abm u

ESTUDO DA ANALISE DE FALHA DE UMA PROTESE
DENTARIA FEITO DE LIGA COBALTO-CROMO*

Emerson de Andrade Monteiro?
Silvando Vieira Santos®

Marco Antonio Ramos*

Carla Porto®

Sandro Griza®

Resumo

Uma das aplicacfes da liga CoCr é na fabricagdo de préteses parciais removiveis
(PPRs) através do processo de fundicédo de preciséo (cera perdida). O componente
analisado neste trabalho trata-se de uma PPR que sofreu fratura. A analise de falha
foi realizada com o auxilio de microscopio eletrénico de varredura (MEV), onde
foram observados os aspectos morfolégicos e micromecanismos de fratura. Através
de metalografia foi possivel observar os aspectos microestruturais relacionados a
fratura. Observou-se que a fratura é predominantemente interdendritica
apresentando estrias de fadiga e microrrechupes oriundos do processo fabril. Com
as mesmas condicdes de fundicdo/fabricacdo da PPR, ou seja, espessura e
temperatura de fusdo, foram fundidos corpos-de-prova para a realizacdo de ensaios
de tracdo com o objetivo de analisar a tensdo de escoamento, resisténcia maxima,
alongamento e estriccao, para comparar com a especificacdo da ASTM-F75-12. Foi
observado a partir do ensaio de tracdo que esse material ndo atendeu as
especificacoes da norma ASTM-F75-12.
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ANALYSIS STUDY OF FAILURE OF AN IMPLANT DENTARIA MADE COBALT-
CHROME ALLOY

Abstract
One application of the Co-Cr alloy is in the manufacture of partial removable dental
prosthesis (PPRs). It is manufactured by investment casting. The component
analyzed in this study is a PPR which fractured in use. A failure analysis was
performed in scanning electron microscope (SEM), where it was observed the
morphology and micromechanics of fracture. Metallography analysis was performed
to allows for the observation of the microstructural aspects related to fracture. It was
observed that the fracture is predominantly interdendritic, showing fatigue striations
and shrinkages. Samples for tensile tests were manufactured in the same way of the
PPR, i.e., with the same thickness and melting temperature. Tensile tests were
performed in order to analyze the yield strength, ultimate strength, elongation and
necking to compare with the specification of ASTM F75-12. It was observed from the
tensile test that this material did not meet the specification.
Key words: Co-Cr alloy; Casting; Microstructure; PPR.
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1 INTRODUGCAO

No inicio do século XX, os materiais metélicos tornaram-se disponiveis para
utilizacdo em procedimentos odontolégicos restauradores. Sua introducdo no
mercado de implantes foi possivel gracas ao desenvolvimento do processo de
fundicdo de precisdo mais conhecido como cera perdida. As ligas metélicas
inicialmente utilizadas na confeccéo das restauracdes fundidas eram compostas,
invariavelmente, de ouro e platina, que proporcionavam bons resultados biologicos e
mecanicos. A compatibilidade do ouro ao meio bucal era colocada em evidéncia.
Porém seu alto custo tornou-se um obstaculo para a manufatura de restauracdes
complexas, surgindo assim a necessidade do desenvolvimento de ligas alternativas.
Tais ligas alternativas deveriam ser compostas de metais basicos que pudessem
adequar-se as técnicas de manufatura até entdo conhecidas e ao mesmo tempo,
apresentar as propriedades das ligas nobres e semi-nobres, com custo
relativamente menor. Atualmente, a liga Cr-Co vem sendo muito empregada em
biomateriais. Inicialmente concebida para o uso em elevadas temperaturas, gracas a
sua resistencia a fluencai, esta liga apresenta sua microestrutura constituida por
uma matriz de solugdo-solida austenitica com o0s compostos intermetdlicos e
carbonetos dispersos. Este sistema Cr-Co apresenta valor de dureza, resisténcia a
tracdo e mddulo semelhantes as das ligas de Ni-Cr. No entanto, as pecas fundidas
de Co-Cr, em geral, possuem menos ductilidade do que as ligas a base de Ni-Cr. O
cromo é um componente chave desta liga por causa da sua resisténcia a corrosao.
No entanto, a adicdo de mais de 30% de cromo torna a liga de dificil fundibilidade e
pode resultar em uma fase sigma fragil. Portanto, as ligas obtidas por fundicdo para
implantes dentarios ndo podem conter mais do que 30% de cromo de acordo com a
ASTM F75-12.%Y O Cobalto aumenta 0 médulo de elasticidade e resisténcia a niveis
mais elevados do que o niquel. O Molibdénio € adicionado para diminuir o
coeficiente de expanséo térmica e aumenta a resisténcia a corrosdo. O Tungsténio
aumenta a resisténcia a corrosdo e reduz areas intermetélicas de cromo
empobrecido. O niquel aumenta a ductilidade enquanto reduz a dureza da liga. O
Silicio, o carbono, 0 manganés e ferro sdo elementos de liga adicionais em ligas a
base de cobalto. Muitos destes elementos de liga podem reagir com o carbono para
formar os carbonetos e, assim, alterar as propriedades das ligas de Co-Cr. Com o
grande numero de elementos de liga, as ligas de Co-Cr aPresentam uma
microestrutura ndo homogenea semelhante ao das ligas de Ni-Cr.?

