18. Ele contribui para a resistência
à corrosão da liga e, quanto maior o seu teor maior será o custo da liga.

A prata é dúctil, maleável e excelente condutor de calor e eletricidade. Ela é colocada na liga como
substituto ao ouro e, em concentrações adequadas, aumenta a dureza e a resistência à tração. A prata
é um agente importante  para neutralizar a  cor vermelha provocada pelo cobre,  realçando a cor
amarela do ouro.

A ação  do  paládio  é  semelhante  à  da  platina  nas  propriedades  físicas  e  mecânicas  das  ligas.
Entretanto, tende a elevar o ponto de fusão mais rapidamente do que a mesma adição de platina. Se
adicionado em torno de 10%, o paládio elimina completamente a cor amarela do ouro, branqueando
a liga.

A adição de elementos como índio, estanho e ferro em pequenas concentrações contribuem para o

endurecimento da liga 18.

Corrosão das Ligas de Ouro

Após uma extensa revisão da literatura odontológica especializada constatou-se uma escassez de
trabalhos  científicos  envolvendo  corrosão  de  ligas  a  base  de  ouro,  empregando-se  técnicas
eletroquímicas, isto representa uma dificuldade para a discussão dos dados experimentais obtidos.

Esta literatura apresenta apenas discussões qualitativas 3, 5, 11, 13, 14, 19.

As ligas à base de ouro são utilizadas em Odontologia devido à sua elevada resistência à corrosão

no meio bucal, sendo o ouro o elemento que mais contribui para melhorar esta propriedade 11.

Alguns pesquisadores realizando estudo em ligas comerciais de ouro e prata observaram que em
soluções à base de cloreto o Au e o Pd em teores maiores de 5 % melhoravam a resistência à
corrosão, enquanto que a Ag, o In e o Cu, quando presentes, sofreram ataque preferencial nesta

solução10, 19.

BRUGIRARD et al trabalhando com ligas de ouro contendo prata e paládio, em meio de saliva

artificial, observou que a Ag apresentava uma dissolução preferencial em relação ao paládio 5.

MEYER  E  RECLAU  investigando  a  resistência  à  corrosão  de  ligas  de  metais  nobres  para
aplicações odontológicas observaram que as ligas usadas na confecção de coroas e pontes eram
menos resistentes  à  corrosão do que as ligas  utilizadas  em restaurações metalo-cerâmicas.  Eles
consideraram estes  comportamentos  aos  maiores  teores  de  Au  e  Pd  nas  ligas  metalocerâmica,
enquanto que nas outras ligas a presença de altos teores de Ag, Cu, Zn e Cd tinha se uma menor
resistência à corrosão. Observaram, ainda que adições de In e Ga não afetaram significativamente à

corrosão das ligas metalo-cerâmicas 13.

Estudos  realizados  empregando-se  a  técnica  de  polarização  potenciodinâmica  em  ligas  de
AgPdCuAu em soluções  contendo  cloreto  observou-se  que  paládio  em teores  próximo a  40%

melhora a resistência à corrosão 16.

O objetivo  desta  pesquisa foi  investigar  o  comportamento  da  microestrutura  e  da resistência  à
corrosão, em meio e condições que simulam a agressividade da cavidade oral, de uma liga a base de
ouro utilizada na confecção de prótese odontológica sobre implantes, antes e após serem submetidas



ao processo de soldagem a laser.

 

Materiais e Métodos

Neste trabalho foram estudadas as regiões do cordão de solda, zona fundida e metal base, fora da
solda, Figura 1.

O material utilizado nesse estudo, a liga de ouro é específico para aplicação odontológica, sendo
utilizado na confecção de prótese sobre implantes e classificada como extra-dura pela American

Dental Association 18.

A análise química foi realizada empregando-se a técnica de comprimento de ondas-WDS (Wave
Dispersive Spectroscopy) e o resultado é apresentado na Tabela 1 .

