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RESUMO

Objetivo. Este estudo teve como objetivo comparar as propriedades tribolégicas, como
a rugosidade e a dureza, das ligas cromio-cobalto que tenham sido submetidas a dois
diferentes métodos de producéo, pela técnica convencional por fundi¢do ou pela técnica
de maquinacao por CAD/CAM.

Materiais e métodos. Oito amostras (10 mm de didmetro e com 3 mm de espessura)
foram utilizadas para a realizacdo deste estudo, sendo quatro das amostras de Cr-Co
maquinadas, representadas pelos hexagonos e outras quatro amostras de Cr-Co
fundidas representadas pelos discos. Foi analisada a rugosidade de superficie com
recurso a um microscopio eletronico em diferentes planos, sendo definida uma area
especifica para as medic@es. O teste de microdureza de Vickers foi realizado nos quatro
exemplares dos dois grupos, com 5 medidas obtidas por amostra e sob uma carga de
0,5 kg durante 15 segundos de tempo de permanéncia, tendo sido utilizado o
equipamento HMV-2 SHIMADZU. O valor médio das 5 medicdes foi utilizado para
caracterizar a microdureza de cada amostra. Os resultados obtidos através dos testes
realizados nos dois grupos, foram organizados em tabelas Excel e analisados
estatisticamente pelo sistema software SPSS, tendo sido utilizada a distribuicédo t de
Student para comparar as diferencas entre os dois métodos, cujo nivel de significancia
considerado foi de 5%.

Resultados. A andlise estatistica da rugosidade de superficie média e da microdureza

média revelaram diferencas estatisticamente significativas entre os dois grupos.

Conclusédo. A rugosidade de superficie e microdureza das ligas Cr-Co maquinadas
apresentaram melhores resultados que as ligas Cr-Co fundidas, podendo entdo
concluir-se que o método de maquinacéao por CAD/CAM apresenta melhores resultados

em relacdo ao método de fundigdo convencional para as propriedades analisadas.

Palavras — chave: ligas cromio-cobalto, fundicdo convencional, maquinacdo CAD/CAM,
propriedades triboldgicas, rugosidade, microdureza.



ABSTRACT

Objective. The aim of this study was to compare the tribological properties, such as
roughness and hardness, of the chromium - cobalt alloys that have been subjected to
two different methods of production, the conventional technique by casting or by
machining technique of CAD / CAM.

Materials and Methods. Eight specimens (10 mm in diameter and 3 mm thick) were
used for this study, four samples of machined Cr- Co, represented by hexagons and four
Cr -Co samples fused represented by disks. Surface roughness was analysed using an
electron microscope in different planes, set to specific area measurements. The Vickers
hardness test was carried out in four copies of the two groups, with 5 measurements per
sample under a load of 0.5 kg for 15 seconds, having used the HMV - 2 Shimadzu
equipment. The average value of 5 measurements was used to characterize the
hardness of each sample. The results obtained from the tests performed in both groups
were organized in Excel tables and statistically analysed by SPSS software system using
the Student's t distribution to compare the differences between the two methods, the

level of significance was 5%.

Results. Statistical analysis of the average surface roughness and the average micro

hardness revealed statistically significant differences between the two groups.

Conclusion. The surface roughness and hardness of machined Cr -Co alloys showed
better results than the Cr -Co alloy castings. It can be concluded that the machining
method for CAD / CAM provides the best results compared to conventional casting

method considering the properties analysed.

Key-words: alloy chromium - cobalt, conventional casting, machining CAD / CAM,

tribological properties, roughness, hardness.
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Andlise estatistica pela distribui¢cdo t de Student, em que o nivel
de significancia considerado foi p>0,05.



INTRODUCAO

As proteses parciais removiveis esqueléticas tém vindo a ser utilizadas desde ha
décadas e tém demonstrado um bom desempenhado clinico, uma estética favoravel e
uma boa durabilidade. Este tipo de préteses € constituido por duas partes, uma estrutura
metélica que confere resisténcia e outra estrutura em acrilico que contribui para uma

estética desejavel *.

Os materiais utilizados na fabricacdo de dispositivos médico-dentarios devem
idealmente apresentar as seguintes caracteristicas: auséncia de toxicidade,

biocompatibilidade, bem como resisténcia mecanica 2.