As ligas a base de Cobalto séo utilizadas a mais de meio século pela Odontologia na
confeccdo de proteses devido as suas caracteristicas como: biocompatibilidade,
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e a oxidacao, baixa densidade e boa
fundibilidade. Estes tipos de liga sdo amplamente utilizados em substituicdes totais
de quadris, joelhos, dispositivos dentarios e estruturas de apoio para valvulas
cardiacas. As ligas de cobalto-cromo sao preferidas para aplicacdes articulares onde
h& contato metal-metal, uma vez que as propriedades tribolégicas sdo superiores em
comparacdo com as das ligas de titanio. E possivel que esse melhor desempenho
esteja associado a formacao de carbonetos duros que reduzem a possibilidade de
formacao de particulas de desgaste (debris). Mas, a incidéncia de falhas de préteses
odontologicas é um grande problema que representa incovenientes e gastos tanto
para 0s usuarios como para o sistema de saude publica. Provavelmente, a falta de
um controle mais rigido dos parametros do processo de fundicdo na odontologia
como temperatura de vazamento, temperatura do molde e atmosfera ambiente
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propicie a formacdo de defeitos (microrrechupe, microssegregacdo, porosidades)
que prejudicam as propriedades mecanicas e facilitam o processo de fratura.*®

O processo de fundicéo de precisdo ou cera perdida é muito utilizado para producéo
de pecas de engenharia. Este processo de fundicdo vem sendo utilizado desde
5000 a.c, onde o homem primitivo empregava para o fabrico de ferramentas
rudimentares. E uma técnica amplamente utilizada na fundicdo no qual uma cera
padrao é formada juntamente com os canais de alimentacéo para a fluidez do metal
fundido até o molde, sendo o molde colocado em um forno para a remoc¢ao da cera,
com o objetivo de gravar a forma da peca no molde. Apés a remocdo da cera €
realizada a fundicdo do metal. O vazamento do metal liquido é feito através de uma
centrifuga. E importante frisar as caracteristicas superficiais e dimensionais, ou seja,
a ndo presenca de rugosidades é crucial para a eficiéncia do processo fabril. A
fundicdo de precisdo (cera perdida) produz pecas de formato complexo, melhor
acabamento superficial, tolerancias menores e geralmente sem macho. Sao
produzidas ligas de aluminio, de niquel, de cobre, de cobalto, de berilio-silicio,
bronze-silicio, de latdo ao silicio, de ligas resistentes ao calor, além de aco comum e
inoxidavel. Este processo é bastante eficaz na producdo de pecas pequenas e
aparentemente inviaveis por outros processos de fundicéo."®

Este trabalho tem por objetivo fazer uma breve andlise da estrutura do componente
através de ensaios destrutivos, do processo fabril das préteses e evidenciar a
principal causa dos microrrechupes.

2 MATERIAIS E METODOS

As analises de falha normalmente sdo realizadas através das observacdes
macroscopicas e microscopicas, onde € possivel a determinacdo de diversas
caracteristicas do material, inclusive a determinacdo das causas de fraturas,
desgastes prematuros e outros tipos de falhas.

