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RESUMO

Neste trabalho, blocos metélicos a base de uma liga Co-Cr-Mo-W foram
desenvolvidos para uso como material de usinagem CAD/CAM, com meta ao
desenvolvimento de préteses dentarias personalizadas. Uma liga a base de Co-
Cr-Mo-W foi fundida a vacuo, e em seguida a analise de microestrutura, analise
quimica, microdureza e resisténcia a compressdo foram realizadas e
comparadas com ligas comerciais. Com os resultados encontrados foi possivel
observar a formacdo da fase cubica de face centrada (CFC), sendo que a
estrutura do cobalto puro é formada pela fase hexagonal compacta (HC), essa
mudanca foi observada pela matriz do cobalto, que incorpora os atomos de
Cromo, molibdénio e tungsténio como uma solugdo solida, com o acréscimo de
Mo e W houve uma reducdo da distancia interplanar. O material obteve
propriedades equivalentes aos comerciais com a dureza de 29 HRC e mddulo
de elasticidade de 210GPa ambos atendendo as normas, deste modo a liga foi
usinada com uso do CAD/CAM mostrando-se apta para ser aplicada em préteses
dentarias personalizadas e para uso metaloceramico, com isso a viabilidade
econdmica do projeto foi analisada, mostrando um saldo positivo para a venda

do produto.

Palavras-chave: Liga odontolégica, Co-Cr-Mo-W, usinagem CAD/CAM,

Caracterizacoes, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

In this work, a Co-Cr-Mo-W base alloy was developed to be used as a
machining CAD / CAM equipment in order to develop adapted dental prostheses.
An alloy Co-Cr-Mo-W based was vacuum melted and then, microstructure and
chemical analyses, micro hardness and compression resistance were performed
and compared to commercial alloys. With the results obtained it was possible to
observe the formation of a face-centered cubic phase (FCC) and that the pure
cobalt structure is formed by compacted hexagonal phase (HC), and this change
was observed because of the cobalt matrix, which incorporates Chromium,
molybdenum and tungsten atoms as solid solution and with the addition of Mo
and W, there was a reduction in interplanar distance. The material obtained
properties equivalent to commercial hardness of 29 HRC and elastic modulus of
210GPa both according to the standards, thus the alloy was machined with CAD
/ CAM use showing to be able to be applied in adapted dental prostheses and for
metal-ceramic use, thus the project economic viability was analyzed, showing a

positive balance to sell the product.

Keywords: dental alloy, Co-Cr-Mo-W CAD / CAM machining , characterization,

mechanical properties.



1. INTRODUCAO

O mercado odontoldgico brasileiro encontra-se em expansao para 0 uso
de aparelhos ortodénticos, placas, proteses e implantes [1]. As proteses
dentérias estdo cada vez mais adaptadas anatomicamente e modernas, devido
a facilidade do uso das maquinas CAD/CAM Computer Aided Design (Desenho
Auxiliado por Computador) Computer Aided Manufacturing (Fabricacéo

Assistida por Computador) [2].

A tecnologia CAD/CAM corresponde a integracdo das técnicas CAD e
CAM num sistema uUnico e completo. Isto significa projetar um componente
qualquer na tela do computador e transmitir a informacdo por meio de
interfaces de comunicacdo entre o computador e um sistema de fabricacéo [3].
Até 2014 o Pais contava com mais de 600 maquinas para a producdo dessas
préteses, as quais sao capazes de produzir cerca de até 50 elementos
(unidades de préteses dentarias) por dia. Anualmente € observado um
crescimento de cerca de 15% ao ano em maquinas, que correspondem ao

mesmo crescimento em insumos (materiais dentarios para confeccdo de

préteses).

Para atender essas maquinas de sistemas CAD/CAM, alguns materiais
metalicos importados séo utilizados, tais como Titanio ou ligas metélicas Co-Cr-
Mo ou Ni-Cr [6]. Apesar dos produtos importados serem os mais usados, eles
sofrem severas dificuldades para conseguir registros na ANVISA (Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) devido basicamente ao fato das linhas de

producdo se encontrarem fora do territorio brasileiro o que dificulta a

15



fiscalizacdo e vai de encontro com as normas vigentes no Pais. Isto,
competitivamente favorece as empresas nacionais. Deste modo ha mercado
aberto a ser estudado, pois hoje o Brasil possui apenas algumas empresas
registradas, que fabricam materiais dentarios para o uso do sistema CAD/CAM.
Neste trabalho foi desenvolvida uma liga de Cobalto, Cromo, Molibdénio e
Tungsténio (Co-Cr-Mo-W) fundida no formato de disco cilindrico para usinagem

CAD/CAM.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento e caracterizagdo de blocos
metélicos a base de Co-Cr-Mo-W obtidos por fundicdo, para uso em maquinas
CAD/CAM com a finalidade de aplicacdo odontologica, para isto as
propriedades da liga produzida foram comparadas com as existentes no
mercado, e um estudo de viabilidade foi econbGmica realizado, visando

demonstrar o potencial comercial de material desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1. Metais e Ligas

Metais puros tém propriedades que podem ser marcadamente diferentes
daquelas encontradas quando da sua combinacdo com outros metais ou ndo
metais. Quando o cromo é misturado como soluto, ao ferro e carbono sua
resisténcia a corrosdo € chamada de aco inoxidavel. Alguns materiais sdo

misturados ao cromo para aumentarem sua resisténcia a corrosao [4].

Considerando-se que uma liga é um material com propriedades
metélicas formadas por dois ou mais elementos quimicos, dos quais, pelo
menos um é um metal, a escolha de elementos depende de quais propriedades
sdo necessarias para condigbes clinicas especificas. Caracteristicas como
capacidade de ser soldado, contragcdo de solidificacdo, coeficiente de
expansao, resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade e cor sdo importantes
para varias aplicacdes clinicas. De forma geral, os metais usados para
restauracbes, implantes estrutura de préteses parciais, fios ortoddnticos e
instrumentos endodoénticos sao ligas. Todos os metais puros e ligas usadas
como materiais restauradores em odontologia sdo sélidos cristalinos quando
usados na forma de préteses e restauragcdes. Como 0s metais sédo cristalinos,
as alteracdes microestruturais que ocorrem durante o processamento ou O
tratamento térmico controlam as propriedades desejadas para aplicacoes

odontoldgicas [4].

Comparados com as propriedades de ceramicas, compdsitos ou

polimeros, as caracteristicas Unicas das ligas metalicas sdo descritas
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qualitativa e quantitativamente por propriedades e caracteristicas como
fragilidade, cor, ductilidade, condutividade térmica e elétrica, dureza, brilho,
maleabilidade, temperatura de fusdo, massa especifica, capacidade de

soldagem (com ou sem o uso de uma liga de solda) e resisténcia ao desgaste

[5].