Ligas de metais nobres como por exemplo o ouro (Au) tém vindo a ser utilizados como
matéria-prima desde ha muito tempo para o tratamento protético dentario, devido as
suas boas propriedades (biocompatibilidade e facilidade de manipulac¢éo), no entanto

devido ao seu maior custo surgiram novas ligas dentarias no mercado * 3.

Ligas dentarias ndo nobres como é o caso da liga Crémio-Cobalto (Cr-Co) tém sido,
assim, uma alternativa valida as ligas nobres. As ligas Cr-Co apresentam como
caracteristicas vantajosas o seu menor custo, menor densidade, possuem excelentes
propriedades mecanicas tais como alta dureza, resisténcia a corrosao, elevado médulo
de elasticidade, biocompatibilidade e boas propriedades eletroquimicas, sendo estas

caracteristicas desejaveis para os materiais dentarios 3456 7.8,

A resisténcia a corrosdo das ligas deve-se a existéncia de uma pelicula fina de éxidos
a base de cromio (Cr.03) formada a superficie ® °. A camada de 6xido atua como uma
barreira para a corrente de eletrdes entre o eletrdlito circundante e a liga. E sabido que
alteracdes na concentracdo de cromio e cobalto podem influenciar a composigéo da
pelicula de 6xido e por sua vez influenciar a resisténcia a corroséo 2. A corrosdo deve
ser minimizada uma vez que esta também tem influéncia na biocompatibilidade do
material 2.

No entanto, as ligas Cr-Co possuem algumas desvantagens como: elevada temperatura
de fuséo, elevada reatividade aquando do processo de fundicdo, sendo deste modo
necessarios cuidados especiais, também apresenta uma maior dificuldade no

acabamento devido a sua elevada dureza .



A dureza das ligas Cr-Co diminui com o aumento do teor em niquel (Ni) e aumenta com
o aumento do teor em cromio °, assim estas ligas apresentam-se como sendo mais
rigidas, resistentes a tracdo e resistentes aos ciclos de fadiga mecénica quando

comparadas com as ligas nobres & 19,

As estruturas protéticas em Cr-Co podem ser fabricadas por diferentes técnicas, tais
como a fundigdo convencional mais propriamente designada por fundicdo de cera
perdida ou pela tecnologia de Design assistido por computador/ fabrico assistido por
computador ou como habitualmente € designado Computer - aided - design / computer
- aided - manufacturing (CAD-CAM), de forma maquinada ou por técnicas aditivas a

Iasel’ SLM 2,3,6,11,12,13, 14,15

O método de fundi¢cdo convencional € o método mais utilizado para o fabrico de
estruturas metalicas fundidas ** e tem vindo a ser utilizado desde ha muitos anos 2. A
natureza da cera de fundicdo e a sua elevada ductilidade pode levar a algumas
alteracdes dimensionais e discrepancias relacionadas com a sua manipulagdo 4. Este
processo torna-se mais complexo aquando do fabrico de metais ndo nobres em relacéo
aos nobres, uma vez que estes necessitam de uma maior temperatura de fuséo
tornando-se mais suscetiveis a algumas complicacdes aquando do procedimento de

producdo como por exemplo a oxidac&o e a distorgdo * 12,

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento tecnoldgico, tém sido desenvolvidas
novas técnicas para a fabricacdo de estruturas metalicas para o uso em Medicina
Dentaria que tém revolucionado a especialidade da prétese levando a producdo de
novos materiais advindos de novas técnicas de producao. O sistema CAD/CAM, de uma
forma simples, é constituido por trés partes: 1) local que recolhe e recebe os dados da
area de preparacdo e em seguida converte-os em impressoées virtuais; 2) software que
projeta os trabalhos nhum molde virtual; 3) sistema eletrénico que vai obter um objeto
sélido, podendo ser construido a partir de um bloco, onde surge a técnica da
magquinacéo por CAD/CAM ou entdo pela juncdo de po, designada pela técnica de
fundicdo seletiva a laser ou selective laser melting como é habitualmente chamado
(SLM) 2 16 Esta Gltima fase do sistema CAD/CAM na area de Medicina Dentaria vai
permitir, através do modelo CAD, o processamento, acabamento e polimento dos

materiais como proéteses, implantes, pilares entre muitos outros aditamentos protéticos

13, 16

A tecnologia CAD/CAM apresenta algumas vantagens como a sua simplicidade,

reducéo do tempo e custo de producdo, menor consumo de materiais e menor risco de



distor¢céo, melhorando a precisdo e durabilidade *#* 217, No entanto, o elevado custo

do equipamento é uma desvantagem desta técnica “.

