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RESUMO: Investigou-se o comportamento de juntas soldadas de uma liga a base de ouro utilizada
na confeccdo de préoteses odontologicas sobre implantes antes e apds ser submetida ao processo de
soldagem a laser. Constatou-se que houve uma mudanca estrutural na regido da solda e esta
apresentou uma microestrutura dendritica refinada e o metal base uma microestrutura granular
bifasica com maior dureza e presencga de precipitados de Au. Os ensaios eletroquimicos, em meio

aerado de NaCl 0,15 molL! & temperatura ambiente, que simula as condi¢gdes do ambiente oral,
demonstraram que a junta soldada apresentou melhor desempenho frente a corrosdo quando
comparada ao metal base; provavelmente devida a estrutura metalirgica desta regido.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem a laser; ligas odontoldgicas; protese sobre implantes; corrosdao da
liga de Au.

Introducio

A utilizacdo de préteses suportadas por implantes cresceu acentuadamente com o desenvolvimento
e o emprego dos implantes osseointegrados. Em implantes, os materiais utilizados devem ser
biocompativeis, apresentar propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo adequada a sua
aplicagao.

Uma protese sobre implantes deve possuir a capacidade de desempenhar apropriadamente a fungao
desejada. Para que isto seja possivel, uma protese fixa suportada por dentes naturais e/ou implantes
deve apresentar uma distribuicdo uniforme de forgas e uma adaptagdo a mais perfeita possivel, de
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tal modo que esta ocorra de forma exata e passiva, ou seja, sem introduzir tensdes mecanicas * 1>

17 aos implantes. Deste modo minimiza-se efeitos danosos como reabsor¢io e fratura dssea, bem

como o deslocamento e a fratura da protese, do implante e dos dentes naturais.

Em tratamentos com implantes as causas mais comuns de insucesso envolvem forcas excessivas,
aplicagao muito rapida de forcas, esquemas oclusais falhos, estruturas ndo assentadas passivamente

ou proteses com pouca retencao 17 Dessas causas, a dificuldade em se obter a adaptagdao em pegas
protéticas, principalmente as mais extensas, como as estruturas metalicas fundidas em uma Unica
peca, denominadas monoblocos fundidos, faz se necessario o emprego da soldagem.

A metalurgia de soldagem estuda o comportamento do metal durante e apds o processo de solda, e

os efeitos nas suas propriedades, incluindo o estudo das microestruturas do cordao de solda e da

zona afetada pelo calor 1229,

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

Zona Termicamente Zona Fundida (ZF)
Afetada (ZTA)

FIGURA 1 = Junta soldada mostrando o cordao de solda e a zona afetada pelo calor.

A soldagem pode ser definida como '2: "processo de unidio de materiais usado para obter a juncio

localizada de metais e ndo-metais, produzidos por aquecimento até uma temperatura adequada, com
ou sem utilizacdo de metal de adigao".

O emprego da soldagem entre os elementos pilares, durante a fase de confeccdo da estrutura
metalica ou até mesmo apos a aplicagdo de ceramica, tem sido um artificio utilizado por uma
grande parte dos cirurgides-dentistas especializados na area de implantes na solucdo de problemas
de adaptagdo.

A técnica de soldagem apresenta a vantagem de se trabalhar com segmentos da prétese, os quais
permitem, além da melhor adaptacdo, a distribuicdo uniforme de forcas minimizando traumas ou
falhas no 0sso, no implante ou na protese. Inicialmente a protese ¢ fundida numa estrutura Unica,
como mostra a Figura 2, e apds esta etapa ¢ posicionada em molde de gesso para ser seccionada e
submetida ao processo de soldagem a laser; visando obter a adaptagdo passiva, Figuras 3,4 e 5.
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FIGURA 2 - Prdtese apds fundicio.

FIGURA 3 - Estrutura metdlica da prétese posicionada em molde de
gesso, para ser submetida i seccdio de cortes,
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FICURA 4-Segmentos da estrutura metilica da protese posicionadas
em molde de gesso, para ser submetida a soldagem.

FIGURA 5 = Segmentos da estrutura metilica da protese apos a
¥
soldagem por laser.