2.2. Fusao de ligas metalicas para odontologia

Fundicdes dentarias podem ser produzidas em qualquer tamanho, os
principios fundamentais sdo os mesmos, independentemente do tamanho da
fundicdo, e as técnicas diferem apenas no desenho do canal de alimentacao,
no tipo de revestimento e no método para a fusédo da liga. O procedimento de
fundicdo tem como objetivo a obtencdo de uma duplicata metalica da estrutura
dental perdida, com a maior precisdo possivel. Os limites de tolerancia para
ajustes e adaptacdo marginal de uma restauracao fundida ndo sao conhecidas,

e se baseiam em cada caso, individualmente [6].

A maior parte das ligas metalicas de Niguel-Cromo Ni-Cr, Cobalto-
Cromo Co-Cr, Cobalto-Cromo-Niquel Co-Cr-Ni, titAnio comercialmente puro e
TI-Al-V necessita de equipamentos para fundicdo especial, tal como
equipamentos de fundicdo por inducdo, equipamentos de fundi¢do a vacuo ou
unidade de arco voltaico. Os procedimentos foram desenvolvidos para
minimizar o risco de oxidagc&o excessiva ou interacdo do metal fundido com o

revestimento [6].
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Para realizar a fundicdo utilizam-se quantidades adequadas dos
componentes da liga desejada, a fim de que se misturem perfeitamente no
estado liquido. Esta fusdo € realizada em cadinhos de ferro, de aco ou de
grafite, normalmente em fornos elétricos. A massa fundida, homogénea, deve
ser resfriada lentamente utilizando formas apropriadas. Alguns cuidados devem
ser tomados para evitar a separagdo dos componentes da liga durante o
resfriamento, para evitar a oxidacdo dos metais fundidos, minimizar as perdas
dos componentes volateis, entre outros problemas que afetam a estrutura do

material. Esse processo também pode ser efetuado na superficie de um corpo

[71

As ligas metdlicas utilizadas na odontologia, sdo extremamente
fusiveis, costumam se contrair bastante durante o resfriamento, para obter a
expansao necessaria do molde, o padrdo revestido deve ficar em 4gua e na
temperatura de 38°C por uma hora. Resultados melhores sdo obtidos
guando o material de revestimento passa a noite na adgua antes da queima.
Coloca-se o anel em forno frio, aquecido até 815°C por volta de uma hora,
essa temperatura deve ser mantida por volta de 2 horas a fim de eliminar
quaisquer vestigios de C. Essa temperatura pode variar ligeiramente de
acordo com a liga [6]. Em seguida, gira-se a maquina de fundigéo,
imprimindo-lhe um ou dois giros a mais para compensar a menor densidade
da liga. Com uma pinga apropriada, a base formadora de quartzo é retirada
do forno e colocada em seu suporte, na maquina de fundi¢do. Os lingotes de

metal sdo colocados na base formadora.

Assim como ocorre nas ligas de ouro- paladio, deve-se usar macarico
a gas e oxigénio, mas com varios orificios, visto que as temperaturas sao
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mais elevadas. Abre-se primeiro a gas, acrescentando oxigénio a chama.
Ajusta-se a chama até que os cones inteiros tenham por volta 12 mm de
comprimento. Depois a liga é aquecida de forma uniforme imprimindo
movimentos circulares ao macgarico para abranger todos os lingotes. O metal
ndo chegara a liqguefacdo. O nivel dos lingotes, que manterdo a cor uniforme,
baixara repentinamente, e suas margens se arredondarao, mais as peliculas

resistentes de oxido evitardo que se unam [7].

2.3. Co-Cr-Mo na odontologia

Desde o comeco do século X X estudos tém sido realizados com a
finalidade de desenvolver novas ligas para aplicagdo odontolégica para
substituir as ligas feitas a base de ouro [8].

Analisando diversas ligas de metais basicos para as restauracoes,
Paffenbarger [8] colocou em evidencia as ligas de prata, com foco na de
Ag-Pd, ainda com fragilidade ao aparecimento de manchas. Ressaltou que,
dentre as ligas metdlicas, as compostas basicamente por 70% de Co e
30% de Cr proporcionavam valores satisfatorios de resisténcia a tracao,
dureza e resisténcia a abrasédo. As ligas com proporc¢des maiores que 30%
de Cr provocavam formacdo de compostos intermetalicos tornando-as
friaveis.

Identificaram a presenca de outros elementos como Mo, W e C que
também faziam parte destas ligas. Observaram, ainda, que as ligas de

Co-Cr-Mo no meio bucal, apresentava resisténcia satisfatoria a corrosao

21



e, quando eram comparadas as ligas de ouro, tinham valores menores de
resisténcia a tracdo, seu limite de escoamento, alongamento, valores
maiores de dureza e mddulo de elasticidade. Surgiu entdo a necessidade de
usar técnicas e materiais mais apropriados para fundicdo de ligas de
metais bésicos, como revestimento aglutinado por silica ou fosfato e
fontes de calor a altas temperaturas. Quando submetidas a tratamento
térmico, as ligas estudadas tinham comportamento diferente ao das ligas de
ouro [8].

Em 1949 Lame (citado por Roach 2007) [9], fazendo uma analise das
ligas odontoldgicas, ressaltou vantagens e desvantagens das ligas de Co-Cr-
Mo em relacdo as ligas de ouro. Como vantagens encontraram: baixo peso
especifico, baixo custo, elevada rigidez e dureza. Como desvantagens:
menor ductilidade, maior médulo de elasticidade, alta temperatura de fusao,
maior contracdo de fundicdo na solidificacdo, dificuldade de acabamento e
de polimento.

Para relatar, de forma objetiva, nocdes principais das propriedades dos
materiais odontolégicos, Vieira [10] definiu os termos importantes para
facilitar a compreensdo do significado das propriedades mecanicas e
fisicas, tais como:

Encruamento — fenbmeno estudado em metalurgia, que resulta do

trabalho mecanico a frio.