A técnica de maquinagao por CAD/CAM, é uma técnica subtrativa que utiliza um bloco
de Cr-Co e a partir desse mesmo bloco, maquinas de corte afiadas especificas véao
esculpir mecanicamente o material para conseguir a geometria desejada, sendo estes
passos assistidos por um programa de computador * 216, Quando um material é feito
pela técnica de maquinacao por CAD/CAM, o bloco de liga de Cr-Co ja se encontra pré-
fabricado, ndo havendo assim informacdes precisas sobre a histéria termomecanica do
bloco inicial. Esta falta de informacdo podera ser o suficiente para levar a grandes
diferencas nas caracteristicas microestruturais dos materiais, pois entre os diversos
fabricantes de blocos de Cr-Co podera haver sempre algumas variantes, mesmo
cumprindo as normas estabelecidas. Estas diferentes caracteristicas microestruturais ja
foram verificadas em estudos anteriores quando se trata de diferentes fabricantes para
0 mesmo tipo de bloco Cr-Co ¢ 18, Nesta técnica de CAD/CAM o instrumento de corte
rotativo com um didmetro menor vai resultar num processo de fresagem mais preciso.
Assim a precisdo e os detalhes da superficie serdo ditados essencialmente pelo

diametro da broca de corte e também pela constituicdo do pré-bloco *°.

A fundicao seletiva a laser € uma técnica aditiva que por um processo de fabrico sélido
amplamente utilizado sé@o criadas estruturas tridimensionais por deposicdes de finas
camadas de p6 de metal usando como fonte de calor o laser. As areas fundidas séo
especificas e usam os dados do arquivo CAD e a estrutura é formada progressivamente
por camadas de fusdo depositadas consecutivamente umas em cima das outras 2 5 1%
13,15,19,20,21 ' A tecnologia SLM utiliza um laser de dioxido de carbono para unir o material
que se encontra originalmente na forma de pé ?2. Este método de producéo reduz a
probabilidade de erro do operador, contribui para uma maior precisdo da producéo,
minimizando os defeitos, sendo que os produtos adquiridos por esta técnica apresentam
melhores propriedades de superficie como menor rugosidade, apresentam maior
resisténcia a corrosdo, maior densidade aparente % ¥ 21, boa resisténcia de unido com
a porcelana, menor plasticidade e melhor desempenho clinico & 1t % 21 Algumas
propriedades da liga devem ser consideradas para que sejam ajustados os parametros
operacionais, tais como a temperatura de fusdo, a absor¢do de feixe de laser e a
condutividade térmica. Além disso, o diametro médio de gréo do p6 podera afetar as
propriedades mecénicas e outros fendmenos metalargicos ocorridos durante a

solidificacéo *8.



A porosidade é uma caracteristica indesejavel nestes materiais, uma vez que diminui as
propriedades mecénicas, conduz a deterioragcdo e aumenta a suscetibilidade a corroséo
18 As porosidades superficiais podem ser identificadas visualmente, enquanto que as
internas contribuem como uma ameaca oculta, podendo levar a falta de homogeneidade
na estrutura fundida, enfraquecer as propriedades fisicas e afetar a resisténcia a fadiga
da prétese 4. Mesmo que os defeitos estruturais ndo causem fratura, podem levar a

deformacéo plastica de alguns componentes e por sua vez levar ao desajuste da protese
14

O processamento da liga deve ser feito em ambiente controlado, de maneira a evitar o
sobreaquecimento e impedir a criacdo de porosidades devido a evaporacao dos
componentes a temperaturas de fusdo mais baixas 8. Quando ocorre fundicdo em
ambiente controlado diminui significativamente a rugosidade e promove a producao de
ligas mais lisas, facilitando o acabamento e polimento. Sabemos que quando temos uma
protese com uma superficie lisa vai de certa forma prevenir a retencdo de
microrganismos, que muitas vezes podem levar a incidéncia de algumas patologias
orais e também evitar processos de corrosdo 4. No entanto, a rugosidade de superficie
pode ser compensada pelos acabamentos e polimentos, mas muitas vezes para
proporcionar um acabamento clinicamente aceitavel pode afetar negativamente o
ajuste, podendo o acabamento excessivo e 0 polimento levarem a fratura da prétese,
contribuindo para o seu fracasso *. Assim a escolha da composicéo da liga e o método
de producéo sao importantes uma vez que vao exercer influéncia nas propriedades do

material protético fabricado 8.