 

 

Condições de soldagem

Os  corpos-de-prova  em  formato  cilíndrico,  com  dimensões  0,27  cm  de  diâmetro  e  1  cm  de
comprimento, foram submetidos ao processo de soldagem em juntas do tipo topo.

A soldagem a laser foi realizada em uma máquina de soldagem Dentaurum DL 20002S, que utiliza
um cristal Nd: YAG como fonte de laser, e a potência máxima do feixe foi de 5,84 kW durante 12
milisegundos, gerando uma energia de soldagem de aproximadamente de 70,08 J.

Os corpos-de-prova foram posicionados manualmente dentro da câmara, com atmosfera protetora
de argônio, sendo realizados pontos de solda acompanhando todo o contorno da secção de junção
das  partes  a  serem  soldadas,  de  modo  que  estes  pontos  de  solda  fossem  sobrepostos  em
aproximadamente 2/3 de suas superfícies, e o feixe penetrasse em torno de 60% nesta secção, como
mostrado na Figura 6.
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Elaboração dos corpos de prova

Para a obtenção dos corpos-de-prova da liga de Au, cuja região abrangesse apenas a área da solda,
utilizou-se um disco de corte de precisão modelo 15 HC DIAMOND em uma máquina ISOMET
1000 – BUEHLER para separar o metal base da região da solda, depois de submetido ao processo a

laser. As áreas geométricas expostas do cordão de solda e do metal base foram de 0,057 cm2.

Metalografia

Os corpos de prova foram embutidos em resina polimérica, lixados com lixas de 180 a 1000 mesh,

polidos  com alumina  de  granulação  1mm e  0,3  m m e  atacados  com água  régia  2.  A análise
metalográfica da face exposta  do metal  base e  da região da solda foi  realizada empregando-se
microscopia eletrônica de varredura (MEV).

Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza no metal base e na região da solda foram efetuados em um microdurômetro
Leica - ANTON PAAR GmbH, modelo MHT-4. Os corpos-de-prova foram preparados de forma
semelhante  aos  ensaios  metalográficos.  As impressões  foram realizadas  em diversas  regiões  da
superfície das amostras, de modo a analisar estatisticamente o comportamento da dureza no metal
base e da região da solda.

Ensaios Eletroquímicos

A célula  eletroquímica  utilizada  foi  composta  de três  eletrodos:  o  de  trabalho;  o  de  referência

utilizou o calomelano saturado (ECS) (Pt, Hg/Hg2Cl2/KClsat.); e o auxiliar, um eletrodo de grafite.

Como  eletrólito,  utilizou-se  uma  solução  aerada  de  NaCl  0,15  mol  L-1 (0,9%),  que  simula  a
agressividade do meio bucal.

Com o objetivo de se estudar o comportamento da resistência à corrosão do metal base e da região
da  solda,  obteve-se  curvas  de  potencial  a  circuito  aberto  com  o  tempo  e  polarização
potenciodinâmica, sendo realizadas três repetições para cada região.

Os ensaios de potencial a circuito aberto foram realizados à temperatura ambiente e iniciados após a
imersão dos  eletrodos  na solução em um período de 24 horas.  Para os  ensaios  de polarização

potenciodinâmica utilizou-se velocidade de varredura de 0,001Vs-1 e intervalo de potenciais de -0,5
a 0,8 V (ECS). O procedimento experimental dos ensaios eletroquímicos constou, basicamente, da
montagem da célula eletrolítica conectado a uma interface eletroquímica Solartron 1287.