- Mddulo de elasticidade, Médulo de Young ou rigidez — relagdo entre tenséo

e deformacdo para o intervalo de tensdes, o qual vai até o limite de
proporcionalidade, este caracterizado pelo valor maximo da tensdo, acima

do qual as tensdes aplicadas ndo mais serdo proporcionais as
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deformacgbes. Assim, um material com alto mddulo de elasticidade indica
que, para grandes tensfes, apresentara pequenas deformacdes elasticas.
Alongamento, ductilidade ou maleabilidade - capacidade de sofrer
grandes deformacgfes permanentes, quando submetido a tensdes de tracéo,
sem fraturar-se. Assim, mede-se o aumento do comprimento em relacao ao
comprimento inicial, depois da fratura, mede-se a resisténcia a fratura.
Dessa forma, uma substancia ductil € capaz de sofrer deformacdes
permanentes, relativamente grandes, sem fraturar-se.
Resiliéncia ou Tenacidade — capacidade de absorver energia pelo material
sem que sofra uma fratura. E uma propriedade oposta a fragilidade.
Dureza - interpretada como resisténcia a deformacdo permanente, ou
como resisténcia a penetracdo; menos precisamente, como resisténcia ao
corte ou ao risco, ou ainda, resisténcia ao desgaste. N&o existe uma
relacdo entre dureza e resisténcia ao corte ou ao desgaste devido a falta
de homogeneidade dos materiais, 0s quais podem ter constituintes diversos.
Temperatura de fusdo — temperatura minima necessaria para que o material

mude completamente do estado sélido para o estado liquido.

Coeficiente de expansdo térmica — medida da alteragdo dimensional do

material quando ocorre variacdes térmicas. [10]

Densidade ou peso especifico — relacdo entre o peso de um material e

seu volume. A densidade do Au é 19,32g/cm3, do Co é 8,9 g/cms3, do Cr

7,10 g/cm3 e do Mo 10,28 g/cm3.

Segundo Asgar et al.[11], as novas ligas de Co-Cr foram introduzidas,

em 1933, por Prange e Erdle. Naquela época, ja utilizavam essa liga, para
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subestruturas de préteses parciais removiveis. Porém, sua utilizacdo
tornou-se limitada. Desde o seu aparecimento, outras ligas tinham sido
desenvolvidas, porem todas elas eram duras de mais. Sendo assim, 0s
autores desenvolveram dois conjuntos basicos de liga, nos quais foram
acrescentados outros elementos em varias concentracdes, e analisaram o0s
efeitos da variagdo da composi¢céo sobre suas propriedades [11].

Os autores observaram que as ligas desenvolvidas nao diferiam das
demais, a ndo ser quando da variacdo no conteudo de molibdénio e
carbono que, se reduzido, apresentavam pronunciado efeito na resisténcia e
limite de escoamento, bem como reduzia a dureza e a resisténcia a tragao.

Moffa [12] relatou que a maioria das ligas de metais basicos utilizadas
eram constituidas por Ni (68,0 a 80,0%) e Cr (11,9 a 26,3%). Evidenciou
que o elemento Cr, embora desempenhasse um papel fundamental na
capacidade passivadora da liga, tendia a aumentar a dureza e a
temperatura de fusdo, sendo, esta Ultima, importante caracteristica para
aumentar a margem de seguranca durante a queima da ceramica [12].

Presswood et al.[13] analisaram uma liga de metais basicos para
restauracdo com uso metaloceramica. Observaram que as ligas de Ni-Cr
eram compativeis com as ceramicas odontolégicas e logo ajudariam a
proporcionar trabalhos protéticos de boa qualidade [13].

Da mesma forma que Moffa [12] realizando uma revisdo na
literatura, Kelly e Rose [14] constataram que os elementos Ni e Co,
eram encontrados como elementos majoritarios na maioria das ligas de
metais basicos utilizadas na restauracdo metaloceramica, seguidos pelo

Cr.

24



Outros elementos, em proporcdes menores, porém fundamentais para
manter as propriedades metallrgicas da liga eram:

e Si- para melhorar a fusibilidade e ductilidade;

e Be - para melhorar a fusibilidade e ades&o da porcelana;

e Mn, Mo, W - para melhorar a resisténcia mecanica,

Baran [15], analisando as diferencas metalurgicas das ligas de Ni-Cr,
para melhor entender suas caracteristicas quimicas e fisicas, colocou em
evidencia os sistemas de Ni-Cr e Co-Cr como sendo as duas classes
principais de ligas alternativas utilizadas comercialmente. Ressaltou que
havia grandes diferencas nas propriedades fisicas e de manipulacédo entre
as varias marcas comerciais e as propriedades mecanicas (dureza,
resisténcia, resisténcia a tracdo e ductilidade ou porcentagem de
alongamento), apesar de relatadas pelos fabricantes, até entdo, néo
tinham sido explicadas no que se refere a sua significancia [15].

Morris [16] desenvolveu um projeto para analisar clinicamente a
viabilidade de ligas de metais como Co, Cr, Ni para uso na restauracéo
metaloceramica, utilizando uma liga de ouro como grupo controle. Para isto,
utilizou os seguintes parametros:

1. Saude dos tecidos gengivais;
2. Performance fisica dos metais;
3. Qualidade de adaptacédo das fundicoes.

De forma paralela, avaliou o custo beneficio destas ligas. Para essa

avaliacdo, criou um conjunto de medidas a fim de determinar a adequacéo
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de uma restauracdo e o treinamento dos pesquisadores na aplicacdo dos
critérios clinicos e laboratoriais. Relatou as seguintes consideracdes
estatisticas priméarias: Nao houve diferenca entre uma liga de metais basicos
e a liga controle na incidéncia de falhas de adesdo metaloceramica; A
resisténcia a manchas e corroséo de cada uma das ligas avaliadas nao foi
diferente da liga controle; Para cada uma das ligas de metais basicos a taxa
de desgaste da denticdo oposta nado foi diferente da experimentada com a
liga controle; A influéncia na saude periodontal ndo foi diferente para estas

ligas quando comparada a liga controle [16].

Na década de 90 a Federation Dentaire Internationale reconheceu que
as ligas de Ni-Cr e Co-Cr possuiam as propriedades mecéanicas satisfatérias
para as aplicacdes odontologicas. Em contrapartida, seu uso era questionado
em relacdo aos problemas de alergia aos elementos Ni e Cr. Segundo o0s
responsaveis, a presenca de berilio na maioria destas ligas, fazia necesséria a
exigéncia para normas de seguranca durante o preparo da liga em relacdo a

correta ventilagdo dos laboratorios pela toxidade do material [17].

Bezzon [18], através de casos clinicos conseguiu relatar a sensibilidade
alérgica a alguns metais basicos como o cromo, cobre, aluminio, niquel,
molibdénio e cobalto, encontrou o interesse de pesquisadores em relacao
ao potencial patogénico de materiais que contém elementos considerados
citotéxicos na sua composi¢do. Citou varios estudos que, baseados em
testes laboratoriais e observacdes clinicas, demonstraram a

biocompatibilidade das ligas de metais basicos. Esclareceu que o problema
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da biocompatibilidade era importante ser analisado e, portanto,
deveria ser sempre mantido em foco para o bem-estar do paciente ser
preservado[18].