A escolha do processo a ser utilizado na soldagem de proteses deve preencher os seguintes

requisitos 2%: gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois metais, similares ou ndo, sem
causar distor¢do na pega; propiciar o controle da metalurgia de soldagem, para que a regido da solda
alcance as propriedades desejadas; propiciar a qualidade da junta e considerar a viabilidade
econdmica 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 !. Os tipos de laser mais empregados para soldagem sdo os gerados por uma
mistura gasosa contendo CO, e os gerados por YAG (yttrium aluminum garnet) no estado solido.

O processo de soldagem a laser, por produzir um feixe de luz coerente, monocromatico 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 agos, acos inoxidaveis, niquel,
cobre, bronze, aluminio, metais nobres e titanio.



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

Quadro I: Vantagens e desvantagens da soldagem por laser™ .

Vanlagens Desvantagens

¢ 0O calor fornecido ¢ proximo do minimo para |+ Baixa eficiéncia de conversio de energla,
fundir o metal, reduzindo a zona afetada- menor que 10%:
ZAC, pelo calor e minimizando distorges na |« Necessita de atmosfera inerte de Argdnio;
peca; # Limilagcio da espessura para soldagem em

o Nio necessila de viicuo: aproximadamente 24 mm;

* Permite a ransmissio do feive a longas|e  Apresenta problemas para soldagem de
distancias: materiais com alta reflexdo ao feixe e alta

* Nio ¢ influenciado por campos magnéticos; condutividade térmica;

 Permite a soldagem em lugares de dificil | Fragilizacio e porosidades no cordio de
aAcesso; solda devido a rdpida solidificacio;

+ Possibilita a soldagem direta no modelo sem |+ As partes as serem soldadas devem ser

incluir em revestimento: fixadas para assegurar o alinhamento comreto
« Pode ser aplicada em estruluras recobertas com o feixe;

com porcelana ou resina; # Protecio do operador contra os efcilos do
» Pode ser usado para cortar materiais nio feixe de laser.

metilicos.

Na Odontologia o grande interesse na utilizagdo da soldagem a laser veio com o advento das
proteses sobre implantes que necessitam de assentamento passivo. No Brasil a soldagem a laser foi

introduzida em 1997, e tem sido empregada em substituicdo aos demais processos de soldagem,

principalmente ao de brasagem, na confeccio de proteses odontoldgicas ©.

Metais Nobres

Os metais nobres tém tradicionalmente se constituido como base de ligas para restauragdes, coroas,
pontes e metaloceramica, em virtude de sua resisténcia a corrosdo na cavidade oral e possuir
condutividades térmica e elétrica satisfatorias. Os metais nobres mais utilizados sdo o ouro, a
platina, a prata e o paladio.

O ouro puro ndo apresenta as propriedades fisicas necessarias para a utilizagdo em Odontologia,
assim, os metais nobres sdo utilizados na forma de ligas metélicas, combinando-se dois ou mais
destes elementos, ou ainda, com adi¢do de outros metais como o cobre, zinco, ferro, indio, etc.
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O ouro & o principal componente das ligas de metais preciosos 3 18. Ele contribui para a resisténcia
a corrosdo da liga e, quanto maior o seu teor maior sera o custo da liga.

A prata ¢ ductil, maleavel e excelente condutor de calor e eletricidade. Ela ¢ colocada na liga como
substituto ao ouro e, em concentragdes adequadas, aumenta a dureza e a resisténcia a tracdo. A prata
¢ um agente importante para neutralizar a cor vermelha provocada pelo cobre, realcando a cor
amarela do ouro.

A agdo do paladio ¢ semelhante a da platina nas propriedades fisicas ¢ mecanicas das ligas.
Entretanto, tende a elevar o ponto de fusdo mais rapidamente do que a mesma adig@o de platina. Se
adicionado em torno de 10%, o palddio elimina completamente a cor amarela do ouro, branqueando
a liga.

A adigdo de elementos como indio, estanho e ferro em pequenas concentragdes contribuem para o

endurecimento da liga 8.
Corrosao das Ligas de Ouro

ApoOs uma extensa revisao da literatura odontoldgica especializada constatou-se uma escassez de
trabalhos cientificos envolvendo corrosdo de ligas a base de ouro, empregando-se técnicas

eletroquimicas, isto representa uma dificuldade para a discussdo dos dados experimentais obtidos.