As técnicas de maquinacgéo por CAD/CAM e SLM fornecem estruturas com porosidade
interna mais limitada comparativamente as ligas Cr-Co fundidas, essas diferencas
devem-se as caracteristicas e limitacGes da técnica 8. A maior porosidade nas ligas
fundidas deve-se ao processo de fundicdo e por estas possuirem uma estrutura
dendritica mais grossa aguando da solidificacdo. J& na técnica de maquinagdo por
CAD/CAM, a presenca de porosidades podera estar relacionada com a qualidade inicial

do bloco Cr-Co pré-fabricado .

Entre os métodos possiveis para a fabricacdo de proteses através de ligas Cr-Co a
técnica SLM é a mais promissora, seguindo-se a técnica de maquinacdo por CAD/CAM
e por ultimo a técnica convencional. A técnica SLM tem-se destacado no seu método de
producéo, pelo menor tempo de fabrico, no tipo de materiais, precisdo, exatidao, no

consumo, reciclagem e na produtividade. J& na técnica de maquinagdo por CAD/CAM

4



destacam-se algumas desvantagens: técnica pouco sensivel, o desperdicio
consideravel de material, 0 desgaste das maquinas e ferramentas de corte devido a
rigidez do material. A técnica convencional é destacada pela maior sensibilidade a
porosidade interna e também maior possibilidade de distorcdo & 23,

No entanto existem poucos estudos publicados sobre as suas propriedades, a sua
biocompatibilidade, efeitos a longo prazo e a area de ajuste para os materiais produzidos
a partir destas novas técnicas de producéo *2.

Assim, o objetivo deste estudo foi o de comparar a rugosidade e microdureza das ligas
cromio-cobalto que tenham sido submetidas aos dois diferentes métodos de producéo,
quer pela técnica convencional quer pela técnica de maquinacao por CAD/CAM.
Considerou-se como hipétese nula em que ndo haveriam diferencgas significativas entre

os dois métodos de fabrico.



MATERIAS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas oito amostras (10 mm de didmetro e
com 3 mm de espessura), sendo quatro das amostras de Cr-Co magquinadas,
representadas pelos hexagonos e numeradas de 1 a 4 e as outras quatro amostras de
Cr-Co fundidas representadas pelos discos e numeradas de 5 a 8 como ilustra a figura
1.

Figura 1 - Amostras maquinadas (1- 4) e fundidas (5 - 8).

Figura 2 - Provetes metalicos Biosil®f da marca DeguDent.

As amostras fundidas de Cr-Co foram obtidas através fundicdo convencional pelo
método da cera perdida de provetes metélicos da referéncia Biosil ® f, marca DeguDent,
Hanau, Alemanha. As amostras maquinadas foram obtidas a partir dos mesmos
provetes metalicos tendo sido cortados com uma serra de disco convencional, Struers
Lobotom, pais de origem Dinamarca, o disco de corte utilizado, foi um disco para
materiais metélicos ndo ferrosos da marca Presi, cujo pais de origem é a Franca. A
composicao e propriedades das amostras estéo descritas na tabela | e Il. O tratamento
de superficie dos dois grupos foi realizado da mesma forma para ambos 0s grupos e de

acordo com as indicacgdes do fabricante.



Grupo Cr Co

Si Mn C Ni Be

Liga fundida 285 64,8
Liga maquinada 285 64,8

05 05 0,4 - -
05 05 0,4 - -

Tabela | - Composi¢ao quimica da liga fundida e da liga maquinada.

Cor Branca
Faixa de fuséo 1320 - 1380 °C
Dureza de Vickers 400 HV 10
Limite de elasticidade
700 MPa
0,2%

Resisténcia a tracéao 900 MPa
Maodulo de elasticidade 220 GPa
Alongamento de rutura 5%

Densidadade 8,4 g/lcm?®

Temperatura de pré-

_ 1000 °C
aguecimento
Temperatura de fusédo 1500 °C

Tabela Il - Propriedades dos provetes metdlicos Biosil ®f da marca DeguDent

A rugosidade e a microdureza de Vickers foram examinadas em cada uma das amostras
de Cr-Co.