Bungardner e Lucas [19] estudaram a resisténcia a corrosdo de
algumas ligas de Niquel- Berilio Ni-Cr em funcdo da composi¢cdo da
superficie. As ligas foram escolhidas de acordo com os niveis de cromo, e
observando se havia ou ndo adi¢do de Berilio. Os resultados mostraram que
as ligas que ndo continham o elemento Berilio apresentaram homogénea
superficie de o6xido de cromo e de molibdénio, resultando em maior
resisténcia a corrosdo. As ligas onde havia presenca do elemento Berilio
apresentaram uma superficie de oxido ndo uniforme, facilmente rompida,
demonstrando baixa resisténcia ao acelerado processo de corrosdo. Os
autores verificaram areas com baixo conteido de Cr e O e alto contetdo
de Be, sendo detectados picos de niveis de fase n Ni-Be na estrutura
eutética, enquanto niveis de Cr e Mo foram detectados nas dendritas.
Evidenciaram que ndo somente o contetdo de Cr e Mo era importante para

resisténcia a corrosdo, mas também a composicdo da superficie de 6xido

[19].

Wang e Fenton [20], realizando um estudo literario, puderam concluir
que as propriedades fisicas e mecanicas do titanio eram susceptiveis a
modificacbes com diferencas minimas no teor dos elementos quimicos O, N
e Fe. Verificaram que: o limite convencional de escoamento (0,2%) e a
resisténcia a tracdo variava de 170 a 480 MPa e 240 a 580,

3

respectivamente; a densidade era de 4,5 g/cm®”; a microdureza Vickers,
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em torno de 210HV, era favoravel; apresentava alta ductilidade, baixa
condutibilidade térmica; seu moédulo de elasticidade era bem comparével
ao das ligas de ouro. Segundo os autores seu custo era relativamente
baixo girando em torno de US$ 22 a 27 por kg. Sua resisténcia a corrosao
era excelente e dependente da formacdo de uma pelicula de 6xido de titanio
na superficie. Concluiram que a baixa fluidez do titanio e sua
susceptibilidade a porosidade poderia representar um problema.
Concluiram que a utlizacdo do titdnio na area de prétese dependia de
testes clinicos para comparar sua efetividade como material equivalente ou
superior aos metais existentes. Seu futuro, na odontologia, parecia
promissor. Porém seu uso ainda era baixo, considerando a falta de
conhecimento entre os clinicos e a auséncia de estudos mais especificos.
A substituicdo de ligas nobres por ligas de titanio seria um processo lento
[20].

Com os estudos de Craig [21], constatou que os elementos Co, Cr e
Ni estavam presentes em aproximadamente 90% das ligas alternativas
existentes no comércio. O cromo, elemento responsavel pela resisténcia
a corrosdo, proporcionava dificuldades na fundicdo da liga quando em
concentracbes superiores a 30%, o0 cobalto aumentava o moddulo de
elasticidade, resisténcia e dureza, o carbono exercia influéncia sobre a
dureza, e o molibdénio contribuia para a elevacédo da resisténcia, o berilio
em concentracdo aproximada a 1%, reduzia a temperatura da zona de
fusdo em 100°C, silicio e magnésio eram adicionados para aumentar a
fluidez. Deste modo, havia uma similaridade nas propriedades das

diversas ligas existentes no mercado ainda que tivessem em diferentes
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composicOes. Variagbes significativas podiam ocorrer com alteragbes da
porcentagem de elementos como C, O e N e variaveis de fundicdo como
temperatura do molde, temperatura da liga e tamanho dos condutos de
alimentacéo [21].

A contracdo de fundicdo destas ligas, da ordem de 2,3%, exigia o
uso de revestimentos fosfatados ou aglutinados por silica. Ratificou que o
estado da superficie do metal era fator de extrema importancia na corroséo.
Em relacdo as propriedades do titanio e suas ligas, a camada de O6xido
era a base para a resisténcia a corrosao e biocompatibilidade. O titanio
comercialmente puro estava disponivel em quatro graus ou classes que
podiam variar de acordo com o conteddo do elemento quimico O que
variava de 0,18% a 0,40%. Estas concentracbes, aparentemente
moderadas, apresentavam efeito substancial sobre as propriedades fisicas e
mecanicas. Segundo o autor, seu alto ponto de fusdo (1700°C) exigia
técnicas especiais cujos procedimentos envolviam ciclos de resfriamento,

materiais de inclusdo e equipamentos apropriados, durante o processo de

fundicao [21].

2.4. Composicao das ligas Co-Cr-Mo

Um material para ser aplicado no meio bucal precisa ser normatizado
pela ASTM, para as ligas de Co-Cr-Mo existe a normal ASTM F-75 que
especifica a composicao de ligas para aplicacdo odontologica, as concentragcbes
devem estar entre o indicado a seguir: teor de Co 60-65%, teor de Cr 27-30% e

teor de Mo 5-7% [22].
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As propriedades das ligas de cobalto dependem fundamentalmente

de sua composicdo, das fases presentes e do tratamento térmico ao qual

sdo submetidas. Assim, muitos trabalhos foram realizados com o objetivo

de se estabelecer um diagrama de equilibrio completo [23]. Baseavam-se

em estudos de difracdo de raios X, microscopia eletrbnica de varredura,

andlise por sonda de elétrons, andlise térmica diferencial e analise

quimica [24] [25].

As Figuras 1, 2 e 3 mostram os diagramas binarios de equilibrio de

fases dos elementos constituintes das ligas em estudo, sendo o0s seguintes

sistemas: Co-Cr, Co-Mo, Cr-Mo respectivamente.
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio para a liga binaria Co-Cr [24]
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Na figura 1 o diagrama de fase do sistema Co-Cr com a
concentracdo de na faixa de 66% possui duas fases nas regides ricas em
cobalto sendo que a fase sélida estavel em altas temperaturas (aCo)
apresenta estrutura cubica de face centrada (CFC) e outra fase estavel a
baixa temperatura (¢Co) apresenta estrutura hexagonal compacta (HC) [24].

Na figura 2 o diagrama Co-Mo mostra que o elemento molibdénio tem
uma solubilidade de 20% na fase aCo na temperatura a partir 1335°C e esta
solubilidade diminui com a reducdo da temperatura. Concentracdoes de
molibdénio maiores que 5% dissolvido a altas temperaturas tendem a
segregar com a reducao da temperatura [24].

A figura 3 mostra o diagrama Cr-Mo, com capacidade de formar
apenas uma fase, ou seja, completa miscibilidade na fase solida em uma
temperatura entra 1800 a 880°C, em temperatura inferior pode ocorrer
miscibilidade parcial.