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

As ligas a base de ouro sdo utilizadas em Odontologia devido a sua elevada resisténcia a corrosao

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

Alguns pesquisadores realizando estudo em ligas comerciais de ouro e prata observaram que em
solucoes a base de cloreto o Au ¢ o Pd em teores maiores de 5 % melhoravam a resisténcia a

corrosdo, enquanto que a Ag, o In e o Cu, quando presentes, sofreram ataque preferencial nesta

solugéolo’ 19,

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

artificial, observou que a Ag apresentava uma dissolugio preferencial em relagdo ao paladio >.

MEYER E RECLAU investigando a resisténcia a corrosdo de ligas de metais nobres para
aplicagdes odontologicas observaram que as ligas usadas na confeccdo de coroas e pontes eram
menos resistentes a corrosdo do que as ligas utilizadas em restauragdes metalo-cerdmicas. Eles
consideraram estes comportamentos aos maiores teores de Au e Pd nas ligas metaloceramica,
enquanto que nas outras ligas a presenca de altos teores de Ag, Cu, Zn e Cd tinha se uma menor

resisténcia a corrosao. Observaram, ainda que adigdes de In e Ga ndo afetaram significativamente a

corrosio das ligas metalo-cerdmicas 3.

Estudos realizados empregando-se a técnica de polarizagdo potenciodindmica em ligas de

AgPdCuAu em solugdes contendo cloreto observou-se que paladio em teores proximo a 40%

melhora a resisténcia a corrosio !°.

O objetivo desta pesquisa foi investigar o comportamento da microestrutura e da resisténcia a
corrosao, em meio e condi¢des que simulam a agressividade da cavidade oral, de uma liga a base de
ouro utilizada na confecgdo de protese odontoldgica sobre implantes, antes e apds serem submetidas



ao processo de soldagem a laser.

Materiais e Métodos

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

O material utilizado nesse estudo, a liga de ouro ¢ especifico para aplicacao odontologica, sendo

utilizado na confeccdo de protese sobre implantes e classificada como extra-dura pela American

Dental Association !3.

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

Tabela | - Composicdo quimica da liga a base de Au utilizada (%m/m).

Elementos Liga de Au
Au 54,00£1,50
Ag 2,10£0,06
Pd 36,00£1,10
In 8,20£0,70

Condigoes de soldagem

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

A soldagem a laser foi realizada em uma maquina de soldagem Dentaurum DL 20002S, que utiliza
um cristal Nd: YAG como fonte de laser, e a poténcia maxima 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 camara, com atmosfera protetora
de argdnio, sendo realizados pontos de solda acompanhando todo o contorno da sec¢do de juncdo
das partes a serem soldadas, de modo que estes pontos de solda fossem sobrepostos em
aproximadamente 2/3 de suas superficies, e o feixe penetrasse em torno de 60% nesta sec¢d@o, como
mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6: Seccao do corpo-de-prova da junta soldada.

Elaboracao dos corpos de prova

Para a obten¢do dos corpos-de-prova da liga de Au, cuja regido abrangesse apenas a area da solda,
utilizou-se um disco de corte de precisao modelo 15 HC DIAMOND em uma maquina ISOMET
1000 — BUEHLER para separar o metal base da regido da solda, depois de submetido ao processo a

laser. As 4reas geométricas expostas do cordio de solda e do metal base foram de 0,057 cm?.
Metalografia

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

polidos com alumina de granulagdo 1mm e 0,3 m m e atacados com agua régia 2. A analise
metalografica da face exposta do metal base e da regido da solda foi realizada empregando-se
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza no metal base e na regido da solda foram efetuados em um microdurémetro
Leica - ANTON PAAR GmbH, modelo MHT-4. Os corpos-de-prova foram preparados de forma
semelhante aos ensaios metalograficos. As impressdes foram realizadas em diversas regidoes da
superficie das amostras, de modo a analisar estatisticamente o comportamento da dureza no metal
base e da regido da solda.

Ensaios Eletroquimicos

A célula eletroquimica utilizada foi composta de trés eletrodos: o de trabalho; o de referéncia

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

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

Com o objetivo de se estudar o comportamento da resisténcia a corrosao do metal base e da regidao
da solda, obteve-se curvas de potencial a circuito aberto com o tempo e polarizagdo
potenciodinamica, sendo realizadas trés repeti¢cdes para cada regido.