1. Rugosidade tridimensional

A rugosidade de superficie tridimensional foi analisada com a ajuda de um microscépio
eletronico InfiniteFocus Software (figura 3), marca Alicona, Raaba/Graz, Austria. As
condi¢cdes de andlise foram previamente definidas: resolucéo vertical 200nm, resolugéo
lateral de 5 um, com uma ampliacdo de 200x, numa area de 3,2 x 2,8 mm?. As medicdes
da rugosidade de superficie das amostras foram analisadas em dois locais diferentes,
tendo sido definida uma area especifica para as medicdes. A area escolhida inicialmente
seria 0 centro da amostra e posteriormente a constru¢do de um quadrado definindo 1

mm para cada lado desde o ponto central, como esta representado na figura 4. As



medicdes da rugosidade de superficie das amostras foram analisadas em dois locais
diferentes desse quadrado: na zona superior, designada como x.1 e na zona inferior da
area determinada em x.2 (figura 4). Foram seguidas todas as normas ISO 4287 e 4288.

Figura 3 — Microscopio Eletronico Figura 4 — Imagem representativa
InfiniteFocus Software, marca Alicona da é&rea de medi¢gBes da
rugosidade

2. Teste de Microdureza de Vickers

l A microdureza Vickers baseia-se na
resisténcia que o material oferece a

a=136° perfuracdo de uma piramide de diamante de

/—_\

base gquadrada e angulo entre faces de 136°,

sob uma determinada carga (figura 5). O

valor de microdureza Vickers (HV) é o

7 quociente da carga aplicada (F) pela area de

impressado (A) deixada no corpo ensaiado.

/\ A\d Essa relagdo, expressa em linguagem
dy . 2

matematica é a seguinte:

Ve ]
» 1 4“
! / i
' F
Figura 5 — Piramide de diamante de base HV = 18544 —
guadrada e angulo entre faces de 136°. ’ d?



O equipamento que faz o ensaio de Vickers ndo fornece o valor da area de impressao
da piramide, mas permite obter, por meio de um microscépio acoplado, as medidas das
diagonais (d1 e d2) formadas pelos vértices opostos da base da piramide. Conhecendo
as medidas das diagonais, € possivel calcular a area da piramide de base quadrada (A).

Teste de microdureza de Vickers foi realizada em todas as amostras, com 5 medidas
obtidas por amostra e sob uma carga de 0,5 Kg durante 15 segundos de tempo de
permanéncia. O valor médio das 5 medi¢cbes foi utilizado para caracterizar a
microdureza de cada amostra. Foi usada o dispositivo HMV - 2 SHIMADZU (figura 6)
gue continha na sua constituicdo uma piramide de diamante para efetuar as medicbes

e foram seguidas as normas ISO 6507.

A A«t?“:;‘
Figura 6 — Dispositivo HMV-2 SHIMADZU.

3. Andlise estatistica

Os resultados obtidos através dos testes realizados nos dois grupos, foram organizados
em tabelas Excel e analisados estatisticamente pelo sistema software SPSS. Foi
utilizada a distribuicdo t de Student para comparar as diferencas entre os dois métodos.
Considerando-se como hipétese nula gue ndo haveriam diferencgas significativas entre
os dois métodos de fabrico e como hip6tese alternativa que haveria diferenca
significativa entre os dois métodos de fabrico, tendo em conta que valor de significAncia
é de 5%.



RESULTADOS

1. Rugosidade tridimensional

Apbs a visualizacdo das imagens microscopicas, verificou-se a complexidade de todas

as ligas de Cr-Co, como podemos ver na figura 6. Todos 0s grupos apresentaram uma

distribuicdo aleatéria de pequenas porosidades, sendo este achado mais relevante no

grupo das ligas Cr-Co fundidas. Os valores obtidos pela medi¢cédo da rugosidade através

do microscopio eletronico sdo apresentados na tabela Ill e IV e no ANEXO 1. A

rugosidade de superficie maxima média do grupo das amostras maquinadas foi de 4,40

+ 0,46 ym enquanto que nas amostras fundidas foi de 5,35 + 1,35 ym (tabela V e ANEXO

2). Tendo as amostras fundidas apresentado um valor médio de rugosidade superior as

amostras maquinadas.

Amostras Maquinadas

Al.1l Al.2 A2.1 A2.2 A3.1 A3.2 A4l A4.2
Ra (nm) 750,36 706,81 713,98 527,37 443,49 478,42 507,9 45431
Rp (um) 2,9378 2,113 11,7225 1,4166 1,7175 1,9947 1,924 1,6966
Rv (um) 2,3792 2,7528 3,0611 2,8671 2,2651 2,411 2,5652 2,3242
Rmax (pm) 50757 4,8002 4,6992 4,2797 3,9826 4,209 4,4892 3,6725

Tabela Ill — Medidas de rugosidade das amostras maguinadas obtidas pelo microscopio eletronico.

