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RESUMO

Este trabalho caracterizou através de uma análise qualitativa, a microestrutura e a resistência à corrosão de juntas soldadas de uma liga odontológica à base de níquel, frequentemente empregada por protéticos na fabricação de próteses odontológicas. A liga foi soldada por dois métodos distintos, sendo um a brasagem e o outro o método TIG (Tungstein Inert Gas). Amostras fundidas por centrifugação e soldadas foram submetidas à preparação metalográfica, análise por microscopia óptica e ensaios de corrosão por medida de potencial em circuito aberto, no qual foram imersos em uma solução artificial que simulava saliva bucal. O método de soldagem usualmente utilizado pelos protéticos gerou diferenças microestruturais significativas entre as regiões soldadas e as não soldadas, além de maior tempo para alcance de estabilidade na medição de potencial durante os ensaios de corrosão, ao contrário do material soldado pelo método TIG. Uma análise qualitativa do comportamento termodinâmico do sistema mostrou que, muito provavelmente, o Molibdênio foi o elemento responsável pela proteção e estabilidade mediante processo de corrosão da liga em meio a saliva bucal artificial testada.
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INTRODUÇAO
Ligas metálicas são utilizadas desde a antiguidade para reconstrução de dentes. Desde 1960, combinações entre porcelanas e ligas metálicas vêm sendo adotadas por protéticos, com a finalidade de construir dispositivos de restauração oral. O resultado é uma excelente combinação entre a resistência mecânica de uma superestrutura metálica, com a aparência estética de dentes de porcelana. Ligas metálicas têm sido desenvolvidas com o intuito de formarem uma forte adesão com as porcelanas, gerando ligações estáveis e duráveis. A escolha destas ligas se baseia em sua boa resistência mecânica e sua excelente resistência à corrosão (1).

Atualmente, as ligas mais utilizadas em reconstruções metalocerâmicas são as ligas à base de níquel (2). As ligas de níquel foram introduzidas no mercado da odontologia na década de 1930 e apresentam elevada resistência mecânica e dureza, aliada a uma alta tenacidade à fratura (3).

Geralmente, dispositivos odontológicos de ligas feitas à base de níquel, são obtidos em laboratórios de próteses por processos de fundição por centrifugação. 

Na confecção destas próteses odontológicas conhecidas como pontes - fixas, é necessária a união de pequenas partes da liga metálica (conectores) para melhorar a adaptação do trabalho que será realizado no paciente. O método de união mais utilizado pelos protéticos, da liga metálica à base de Ni-Cr, é a brasagem. No entanto, existem observações clínicas e um consenso entre os profissionais da área de que, geralmente, as próteses falham na região onde é realizada a brasagem uma vez que esta técnica é muito sensível à ocorrência de falhas como oxidação das ligas, inclusão de impurezas, porosidades e falta de preenchimento do espaço a ser soldado. Além disso, nestes dispositivos odontológicos, as juntas soldadas podem ficar expostas ao ambiente de saliva bucal considerado altamente corrosivo (4).
O objetivo principal deste estudo foi avaliar qualitativamente a resistência à corrosão de juntas soldadas pelos métodos TIG e brasagem em corpos de prova da liga odontológica FIT-CAST SB plus, confeccionados através do processo de fundição por centrifugação, comumente utilizado por protéticos para a fabricação de dispositivos e próteses odontológicas. Foram realizados testes de corrosão por medida de potencial em circuito aberto em um meio que simulou saliva bucal. Adicionalmente, as amostras soldadas foram submetidas à técnicas de caracterização metalúrgica por microscopia óptica. 
MATERIAIS E MÉTODOS
A composição química da liga à base de níquel utilizada, fornecida pelo fabricante, é apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 – Composição química da liga FIT CAST-SB Plus Talladium do Brasil (www.talladiumdobrasil.com.br; Acesso em: 18/09/2011).
	Elemento
	Quantidade (% peso)

	Ni
	60,75

	Cr
	25

	Si
	2

	Mo
	10

	Ti
	< 1


Foram confeccionados 21 corpos de prova com 2,5 mm de diâmetro e 40 mm de comprimento através de fundição por cera perdida e centrifugação.

O procedimento de soldagem por brasagem foi realizado de acordo com a técnica e práticas usuais de laboratórios de prótese odontológica. Os corpos de prova foram posicionados de modo a manter uma distância de 0,3 mm entre si. Essa distância é pré-determinada para garantir o efeito de capilaridade do metal. As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, a composição química do fluxo utilizado na brasagem e a composição química do metal de adição (vareta de solda). 

Tabela 2 – Composição química do fluxo usado na solda por brasagem (www.talladiumdobrasil.com.br; Acesso em: 18/09/2011).