Os ensaios de potencial a circuito aberto foram realizados a temperatura ambiente ¢ iniciados apos a
imersao dos eletrodos na solugdo em um periodo de 24 horas. Para os ensaios de polarizagdo

potenciodinamica utilizou-se velocidade de varredura de 0,001Vs! ¢ intervalo de potenciais de -0,5
a 0,8 V (ECS). O procedimento experimental dos ensaios eletroquimicos constou, basicamente, da
montagem da célula eletrolitica conectado a uma interface eletroquimica Solartron 1287.



Resultados e Discussao
Metalografia

A Figura 7 apresenta uma microestrutura granular bifasica com a presenga de precipitados formados
por Au, Ag, Pd em sua composi¢do, sendo o Au o elemento majoritario comprovado através das
técnicas de mapeamento elementar e espectroscopia por energia dispersiva (EDS). A figura 8
apresenta uma microestrutura dendritica refinada proveniente da alta velocidade de resfriamento
imposta pela solda a laser, pois durante a operagao de soldagem ha um processo de fusao localizada,

seguido de resfriamento com velocidade (3,02.10° °C/s), ndo permitindo que a microestrutura

retorne a estrutura inicial granular>.

X1l-.000 13K m SZa6en
FIGURA 7 = Micrografia do metal base da liga de Auw; P= precipitado;
Aumento: 1000X.

FIGURA 8 = Micrografia da estrutura dendritica da regiao da solda;
Aumento: 1000X.
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Na Tabela 2 s3o apresentados os resultados de dureza da sec¢do transversal dos corpos-de-prova da
liga a base de Au; constatou-se que o metal base apresentou dureza maior do que a do corddo de
solda; pois os precipitados podem ter contribuido para o aumento de dureza devido ao fenomeno de

3, 7, 18

endurecimento por precipitacdo Encontrou-se baixos valores de desvios-padrao

provavelmente devido a homogeneidade das estruturas metalurgicas.

Tabela 2 = Valores médios de dureza.

Regido Dureza (HV)
Metal hase 1973
Junta soldada 171

Na Figura 9 observa-se as curvas de potencial a circuito aberto com o tempo para as regides do
metal base e da solda a laser. Este comportamento, em que ocorre um aumento do potencial logo
que o material metalico € exposto ao eletrdlito, ¢ tipico de sistemas que apresentam a formagdo de

um filme na sua superficie °.
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FIGURA 9 - Curvas de potencial a circuito aberto com o tempo
paraa liga de Au em solucio aerada de NaCl 0,9%. (1) laser; (1I)
meial base.

A Figura 10 apresenta as curvas de polarizagdo potenciodindmica para a regido 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 regidao de passivacao de +0,1 a + 0,8V (ECS) com variagdo de corrente

passiva 0,1 a ImAcm . Para a curva correspondente 4 regido da solda, foi obtido um potencial de
corrosao de aproximadamente +0,1V, da ordem de 50 mV mais alto do que o potencial de corrosao
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observado para o metal base (+0,053V). A faixa de passividade que ¢ igual a do metal base ¢ ampla,

porém com uma corrente passiva menor (0,01 a 0,1 mAcm2), esse fendmeno confere ao material
uma melhor resisténcia 4 corrosao, provavelmente devido ao tipo de microestrutura obtida na regido
da solda. Uma pequena oscilagdo de corrente pode ser observada na regido 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 repassivacdo. Para ambas situacdes estudadas, em
torno de +0,8V, ha rompimento da camada passiva, ndo sendo verificado a ocorréncia de corrosao

por pite.
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FIGURA 10: Curvas de polarizacao potenciodinimica para a liga de Au
em soluciao aerada de NaCl 0,9%. (I) laser; (II}) metal base.
Conclusoes

As conclusOes deste trabalho sdo:

- Na soldagem a laser da liga AuPd tem-se uma microestrutura dendritica refinada do corddo de
solda, sendo mais heterogénea e de dureza menor do que no metal base que apresentou uma
estrutura granular bifasica.;

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

- O maior potencial de corrosdo e uma menor corrente de passivagdo, proveniente da microestrutura
dendritica indica que possivelmente o processo de solda a laser, por causa da transformagdo na
estrutura metalurgica, confere a esta regido uma maior resisténcia a corrosdo, quando comparada a
estrutura do metal base.
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SANTOS, M. L. dos, SOUZA, P. C. R. D., VERCIK, L. C. O., GUASTALDI, A. C.,
Microstructural study of the resistance to corrosion of laser welded AuPd alloy joints for prosthesis
supported by implants. Ecl. Quim. (Sdo 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™! 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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