Nas ligas produzidas para confeccbes de proteses dentarias o cobalto
assume estrutura CFC metaestavel representada como fase a. As
instabilidades ocorrem pelos resfriamentos lentos, que promovem a
transformagéo para uma estrutura hexagonal compacta (HC) em temperatura
proxima de 400°C. Pela transformacdo ocorrer de forma bem lenta, a
estrutura cubica é retida a temperatura ambiente sendo sua reversao para
hexagonal ocorrendo somente por conformacdo mecéanica ou prolongado
aguecimento a altas temperaturas [24].

A estrutura CFC, e a sua baixa energia de falha na sequéncia de

empilhamento é responsavel por altos valores de resisténcia, que pode ser

32



ainda maior pela adicdo de elementos com propriedades endurecedoras
como cromo, tungsténio e molibdénio [26]

O cromo é o principal responsavel pela resisténcia a corroséo devido a
sua capacidade passivadora, ou seja, formacdo de uma pelicula de éxidos
firmemente aderida a superficie da liga [26]. Para a formagdo dessa
pelicula resistente & corrosdo sdo necessarios, no minimo 12%Cr m/m [27].
Com uma adicdo de aproximadamente 25% de Cr deixam as ligas mais
nobres, porem concentracdes superiores de Cr ocorre precipitacdo de uma
fase o rica em Cr (55 a 59%Cr), o que torna as ligas mais vulneraveis a
corrosdo. Isso ocorre a uma diminuicdo do teor de Cr ao redor dos
precipitados da fase o [28].

O elemento Mo também é adicionado para atuar em conjunto com o
Cr na resisténcia a corrosdo. Concentracdes deste elemento devem estar
proximas a 8% para que ocorra resisténcia a corrosao por pite, desde que
as concentracbes de Cr também apresentem valores maiores que 20%

[29].

2.5.Sistemas CAD/CAM

O Sistema CAD/CAM (Computer Aided Disign (Desenho Auxiliado por
Computador) / Computer Aided manufacturing (Fabricacdo Assistida por
Computador) € o conjunto de equipamentos e ferramentas usados na
fabricacdo das pecas, estruturas e componentes empregados em varias

aplicacoes. Na odontologia, o inicio do emprego dos sistemas CAD/CAM
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ocorreu no inicio da década de 80. Esta técnica é fruto da nova tecnologia de
digitalizacao tridimensional que permite adquirir 0 modelo com uma precisao de
até 20pm. Na odontologia a tecnologia CAD/CAM permite, através de um
scanner 3D, a leitura de um modelo de um toco natural do dente obtido de um
molde fornecido pelo dentista. Ela assegura uma producdo altamente
automatizada com uma economia consideravel de tempo e a eliminagédo da
necessidade de readaptacdes. Consequentemente, as estruturas das préteses
resultantes apresentam-se sem tensdes residuais e porosidade. Outra
vantagem garantida pela auséncia de fusdo € a auséncia da formacao de 6xido

no artefato [30].

Os sistemas comerciais CAD/CAM utilizados para confeccdo de
proteses odontolégicas sdo compostos por um dispositivo para a leitura
(scanner) para a captacdo da forma do modelo ou troquel, pelo software
especifico para manipular a imagem virtual obtida pelo scanner e lida no
computador, essas informacgfes sao direcionadas a unidade de usinagem e
posteriormente para o0 sistema de sinterizacdo. A figura 4 apresenta um

exemplo deste sistema.

(@) (b)

Figura 4: tipo sistema CAD/CAM para odontologia: (a) sistema de

escaneamento de imagens; (b) modelo de préteses criado por computador. [30]
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Com os dados captados pelo programa computacional, projeta-se uma
peca com dimensdes similares aos reais e gera 0 arquivo para sua posterior

usinagem.

Na comparagdo com as técnicas existentes o sistema CAD/CAM tem um
melhor desempenho no que se diz respeito a rapidez, durabilidade,
biocompatibilidade, dispensa a realizacdo dos modelos refratarios, elimina o
uso do metal deixando uma estética mais préxima do natural, baixa taxa de
fraturas [31]. Os materiais metalicos mais utilizados como discos para sistemas
CAD/CAM séao as ligas Ni-Cr, Co-Cr-Mo ou titanio, além disso, pode produzir

discos com outras composi¢des segundo exigéncias particulares do cliente.

2.6. Proteses Odontoldgicas

O estudo das proteses dentérias, é a ciéncia que lida com a reposicdo
de tecidos orais e dentes perdidos, visando restaurar e manter a forma, funcao,
aparéncia e saude oral [32]. A utilizacdo das préteses acontece quando o
paciente perde um ou mais dentes ou até quando resta apenas a raiz do
mesmo [33]. O seu principal objetivo € a reabilitacdo bucal, em todas as suas
funcdes: estética, fonética e mastigacao [32]. Os tipos de préotese dentaria mais

utilizados séo proétese total, prétese parcial e a prétese removivel.
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2.6.1. Protese Total ou Dentadura

Prétese total € aquela utilizada caso o paciente tenha perdido todos os
dentes. Os dentes de “mentira” s&o feitos em material acrilico e estédo
disponiveis em diversas cores, formatos e tamanhos que o dentista escolhe
conforme necessidade de cada paciente [33]. A figura 5 mostra um exemplo de

dentadura utilizado.

Figura 5: Dentadura ou Prétese Total. [33]

2.6.2 Protese Parcial Removivel (PPR — Roach)

A prétese parcial removivel € utilizada quando o paciente ainda possua
dentes naturais na boca. As principais vantagens sdo a relacao custo-beneficio,
reduzido desgaste em dentes higidos e facil manutencdo. Ela funciona com
grampos, apoios, conectores e selas que tem desenhos e formatos especificos
para cada caso, conforme a disposi¢céo dos dentes na boca, a figura 6 mostra
um exemplo de modelo utilizado. A liga metalica mais utilizada nestes tipos de

prétese sao as de cobalto-cromo (Co-Cr) [33].
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Figura 6: Prétese Parcial Removivel — PPR. [33]

2.6.3 Préteses Fixas

Uma prétese dentaria fixa é utilizada com o objetivo de substituir os
dentes naturais perdidos ou danificados, de forma que parece natural,
devolvendo aos pacientes a funcdo dos dentes e estética. O tratamento com
recurso a proteses dentarias fixas consiste em “recuperar” os dentes perdidos,
de forma, que seja praticamente imperceptivel aproximando a tonalidade da
protese aos dentes naturais do paciente [34]. A figura 7 mostra uma protese

fixa unitaria.