	Composto
	Peso (em %)

	Ácido Bórico
	40 à 60

	Potássio Tetra Borato
	40 à 50

	Farinha de Potássio Borato
	5 à 14


Tabela 3 – Composição química do metal de adição usado na solda por brasagem (www.talladiumdobrasil.com.br; Acesso em: 18/09/2011).

	Elemento 
	Peso (em %)

	Boro
	2,5 à 3

	Cromo
	13 à 15

	Silício
	4 à 5

	Ferro
	1,5 à 2,5

	Titânio
	0,5 à 0,7

	Níquel
	% restante


No processo TIG, foi utilizada a máquina Castotig 2000 AC – DC com gás de proteção argônio e polaridade direta (eletrodo de tungstênio). A máquina foi regulada para corrente de solda inicial de 20 Ampères, com vazão para o gás de proteção de 10 litros / minuto. Foi utilizado como metal de adição, um corpo de prova igual ao que seria soldado. Não foi calculado um valor para o heat input, pois foi feito apenas um ponto de solda. 

Foram soldados 16 corpos de prova, totalizando 4 juntas soldadas por Brasagem e 4 pelo método TIG. 

Todos os corpos de prova contendo as juntas soldadas foram embutidos e submetidos à preparação metalográfica. Amostras sumetidas à microscopia óptica sofreram ataque químico com solução de ácido nítrico (30 ml), ácido fluorídrico (6ml) e ácido acético glacial (14 ml), durante 5 minutos. A obervação das microestruturas foi feita em um microscópio óptico ZEISS Axiolmager M1m, com câmera digital acoplada.

Todos os corpos de prova foram desembutidos, lixados com lixas d’água 600 e imersos em 100 ml de uma solução que simulava a saliva bucal de um indivíduo em condições normais. Somente as áreas soldadas foram expostas ao teste de corrosão. A composição da solução de saliva artificial é apresentada na Tabela 4.

Foram realizados ensaios de potencial de circuito aberto utilizando um eletrodo de referência de calomelano saturado. O experimento consistiu na medição da diferença de potencial entre corpo de prova soldado e um eletrodo de calomelano saturado, usando para isso um multímetro digital, posicionado na escala de 2V. 

Tabela 4 – Composição da solução saliva artificial utilizada.

	Composição (mg/L)
	pH

	K2HPO4
	NaCl
	CaCl2.2H2O
	KCl
	5.0

	270
	670
	120
	960
	


As medições do potencial foram feitas em intervalos de tempo progressivos e selecionados em função da velocidade de estabilização do potencial, ou seja, quanto mais instável, menor o intervalo de medição. Após atingir a estabilidade, as medições passaram a ser realizadas com um intervalo de 24 horas. Os corpos de prova foram analisados durante um período de 30 dias. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

 
As imagens na Tabela 5 exemplificam os resultados obtidos para os aspectos micrográficos de todas as amostras sodadas por brasagem e por TIG, respectivamente. Pôde-se observar para a brasagem, a presença de duas regiões metalurgicamente distintas, o que caracteriza uma desigualdade entre as microestruturas do metal de adição e do metal de base. Esta desigualdade microestrutural na junta deve ser considerada como um possível fator de aumento da fragilidade nesta região, o que pode torná-la mais vulnerável à falhas. Grandes diferenças morfológicas entre o metal de base (MB) e região das juntas soldadas (zona de fusão – ZF) podem favorecer as diferenças de distribuição de tensões internas, o que pode provocar o início de trincas e a sua propagação durante os carregamentos ao longo da utilização do dispositivo odontológico. As fraturas são muito comuns em dispositivos de pontes-fixas à base de níquel-cromo, conforme relatos clínicos. Os resultados aqui obtidos estão de acordo com Alves (2009) (4).
Tabela 5 – Aspectos micrográficos das juntas soldadas por brasagem e por TIG.
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ZF à esquerda e MB à direita - Aumento 100X

	
	[image: image3.jpg]100 ym





ZTA - Aumento 100x
	[image: image4.png]



ZF - Aumento 1000X


	
	Brasagem
	TIG


Para o processo TIG, ocorreu uma diferença entre uma microestrutura refinada na ZF e uma microestrutura mais grosseira no MB, ambas idênticas em geometria, mas diferentes no tamanho. Esta diferença de tamanho pode ser explicada devido ao processo de soldagem TIG gerar uma poça de fusão de liga metálica de idêntica composição do MB e que sofre uma rápida solidificação, o que garante grãos menores na região da ZF em relação ao MB.