Amostras Fundidas

A51 A52 A61 A6.2 A7.1 A7.2 A8.1 A82
Ra (nm) 531,14 690,54 612,58 674,66 551,64 699,63 501,61 563,64
Rp(pm) 1,076 3,5605 5,8179 4,6277 3,2918 3,1848 1,8704 2,1336
Rv(pm) 2,4523 2,6069 12,0487 1,9754 2,8369 2,3242 16923 2,1371
Rmax(um)  4,1356 6,1173 7,4964 6,5778 51692 5509 3,5628 4,2004

Tabela IV — Medidas de rugosidade das amostras fundidas obtidas pelo microscopio eletronico.
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Figura 7 — Imagens reais tridimensionais da rugosidade de superficie de cada uma das 8

amostras.




A andlise dos resultados permite inferir que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre os dois métodos, quando nos referimos as variaveis rugosidade
média aritmética (Ra), profundidade maxima do vale de perfil (Rv) e rugosidade
superficial maxima (Rmax), em que p > 0,05. J4 quando nos referimos & variavel altura
méaxima do pico de perfil (Rp) demonstra que houve diferencas estatisticamente
significativas em que p < 0,5 assim, rejeita-se a hipétese nula (ANEXO 3). Uma vez que
houve pelo menos uma das variaveis que demonstrou haver diferencgas estatisticamente

significativas, considerou-se a hipétese alternativa.

Amostras Maquinadas Amostras Fundidas

X o X o P
Ra (nm) 572,83 128,38 603,18 77,33 0,578
Rp(um) 1,94 0,46 3,31 1,38 0,027
Rv(um) 2,58 0,29 2,26 0,37 0,075
Rmax(um) 4,40 0,46 5,35 1,35 0,095

Tabela V — Média e desvio padrdo calculados de acordo com os resultados obtidos pela analise da
rugosidade de superficie dos 2 grupos de amostras; analise estatistica pela distribuicdo t de Student, em
gue o nivel de significancia considerado foi p>0,05.

2. Microdureza de Vickers

Foram registadas 5 medi¢des de microdureza de Vickers para cada uma das amostras
de ligas Cr-Co fundidas e maquinadas (tabela VI).

Amostras Maquinadas Amostras Fundidas
Medicdes Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
1 430 458 408 477 427 365 401 474
2 442 454 427 519 410 384 427 488
3 443 474 430 478 432 409 365 449
4 433 483 436 506 425 333 444 350
5 362 437 417 457 443 410 416 435

Tabela VI — Medi¢bes de HV para cada uma das 8 amostras.
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A microdureza média e o seu desvio padrédo foram de 448,55 + 35,43 HV e 414,35 +
39,64 HV para os grupos das amostras maquinadas e amostras fundidas,
respetivamente (tabela VIl e ANEXO 4)

Amostras Maquinadas Amostras Fundidas
X 448,55 414,35
c 35,43 39,64
0,007

Tabela VIl — Média e desvio padrao calculados de acordo com os resultados obtidos pela anélise da
dureza dos 2 grupos de amostras; analise estatistica pela distribuicédo t de Student, em que o nivel de
significancia considerado foi p>0,05.

A andlise dos resultados, permite inferir que houve diferencas estatisticamente
significativas entre os dois métodos, em que p < 0,05. Assim rejeitou-se a hipétese nula

e considera-se a hipétese alternativa (ANEXO 5).
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DISCUSSAO

Apbs a visualizacdo das imagens microscopicas, verificou-se a complexidade de todas
as ligas de Cr-Co, em que todos os grupos apresentavam uma distribuicdo aleatéria de
pequenas porosidades, sendo este achado mais relevante no grupo das ligas Cr-Co
fundidas o que esta de acordo com o estudo de Koutsoukis et al. (2015). Swelem et al.
(2014) refere que quanto menor a porosidade presente na constituicdo da liga, melhores
serdo as propriedades do material e menor seré o risco de fadiga do material. Assim,

desde ja as ligas maquinadas apresentam melhores resultados a nivel de porosidade.