-

Figura 7: Prétese Fixa Unitaria. [34]
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O objetivo principal do tratamento protético € conferir a prétese dentaria
fixaum aspeto mais proximo ao natural. A prétese parcial fixa com mais
elementos utiliza dentes pilares. Quando o paciente perde um ou mais dentes
completamente, os dentes ao lado que sobraram s&o desgastados e vao servir

para sustentar os que vao substituir o dente perdido [33].

As proteses fixas servem para reproduzir a denticdo natural do
individuo, com exceléncia na estética, resisténcia e durabilidade dos dentes
danificados ou perdidos. A figura 8 mostra uma prétese fixa com trés

elementos.

J ¢

Figura 8: Prétese Parcial Fixa — Ponte. [33]

2.7. Metaloceramica

As ceramicas odontolégicas possuem propriedades quimicas,
mecanicas, fisicas e térmicas que as diferenciam de outros materiais, como por
exemplo metais e resinas acrilicas. O uso da porcelana odontolégica, como
material restaurador € restrito devido sua baixa resisténcia a tracdo e ao
cisalhamento. Esse problema foi minimizado quando realiza a unido da
porcelana com uma infraestrutura metalica fundida. As ligas utilizadas neste

processo de unido metalica com ceramica, devem ter um coeficiente de
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expansdo e contracdo térmica compativel ou ligeiramente maior que ao da
porcelana que sera aplicada, além de possuirem uma faixa de fuséo alta para
evitar a deformacéao em altas temperaturas ou fuséo da infraestrutura durante a

sinterizacdo da porcelana [35].

A metaloceramica consiste na unido das propriedades mecanicas
das ligas metdalicas odontoldgicas fundidas com as excelentes propriedades
estéticas das porcelanas, gerando uma infraestrutura metélica recoberta por
porcelana. Os requisitos principais da metaloceramica € a compatibilidade da

liga metalica e da porcelana utilizada.

As porcelanas feldspaticas geralmente aplicadas para trabalhos em
metaloceramica, contem quantidades significativas de leucina, que aumenta o
coeficiente de expansao térmica da porcelana a valores proximos das ligas
metalicas, isso ajuda a evitar a formacdo de tensbes térmicas durante o
resfriamento apds a queima da ceramica, tornando também a porcelana mais
resistente. A liga a ser utilizada na infraestrutura deve ser capaz de suportar a
gueima da porcelana sem que se funda, deve ser rigida o suficiente para néo
ocorrer fratura, capaz de formar ligacdo quimica com a porcelana e ter o
coeficiente de expansdo térmica semelhante da porcelana [36]. A figura 9

mostra um exemplo de proéteses utilizando metal e ceramica.
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Figura 9: Foto de prétese metaloceramica. [36]

2.8 Analise de Investimento

A liga Co-Cr-Mo-W apresenta vantagens quando comparado com 0s
materiais utilizados de alta confiabilidade devido suas propriedades, resisténcia
mecanica, alta adesdo com a porcelana, ideal para uso em proteses fixas
multilaterais, como em relacdo ao material, a liga encontra-se de acordo para
competir mercado com o material existente, foi analisada a viabilidade
econdmica desta producao.

O objetivo do estudo de viabilidade econémica de um projeto tem como
objetivo identificar os beneficios ou prejuizos de um investimento de capital e
assim viabilidade de implantagcdo do mesmo. Uma analise de investimento nao
se resume em escolher entre dois ou mais investimentos, mas também uma
analise de apenas um investimento com o intuito de avaliar se o projeto &

interessante economicamente [37].

Uma analise de investimento baseia-se em um conjunto de técnicas e

métodos que possibilita um comparativo de resultados e auxilia nha tomada de
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decisbes. De acordo com Samanez “o valor de um projeto € baseado em sua
capacidade de gerar fluxo de caixa futuro, ou seja, na capacidade de gerar
renda econdémica” [38]. As técnicas e métodos mais utilizados e aceitos para
mensurar a rentabilidade e avaliar a viabilidade econdmica de um ou mais
investimento sdo: Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR), Payback descontado, indice custo-beneficio, anuidade e o
custo anual equivalente [39]. Foram utilizados os seguintes métodos para os
estudos economicos deste projeto: fluxo de caixa, VPL, TIR e Payback. [38] no
geral existem trés tipos de fluxo de caixa para andalise econémico-financeira de
um projeto. O primeiro € o fluxo de caixa econdémico que é a base para a

andlise de viabilidade econémica do presente trabalho, o segundo € o fluxo do

financeiro e por ultimo o fluxo econémico-financeiro ou fluxo total.

Em um projeto de investimento o VPL define-se em um somatério de
valores descontados do fluxo de caixa, o VPL consiste em calcular o valor
presente liquido do fluxo de caixa (saldo das entradas e saidas de caixa) do
investimento que estd sendo analisado, usando a taxa de atividade do

investidor [37].

O VPL tem como finalidade valorar em termos de valor presente o
impacto dos eventos futuros associados a um projeto ou alternativa de
investimento, ou seja, mede o valor presente dos fluxos de caixa gerado pelo

projeto ao longo da sua vida util [39].

A analise da TIR de um projeto, consiste em calcular a taxa que anula o
valor presente liquido do fluxo de caixa do investimento [37]. A TRI é definida

como a taxa de retorno do investimento e como regra deciséria do método TRI
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€ mencionado, empreenda o projeto de investimento se a TRI exceder o custo

de oportunidade do capital [39].

Na maioria dos estudos de viabilidade econémica de um projeto é
necessario saber qual € o tempo de recuperacdo do investimento, ou seja,
quantos anos decorrerdo até o valor presente dos fluxos de caixa previstos se
iguale ao investimento inicial, este tempo de recuperacdo pode ser analisado

através do método Payback [39].

As técnicas e métodos mencionados sdo essenciais para as tomadas de
decisGes em relacéo a viabilidade econbémica para um investimento no projeto
de desenvolvimento de proteses dentarias tendo como insumo a liga

desenvolvida no presente trabalho de Co-Cr-Mo-W.
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3.0 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais

A liga utilizada neste trabalho é baseada no metal Cobalto além de
Cromo, Molibdénio e Tungsténio. Sua composicao global é de 64Co-24Cr-
6Mo-6W (% peso). Essa composicéo foi escolhida em fungéo de resultados
anteriores que identificaram esta composicdo com boas propriedades
mecanicas para uso em infraestrutura de préteses metaloceramica. Essa
liga foi produzida pela Empresa Acotécnica (Sao Paulo- SP) na forma de
lingotes cilindricos com diametro de 100mm. Para efeito comparativo,
discos metélicos das empresas MESA-Itdlia e HIGH-BOND-Brasil,

VIPI- Brasil e SANDINOX - Brasil, foram utilizados neste trabalho.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada material utilizado

neste trabalho, segundo informacgdes dos fabricantes.
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Tabela 1 — Especificacdes dos materiais analisados, segundo o0s
fabricantes [40] [41] [42] e [43].