Diferentemente da brasagem, não foi observado na junta soldada pelo processo TIG, regiões que apresentassem uma microestrutura distinta entre o metal de base e a região soldada. A zona fundida da junta soldada pelo processo TIG manteve a geometria microestrutural do metal de base, apresentando um arranjo dendrítico menor. Segundo Alves (2009), a microestrutura da região onde ocorre a fusão de soldas TIG autógeno de ligas à base de níquel-cromo apresentam-se como uma matriz dendrítica de solução sólida à base de níquel-cromo contendo um arranjo interdendrítico de estrutura eutética, com inclusões metálicas na região interdendrítica, semelhante ao identificado para a microestrutura do metal de base, porém com um arranjo dentrítico mais refinado, ou seja, de tamanho menor (4).
Os resultados de ensaio de potencial de circuito aberto, para todas as amostras testadas durante os 30 dias e nos quais foram realizadas leituras de voltagem (normalizadas Volts/mm²) mostraram que as amostras soldadas pelo método brasagem apresentaram uma velocidade para estabilização do potencial E inferior ao das amostras soldadas pelo método TIG, já que demoraram mais tempo para passivar, isto é, para alcançarem valores de medidas relativamente constantes do E. Esta diferença de tempo para estabilização de potencial pode vir a ser responsável por uma menor resistência à corrosão desta junta no ambiente saliva artificial. Entretanto, outros fatores que não foram objeto de análise nestes experimentos podem afetar este comportamento e tal afirmação não é conclusiva (5).
Um comportamento diferenciado entre os cordões de solda do tipo brasagem e os cordões de solda do tipo TIG já era esperado devido às diferenças metalúrgicas e microestruturais entre estas juntas soldadas, como constatado na caracterização metalúrgica através de microscopia óptica dessas amostras testadas.

Na Tabela 6 estão apresentados os Diagramas de Pourbaix dos sistemas Ni, Cr e Mo, respectivamente, que são supostamente os principais elementos presentes em todas as juntas soldadas. Neles foi marcado o valor inicial de pH da solução de teste utilizada (saliva artificial) X os valores médios obtidos para o potencial E medidos para todas as amostras testadas e soldadas por brasagem (coluna esquerda) e por TIG (coluna direita).  O valor médio de E obtido para a brasagem foi 0.43 Voltz e para TIG foi 0,40 Voltz. Para o pH da solução de teste utilizada e o valor do potencial médio obtido para todas as amostras testadas na solução ao longo do tempo, todos os elementos com exceção do Molibdênio,  colocaram o sistema na região de formação óxidos, isto é,  em região de instabilidade que caracteriza a oxidação e não passivação do material. Essa avaliação indica que a passivação que ocorreu em todos os corpos de prova foi causada muito provavelmente pela presença do Mo e conseqüente formação de seu óxido estável.

É importante ressaltar que os diagramas do Ni, Cr e Mo são sistemas que apresentam o equilíbrio em meio aquoso, em solução isenta de íons cloreto e por isso, o comportamento indicado por eles é, teoricamente, mais “brando” que o real. Apesar disto, a utilização desses diagramas não prejudica a avaliação para um sistema rico em íons cloreto, uma vez que mesmo em água para o pH medido, o Cr, o Ni, e o Fe já se encontram em oxidação e para o Mo potenciais maiores ou pHs menores, muito provavelmente, continuariam formando óxido como fase estável.

Tabela 6 – Diagramas de Pourbaix dos sistemas Ni, Cr e Mo - H2O a 25°C (Diagramas extraídos de Pires & Lemos, 2011) (6).
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CONCLUSÕES
Pela maior homogeneidade microestrutural apresentada e pela menor variação de potencial ao longo dos dias de medição, bem como um menor período de tempo para estabilização dos resultados, o processo de soldagem TIG, muito provavelmente, será o mais adequado para utilização em próteses odontológicas de ligas à base de níquel. 

A passivação que ocorreu em todos os corpos de prova foi causada muito provavelmente pela presença do Mo e pela formação de óxido de Molibdênio.
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EVALUATION OF CORROSION RESISTANCE IN TIG AND BRASING WELDED JOINTS OF A DENTAL NICKEL - CHROME BASED ALLOY
ABSTRACT
This study characterized by a qualitative analysis, the microstructure and corrosion resistance of welded joints of a dental nickel-based alloy, often used for the manufacture of prosthetic dental prostheses. The alloy was welded by two different methods, brazing method and TIG (Tungstein Inert Gas). Samples were subjected to metallographic preparation, analysis by optical microscopy and corrosion tests to measure open circuit potential, which were immersed in a solution that simulated artificial saliva mouth. The welding method commonly used for prosthetic generated significant microstructural differences between the regions welded and non-welded, and longest time to reach stability when measuring potential during the corrosion tests, unlike the materials welded by TIG method. A qualitative analysis of the thermodynamic behavior of the system showed that most probably the Molybdenum was the element responsible for the protection and stability through process of corrosion of the tested alloy.
Keywords: Nickel based alloys, Dental Biomaterial, Welding, Corrosion.