Ap6s a andlise das medicbes de rugosidade, os resultados aferiram que havia
diferencas estatisticamente significativas para a rugosidade de superficie, apenas para
o parametro Rp. Assim rejeitou-se a hipotese nula e apoiou-se a hipétese alternativa.
Deste modo, podemos admitir que o0 método de fundicdo convencional é diferente do
método por maquinacdo por CAD/CAM. Estes resultados estdao de acordo com o0s

resultados dos estudos anteriores (Koutsoukis et al. (2015) e Swelem et al. (2014))

Na maquinacao por CAD/CAM, devido ao proprio processo de maquinacéo, conduz a
eliminacdo dos cumes nos picos mais altos, tornando a superficie mais lisa. Enquanto
gue nas ligas fundidas ndo ha nenhum procedimento que permita a eliminacdo desse
relevo, uma vez que ndo ha nenhum tratamento apdés o vazamento, tornando esta
técnica menos precisa face a maquinada. Swelem et al. (2014) e Bauer et al. (2012)
confirmam que a nivel clinico, uma menor rugosidade superficial é favoravel, pois uma
superficie mais polida, vai tornar-se menos suscetivel a ataques quimicos e processos
corrosivos que possam ocorrer neste tipo de ligas que vao constituir a prétese.
Koutsoukis et al. (2015), reforca que a rugosidade é uma caracteristica indesejavel
nestes materiais dentarios, pois com o aumento de rugosidade vai levar a diminuigéo
das suas propriedades mecéanicas, como a deterioragdo do material, aumentando assim

o efeito de corrosao.

Apoés a andlise dos resultados relativamente & microdureza de Vickers, confirmou-se
gue existiam diferencas estatisticamente significativas entre os dois meétodos de
producéo, rejeitando-se desta forma a hipdtese nula. Considerou-se assim a hipotese
alternativa em que o método de fundigdo convencional tem uma microdureza diferente
do método de maquinagcdo por CAD/CAM. Nas ligas fundidas a média obtida foi de
414,35 HV enquanto nas maquinadas foi de 448,55 HV, o que significa que as amostras

maquinadas tém uma microdureza superior as ligas que foram sujeitas a fundicéo
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convencional. Este resultado esta de acordo com o estudo Ortorp et al. (2014) que indica
gue a microestrutura e microdureza apresentam resultados diferentes entre as

diferentes técnicas de producao.

Quando estamos perante uma superficie que sofreu maquinacao, superficialmente na
zonha em que fazemos o corte da peca, vai ser provocado um aumento de temperatura
ou seja, ocorre um tratamento térmico de superficie, alterando desta forma a
microestrutura e por sua vez a microdureza, de referir que este aquecimento da
superficie é sempre inerente ao processo de maquinacdo. Quando ocorre o
processamento da liga em ambiente controlado diminui a porosidade e
consecutivamente 0 aumento da microdureza, o que leva a uma melhoria nas
propriedades mecénicas, tendo também repercussdes positivas a nivel da resisténcia a
corroséo 8. Assim, Bauer et al. (2012) afirma que a escolha da composicéo da liga e o
método de producdo sdo importantes uma vez que vao exercer influéncia nas

propriedades do material protético fabricado.

Uma limitagé@o deste estudo € o tamanho da amostra, pois € relativamente pequena em
cada um dos grupos. No entanto, apesar do tamanho da amostra ser reduzida ainda
podemos confirmar, que a técnica convencional tem diferencgas significativas em relacao
a técnica de maquinacdo por CAD/CAM, demonstrando melhores propriedades quer a
nivel de rugosidade, quer a nivel da microdureza para as ligas maquinadas, o que vai
de encontro a bibliografia existente (Swelem et al. (2014), Koutsoukis et al. (2015),
Ortorp et al. (2014)).

Outra limitacdo deste estudo é o facto de tratar-se de um estudo in vitro que nado
reproduz as condicdes orais, todavia é importante caracterizar estas ligas antes de as
colocar em boca. No futuro gostariamos de ver o efeito da saliva e de elixires sobre

estas superficies.

A maquinacdao feita com brocas provavelmente devera alterar mais a superficie destas
ligas do que um corte com disco, gostariamos de o ter feito mas por constrangimentos

econdmicos tal ndo foi possivel.

Para podermos ter dados mais concretos sobre até que ponto a maquinacdo podera
afetar a microestrutura da amostra quer a nivel superficial, quer a nivel interno
deveriamos ter realizado a metalografia dos metais, técnica que permite a visualizacdo
da microestrutura das amostras, no entanto tal ndo foi possivel por ndo termos

conseguido em tempo Util reagentes que conseguissem atacar a amostra, apesar de
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terem sido feitas algumas tentativas. O estudo da metalografia estd previsto ser
executado na sequéncia deste estudo.