 

Resultados e Discussão

Metalografia

A Figura 7 apresenta uma microestrutura granular bifásica com a presença de precipitados formados
por Au, Ag, Pd em sua composição, sendo o Au o elemento majoritário comprovado através das
técnicas  de  mapeamento  elementar  e  espectroscopia  por  energia  dispersiva  (EDS).  A  figura  8
apresenta uma microestrutura dendrítica refinada proveniente da alta velocidade de resfriamento
imposta pela solda a laser, pois durante a operação de soldagem há um processo de fusão localizada,

seguido  de  resfriamento  com velocidade  (3,02.103 ºC/s),  não  permitindo  que  a  microestrutura

retorne a estrutura inicial granular3.
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Na Tabela 2 são apresentados os resultados de dureza da secção transversal dos corpos-de-prova da
liga a base de Au; constatou-se que o metal base apresentou dureza maior do que a do cordão de
solda; pois os precipitados podem ter contribuído para o aumento de dureza devido ao fenômeno de

endurecimento  por  precipitação  3,  7,  18.  Encontrou-se  baixos  valores  de  desvios-padrão
provavelmente devido a homogeneidade das estruturas metalúrgicas.

 

 

Na  Figura 9 observa-se as curvas de potencial a circuito aberto com o tempo para as regiões do
metal base e da solda a laser. Este comportamento, em que ocorre um aumento do potencial logo
que o material metálico é exposto ao eletrólito, é típico de sistemas que apresentam a formação de

um filme na sua superfície 9.

 

 

A  Figura 10 apresenta as curvas de polarização potenciodinâmica para a região do metal base e
solda a laser. Observa-se que estas curvas apresentam uma estreita faixa eletroativa. Para o metal
base observa-se uma extensa região de passivação de +0,1 a + 0,8V (ECS) com variação de corrente

passiva 0,1 a 1mAcm -2. Para a curva correspondente á região da solda, foi obtido um potencial de
corrosão de aproximadamente +0,1V, da ordem de 50 mV mais alto do que o potencial de corrosão
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observado para o metal base (+0,053V). A faixa de passividade que é igual a do metal base é ampla,

porém com uma corrente passiva menor (0,01 a 0,1 mAcm-2), esse fenômeno confere ao material
uma melhor resistência á corrosão, provavelmente devido ao tipo de microestrutura obtida na região
da  solda.  Uma pequena oscilação de  corrente  pode ser  observada  na  região  da  solda  entre  os
potenciais de 0,3 a 0,4 V, este comportamento pode estar associado a um aumento na espessura da
camada passiva com posterior rompimento e repassivação.  Para ambas situações estudadas,  em
torno de +0,8V, há rompimento da camada passiva, não sendo verificado a ocorrência de corrosão
por pite.

 

 

Conclusões

As conclusões deste trabalho são:

- Na soldagem a laser da liga AuPd tem-se uma microestrutura dendrítica refinada do cordão de
solda,  sendo mais  heterogênea  e  de  dureza  menor  do  que  no  metal  base  que  apresentou  uma
estrutura granular bifásica.;

- A microestrutura do cordão de solda é condizente com a alta taxa de resfriamento proveniente do
processo de soldagem a laser;

- O maior potencial de corrosão e uma menor corrente de passivação, proveniente da microestrutura
dendrítica indica que possivelmente o processo de solda a laser, por causa da transformação na
estrutura metalúrgica, confere a esta região uma maior resistência à corrosão, quando comparada à
estrutura do metal base.
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Microstructural study of the resistance to corrosion of laser welded AuPd alloy joints for prosthesis
supported by implants. Ecl. Quím. (São Paulo), v.27, p. , 2002.

ABSTRACT: In this work, welded Au alloy joints, used for prosthesis supported by implants, have
been studied before and after to laser welding processes. A refined dendritic microstructure was
observed in the welding area. The base metal exhibited a two-phase granular microstructure with
larger hardness and the appearance of Au precipitate. The electrochemical experiments, in NaCl

0,15 mol.L-1 solution at room temperature, which are appropriate to simulate corrosion at oral
environment conditions, showed that the joint has a better performance when compared to base
metal;  probably  due  to  the  metallurgical  structure  in  the  region.  
KEYWORDS: Laser welding; dental alloys; prosthesis supported by implants; Au alloy corrosion.
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