A primeira analise a ser realizada € a macroscépica, onde se utiliza uma lupa de
baixo aumento. Em seguida observam-se as amostras em microscopia o6tica (MO),
se necessario, e finalmente utiliza-se o microscépio eletrénico de varredura (MEV),
caracterizando a andlise microscopica. A microscopia eletrénica de varredura (MEV)
desempenha papel importante no estudo de falhas devido a sua alta resolucéo,
profundidade de foco e utilizagdo de recursos analiticos, que possibilitam a

realizacdo in situ de microanalise ou mapeamento quimico da superficie da amostra.
2.1 Analise de Fratura em Baixo Aumento

A peca foi cortada em uma maquina de precisao para materiais nao ferrosos e limpa
em seguida para retirada de impurezas em toda a amostra. Foi realizada a
observacdo macroscopica em lupa (Zeiss Stemi 2000C), a fim de visualizar os
aspectos macroscopicos da fratura e as condi¢cdes superficiais da amostra nas
adjacéncias do plano de fratura.

2.2 Anédlise por Microscopia Eletrénica de Varredura

As superficies de fratura foram analisadas em microscopia eletrénica de varredura
(JEOL JCM 5700) para verificar os micromecanismos de fratura.
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2.3 Analise Microestrutural

A amostra cortada e analisada na lupa de baixo aumento foi embutida para a
realizacdo da metalografia e avaliar a condicdo microestrutural do material, e ainda,
observar um plano metalografico paralelo ao de fratura. Em seguida a amostra foi
lixada com lixas d’aguas (grana 80 até 1.200) e por fim polida com um disco de feltro
com pasta de diamante com granulometrias 6pum, 3um e 1um. O ataque foi feito com
30ml HCL, 7ml H,0, 3ml 30% H,0,.?

2.4 Ensaios de Dureza Vickers

Foram realizados varios ensaios de dureza Vickers, em varias regides da amostra
para avaliar a dureza média do material e se a dureza encontra-se dentro da norma
ASTM-F75-12.%

2.5 Ensaios de Tracao

Com as mesmas condi¢cbes de fundicdo/fabricacdo da PPR, ou seja, espessura e
temperatura de fusado, foram fundidos corpos-de-prova para a realizacéo de ensaios
de tracdo com o objetivo de analisar a tensdo de escoamento, resisténcia maxima,
alongamento e estriccéo, para comparar com a especificacdo da ASTM-F75-12.%

3 RESULTADOS

3.1 Analise de Fratura em Baixo Aumento

Foi possivel observar a presenca de microrrechupes, a visibilidade dos defeitos na
superficie da prétese parcial removivel, a quantidade desse defeito presente, e

também foi observada a superficie de fratura da prétese, ilustrados nas
Figuras 8 e 9. Na Figura 9 é observavel o aspecto rugoso da superficie da peca.

Figura 1. Superficie lateral.

Figura 2. Superficie de fratura.
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3.2 Anédlise por Microscopia Eletrénica de Varredura

A superficie observada no microscépio eletrénico de varredura mostrou um aspecto
de fratura interdendritica (Figura 3). Na Figura 3, podemos observar a presenca de
vazios na microestrutura, indicados pelas setas. Em uma amplitude maior, podemos
observar a presenca de poros, pontos escuros indicados na Figura 4. Na Figura 5 €
observado o provavel caminho trilhado pela fadiga, regido essa em formatos de
‘degraus’ e na Figura 6 estdo presentes as estrias de fadiga. Na Figura 7 podemos
observar a superficie de fratura com formacé&o interdendritica.

15kV X500  50pm

15kV X500 50pm
Figura 4. Poros.

15kV X2,000 10pm

15kV X5,000 Spm

Figura 6. Estrias de fadiga.
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Figura 7. Superficie de fratura.

3.3 Analise Microestrutural

A analise microestrutural nos evidenciou a presenca dos microrrechupes em uma
grande quantidade, antes e depois do ataque na amostra de matriz de cobalto,
conforme Figuras 8 e 9. Podemos observar que o defeito citado acima esta em cor
esverdeado. Nos corpos-de-prova também foram observados a presenca desses
microrrechupes. Na Figura 11 podemos observar a presenca do microrrechupe no
corpo-de-prova 1.