Caracterlst'lc'as MESA (Italia) VIPI (Brasil) SANDINOX
dos Materiais
C t o 60a66Co-
oncentracoes 64Co0-29Cr- 64C0-26Cr- | 28Cr- 6Mo
- 1SO9001:2008
pela RINA
N.A*
f - LNE ANVISA
Certificagdes Laboratoire
National de RDC 59
Métrologie et
d’Essais,
Massa Especifica 3 3 N.A*
(glcm?) 8,3 g/cm 8,0 g/cm
Coeficiente de N.A.*
expansdo térmica 14x10% /°C 14x10%/°C
(CET 25-500°C)
Dureza N.A*
Vickers(HV1oo0gF) 374 HV 235 RV
BS EN ISO ASTM F1537
22674:2006
UNS R31538
ASTM F895- e UNS
1ISO10993-5 e 84:1984 R31539
Normas atendidas 1ISO22674:2006.
1ISO10993.5:1
999
1ISO10993.5:2
009

*N.A.- Ndo avaliada e disponibilizada
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3.2. Métodos

A Figura 10 apresenta um fluxograma das atividades que foram

realizadas neste trabalho.

Bloco metalico SAMDINGY

P& metalico de alta
pureza Co, Cr, Mo, W

Bloco Metdlica VIR

Bloco metdlice MESA Bloco metalico HIGH BOND

Fundigao

¥ -Difracdo de Raios-x
Caracterizagac | & | -Microscopia otica
-Anzlize Quimica

Propriedades Mecgnicas

-rdicrodurezs
-Ensaic compressan
-Modulo de elzsticidade

Testes de usinagem CAD/CAM .

— Adaptacdo em
modelo de trogusl

Edicdo de artigos cientificos

i

Defesa da Dissertagso

Figura 10 - Fluxograma de atividades realizadas neste trabalho.
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3.3. Fabricacédo das Ligas

Devido a condi¢cdes de sigilo, ndo serdo apresentados neste
trabalho detalhes do processamento da liga, porém, a sua
composicado é apresentada no capitulo 3.1, e o processo utilizado foi

fundicdo a vacuo.

3.4. Caracterizagdo Quimica

Foram analisadas quimicamente tanto amostras da liga produzida
quanto das ligas comerciais, em termos do teor de metais base, quando os
demais constituintes. As andlises quimicas foram realizadas na USP- EEL:
Analises realizadas por fluorescéncia de raios X, em equipamento Axios MAX,
marca PANalytical. Andlise semiquantitativa sem padrées, com determinacdo

de elementos quimicos de fldor a uranio, utilizando cama de acido borico.

3.5 . Caracterizacao Microestrutural

3.5.1.Preparagcao Metalografica

As amostras de Co-Cr-Mo-W produzida e comercial foram embutidas a
guente em resina fendlica, com uma pressdo de 20 kN no equipamento Pan
Press 30. Em seguida, as amostras foram lixadas no equipamento Arotec

Aropol 2V, com uma sequéncia de lixas a base de carbeto de silicio de
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1000#, 1200# e 2400#. Ja o polimento foi realizado no mesmo equipamento
com uma suspensdo de silica coloidal OP-S (Struers) até se obter uma
amostra prépria para aquisicdo de imagens em microscopio Optico e

eletrénico.

3.5.2. Microscépio eletrénico de Varredura

As caracterizagbes microestruturais das amostras foram realizadas
por meio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), sendo que o
equipamento utilizado foi o microscépio eletrénico HITACHI TM3000 com
tensdo de aceleracdo de 20kV e filamento de tungsténio. As imagens foram

obtidas utilizando-se o detector de elétrons retroespalhados (ERE).

3.5.3 Difracdo de Raios X

As fases presentes nas ligas metalicas, foram identificadas por difracéo
de raios X, utilizando o difratdbmetro XRD 6100-Shimadzu com radiacdo Cu-Ka
com varredura entre 20° e 80°, com passo angular de 0,05° e velocidade de 5s /
ponto de contagem. Os picos foram identificados, através de comparacao com

microfichas do arquivo JCPDS [44].
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3.6. Caracterizacdo mecanica

3.6.1.Ensaios de Compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados na USP-EEL a
temperatura ambiente foram realizados com objetivo de determinar algumas
propriedades mecanicas importantes tais como: resisténcia a compressao e
mddulo de elasticidade (E) tanto da liga Co-Cr-Mo-W produzida neste trabalho
quanto da liga comercial, pois durante os esforcos mastigatérios os dentes
sofrem forcas trativas/compressivas. Foram usinados 03 corpos de prova
cilindricos de dimensdes de 5mm de diametro por 10mm de altura e
ensaiados numa maquina servo-hidraulica MTS, modelo 810.23M. As

condicOes para a realizacado dos ensaios mecanicos de compressao foram:

Velocidade do ensaio = 0, 05 mm/min.;
Célula de carga = 250 kN;

Faixa de calibracdo = 100 kN;

vV VvV VWV V¥V

Graxa = Sulfeto de Molibdénio.

Foi utilizada graxa de sulfeto de molibdénio utilizada na base superior e
inferior dos corpos de prova de compressdo é para diminuir o atrito com a

base do aparelho de acordo com a norma ASTM ES8 [45].

A Figura 11 apresenta a distribuicdo de corpos de prova utilizados nos

ensaios de compressao, e nos testes de usinabilidade dentro de um disco de

fresagam CAD/CAM.
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Figura 11 — Disco metalico de Co-Cr-Mo-W para fresagem CAD/CAM
desenvolvido neste trabalho.

3.6.2.Ensaio de Dureza

Estes ensaios objetivaram comparar a dureza da liga Co-Cr-Mo-W
produzida com a liga comercial. Os ensaios foram executados em um
microdurdmetro Time Group-China, com carga de 100gF, 500gF e 1000gF e
com tempo de aplicacdo da carga de 30 segundos. Realizou-se 20 medidas
em cada amostra, sendo que este ensaio seguiu a horma ASTM E384-10

[46].

3.6.3.Ensaios de Dilatometria

Os ensaios de dilatometria foram realizados para se obter o
coeficiente de expansao térmica das ligas. Estes ensaios foram realizados

em dilatbmetro marca Linseis, modelo L75 Platinum Séries (DEMAR-EEL-
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USP). Foram usinadas amostras da liga produzida e outras das ligas
comerciais, sendo que cada amostra possuia 5 mm de didmetro e 10 mm
de altura. Ambas as amostras foram submetidas ao ciclo descrito a seguir:

25°C a 1000°C a 5°C/min, em atmosfera inerte.