E, ainda, importante referir que os valores obtidos no presente estudo foram registados
para superficie ja polidas, que foram submetidas a esse tratamento de superficie da
mesma forma que as proteses esqueléticas séo polidas antes da sua insergéo em boca
de forma a simular uma situacéo clinica. Esta tera sido porventura uma das virtudes
deste estudo, as quais poderemos ainda acrescentar o facto de termos testado duas
ligas com a mesma composicdo e apenas métodos de processamento diferentes, ndo
introduzindo outras variaveis, e termos utilizado uma técnica de medicao de rugosidade
altamente precisa, uma vez que o sistema microscépico 3D Alicona aplica uma
tecnologia de variagéo de foco, que constréi um modelo virtual tridimensional de elevada

resolucao.

Ortorp et al. (2014) e Kyoung et al. (2015) reforcam que uma nova técnica
computorizada € sempre mais dispendiosa que um método convencional, sendo desde
ja uma grande limitagdo, mas com o desenvolvimento da técnica CAD/CAM, eliminando
alguns passos mais demorados, tornando-a rotineira € como um processo repetitivo,
poderd vir-se a acelerar a producdo, tornando-a mais rentavel, flexivel, com melhor
exatidao e precisao.
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CONCLUSAO

Com base nestes resultados e dentro das limitacdes deste estudo, a rugosidade de
superficie e a microdureza das ligas Cr-Co maquinadas apresentaram melhores
resultados que as ligas Cr-Co fundidas, podendo entédo concluir-se que no que respeita
a estes dois parametros 0 método de maquinacao por CAD/CAM apresenta melhores
resultados em relagdo ao método de fundi¢cdo convencional.
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ANEXOS

ANEXO 1

Gréficos da rugosidade tridimensional obtidos através do microscopio eletronico
InfiniteFocus Software de cada uma das amostras:
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ANEXO 2

Média e desvio padrao da rugosidade tridimensional:

Std. Error
Método I Mean Std. Deviation Mean
Ra Maguinada 8 | 572,8300 128,37582 45 38771
Fundida g8 | 6031800 7732873 27,33984
Rp Maguinada g | 1,940338 4565061 1613993
Fundida 8 | 3307837 1,3805038 4880818
Ry Maguinada 8 | 2578225 2871942 1015385
Fundida 8 | 2,259225 3698034 1307452
Rmax  Maguinada g8 | 4401013 4580442 JE19431
Fundida 8 | 5346063 1,3496853 4771858
ANEXO 3

Andlise estatistica pela distribuicdo t de Student, em que o nivel de significancia
considerado foi p>0,05, para a rugosidade tridimensional:

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Wariances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Wean Std. Error
F Sig 1 df Sig, (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Ra Equal variances fi,265 025 573 14 5TR -30,35000 52,95595 -143,98355 §3,29355
assumed

Equal variances not 573 11,489 578 -30,35000 52,98585 -146,36877 95,66477
assumed

Rp Equal variances 5,002 042 -2,660 14 014 -1,3675000 5140755 -2,4700822 -, 2649178
assumed

Equal variances not -2,680 8,913 27 -1,3675000 5140755 -2,5406443 - 1943557
assumed

Ry Equal variances 509 487 1,927 14 075 ,3180000 1B55427 -,0360537 GT40537
assumed

Equal variances not 1,827 13,192 076 ,3190000 1B55427 -,0381061 BTE1061
assumed

Rmax  Equalvariances 7,436 016 1,875 14 08z -,9450500 5039165 -2,0258434 1357434
assumead

Equal variances not 1,675 5,591 nas -,9450500 5039165 -2,0833083 2037083
assumed
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ANEXO 4

Média e desvio padrao da microdureza de Vickers:

Std, Error
étodo I Mean atd. Deviation Mean
HY Maguinada 20 | 4435500 35,43337 7.92314
Fundida 20 | 4143500 39,63820 B,BE337

ANEXO 5

Andlise estatistica pela distribuicdo t de Student, em que o nivel de significAncia
considerado foi p>0,05, para a microdureza de Vickers:

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Error
F Sig i df Sig. (2-tailed) Difference Difierence Lower Upper

HY Equal variances 199 658 2,877 38 007 34,20000 11,88846 10,13307 58,26693
assumed

Equal variances not 2,877 37,832 007 34,20000 11,88846 1012321 58,27679
assumed

25