Figura 8. Microestrutura Co-Cr Antes do ataque.

Figura 9. Microestrutura Co-Cr Depois do ataque.
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Figura 10. Microrrechupe.

3.4 Ensaios de Dureza Vickers

Foram obtidas seis medi¢cbes da dureza vickers em toda a regido da amostra, onde
o resultado em média foi de 401,5 HV que corresponde a 40,71 HRC. De acordo
com a norma da ASTM F75-12%) a dureza tem que estar no intervalo de 25-35 HRC.
Neste caso a dureza obtida ndo encontra-se dentro desse intervalo. Mas, baseado
na norma citada acima esse valor de dureza é apenas informacédo e ndo deve ser
usado como critério de rejeicdo.™”

3.5 Ensaios de Tracao

Os resultados obtidos pelo ensaio de tragao serviram de comparacdo com a tabela
da ASTM F75-12.). Na Tabela 2 podemos observar os valores do alongamento,
tensdo de escoamento e resisténcia maxima. Na Figura 11, através do gréfico
podemos observar os comportamentos dos corpos-de-prova, que resultaram nos
valores citados na Tabela 2.

Tabela 1. Propriedades Mecanicas — ASTM F75-120

Tabela 2. Valores do ensaios de tracdo

ENSAIO DE TRACAO
CPs oe(MPa) or(MPa) A (%)

1* 245 493,23 2

2 340 784,27 3

3 446,93 723,67 4

4 353 755,11 4

5 505,14 739,88 4.5

6 282,75 770,03 4,5
média 362,1367 711,0317 3,666667
desvio 98,22079 108,8275 0,983192
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Figura 11. Gréfico mostrando o resultados dos ensaios de tracéo.
4 DISCUSSAO

Com base nos estudos de J.Campbell,*? qualquer peca fundida apresentara uma
microestrutura interdendritica, ou seja, em formato de ramificacdes. Os defeitos de
contracdo, chamados de microrrechupes, sé@o provenientes do insucesso da
solidificacdo direcional, da distribuicdo da temperatura ao longo da peca®™ e a
inadequada localizacdo dos canais de alimentacdo.*® As imagens no microscépio
eletrbnico de varredura nos mostraram as quantidades de defeitos presentes nas
pecas fundidas, o caminho trilhado pela fadiga, as estrias presentes. Os valores
obtidos no ensaio de tracdo comparados com o da ASTM F75-12,) mostraram que
0s parametros ndo estdo de acordo com a vigente norma, exceto a resisténcia
maxima. Conforme a Tabela 2, o corpo-de-prova 1 ndo atingiu o valor de resisténcia
maxima observado nos demais. Isso pode estar associado a formacdo de
microrechupes e indica que h& no processo comumente usado para a fabricacdo de
PPR’s a possibilidade de obter pecas de menor resisténcia. Essas pecas defeituosas
podem, consequentemente, experimentar a falha em servico dependendo da
combinacdo entre tensdo aplicada e regido defeituosa repleta de microrechupes.
Esses defeitos sdo provenientes do processo fabril e indicam a necessidade de
desenvolver procedimentos de fusdo mais confiaveis e/ou procedimentos de ensaios
ndo destrutivos que sejam habeis para identificar proteses defeituosas antes que
elas sejam aplicadas ao uso.

5 CONCLUSAO

Este estudo foi realizado com o objetivo de identificar os fatores que levaram a
protese parcial removivel a falhar. A analise indicou que a falha ocorreu por fadiga,
mas o principal precursor dessa falha foi a grande quantidade de vazios
(microrrechupes) encontrados tanto na amostra como nos corpos-de-prova
ensaiados. Esses defeitos sdo provenientes do processo fabril e indicam a
necessidade de desenvolver procedimentos de fusdo mais confiaveis e/ou
procedimentos de ensaios ndo destrutivos que sejam habeis para identificar
proteses defeituosas antes que elas sejam aplicadas ao uso.
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