3.7.Testes de usinagem CAD/CAM

Os blocos metélicos de Co-Cr-Mo-W foram submetidos a processo de
usinagem CAD/CAM. Os blocos de @98mm, foram usinados no equipamento
de CAD/CAM VIPI MAXX S1 a partir de um projeto de design de
infraestruturas para protese fixa dentaria. Foram realizados dois projetos de
design a partir do software DWOS: Um projeto de infraestrutura para a
confeccdo de coroa unitaria e outro para a confeccdo de uma prétese fixa de
05 elementos como mostra a figura 12.

A confeccdo de préteses pela tecnologia CAD/CAM inicia-se pela
obtencdo de um modelo em gesso através de um molde realizado
clinicamente em um paciente. Este modelo foi escaneado e sendo assim
digitalizado para unidade CAD onde um software é utilizado para realizar o
desenho tridimensional da futura restauracao protética. Existe também a
possibilidade do escaneamento intra oral e exportacdo das imagens direto
para a unidade CAD, porém desta forma transmitimos imagens
fragmentadas o que demanda um maior tempo para digitalizacdo de arcadas
dentarias maiores e riscos de imperfeicdes no processo de escaneamento e

digitalizagao.
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Figura 12. Mostra o software com a imagem que foi enviada para usinagem
CAD/CAM.

No presente trabalho optou-se pelo escaneamento de um modelo de
gesso para garantia de maior precisdo na confeccdo dessas proteses. Foi
utilizado o scanner 3S Implant da empresa canadense Dental Wings. Este
scanner exporta arquivo no formato STL abertos para qualquer software de
design CAD, com alta capacidade de varredura e design (12 elementos em

10 minutos). A figura 13 apresenta o scanner utilizado neste trabalho.
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Figura 13: scanner 3s implant utilizado neste trabalho.

A partir do escaneamento e digitalizacdo do modelo, as imagens
foram exportadas para o software DWOS da Dental Wings onde foi realizado
o projeto de design das infraestruturas para coroas unitarias de pré-molares
e protese parcial fixa de 05 elementos. A figura 14 apresenta o modelo de

design de proétese de 05 elementos.
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Figura 14. Design CAD da infraestrutura de 05 elementos.

Realizado o projeto este foi exportado para a unidade CAM. Foi
utilizada a fresadora VIPI -Mini, comercializada no Brasil pela empresa VIPI.
Este equipamento possui sua unidade fresadora com cinco eixos que

trabalham simultaneamente, otimizando a precisdo e o tempo de usinagem.

3.8 Procedimento para andlise da viabilidade econdmica

Diante da importancia de uma analise de viabilidade econémica do
presente trabalho, adotou-se para o0 método de pesquisas 0 estudo de caso,
tendo como referéncia laboratérios de ciéncia dos materiais e empresas

especializadas na producéo de proteses dentérias.

A pesquisa realizou-se na coleta de dados secundérios em averiguacao

documental e bibliografias na busca por técnicas e métodos mais adequados
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para uma abordagem do tema, atualmente os métodos mais usuais e aceitos
para andlise de viabilidade econbémica de um investimento sdo: fluxo de caixa,

valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e Payback [39].

Os principais dados que foram levantados para o estudo de viabilidade
econdmica da montagem de uma nova empresa para a producdo de protese
dentaria comegam com 0s custos iniciais. Os custos iniciais sdo, por exemplo,
a escolha de um local mais adequado para a instalacdo do projeto como
aquisicdo ou aluguel do espaco fisico, gasto com energia elétrica, agua entre
outros recursos, taxa de INPC (foi usado com o objetivo de orientar os
reajustes de salarios dos trabalhadores); o custo com insumos, custo com
registro do produto, o tempo de espera para geracdo dos testes biolégicos os
quais possibilitardo o registro do produto, a margem de lucro, ponto de
equilibrio, estimativa de preco e demanda para o produto final; estimativa do
tempo de vida atil no ambito econdmico do projeto, a vida técnica dos ativos
ndo deve ser utilizada para determinar a vida util do projeto; os gastos

operacionais e por fim o capital de giro inserido no projeto [38].

Com os valores de fluxos de caixa calculados, o proximo passo foi
calcular o VPL, argumenta-se que esse critério leva a escolha 6tima, pois

maximiza o valor da empresa. O VPL é definido com a seguinte expressao [38]:

VPL = |+zn e (3.1)
S (1K) -

Onde: | — é o investimento inicial;

FCi— é o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
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K— € o custo do capital,

> — somatorio da data 1 até a data n dos fluxos de caixa descontados

no periodo inicial.
Como critério de deciséo: se VPL > 0, o projeto é economicamente viavel.

Conhecendo o valor do VPL para o projeto, possibilita o célculo da (TIR)
que tem como objetivo identificar uma taxa inerente ao rendimento somada
com a taxa SELIC. Matematicamente, a TIR é uma taxa hipotética de desconto
que anula o VPL, ou seja, é aquele valor de i* que satisfaz a seguinte equacao

[38]:

n FCt
VPL=-1+y — 3.2)

=1 (1+%)
Onde: | — é o investimento inicial;
FCit— € o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
i*— €& a taxa de desconto;

> — somatorio da data 1 até a data n dos fluxos de caixa descontados

no periodo inicial.
Como critério de decisdo: se i* > K, o projeto € economicamente viavel.

O Payback é o método que determina o tempo de retorno do

investimento e é calculado através da seguinte formula:

T FC:

™M

_— 3.3
t=1 (1+K) (3:3)

Onde: | — é o investimento inicial;
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FCi— é o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
K— € o custo do capital,
T— Tempo de recuperacéo do investimento.

O Payback ¢é utilizado como complemento do método VPL [38].

Para esse célculo utiizamos a taxa SELIC (Sistema Especial de
Liguidacdo e de Custdédia) como estimativa de 13,75% para o ano de 2015,
segundo valor anunciado pelo Banco Central no dia 07/06/2015, podendo
sofrer reajustes a taxa basica utilizada como referéncia pela politica monetaria.
Taxa SELIC é a taxa basica de juros da economia brasileira. Esta taxa basica
€ utilizada como referéncia para o calculo das demais taxas de juros cobradas
pelo mercado e para definicdo da politica monetéria praticada pelo Governo

Federal do Brasil.

Para deducdo de imposto de renda de pessoa juridica (IRPJ), foi
considerado o novo tratamento tributario simplificado (SIMPLES NACIONAL)
conforme Lei Complementar n° 123/2006, pois se trata de uma empresa de

pequeno porte.

Baseando-se nos resultados obtidos, foi realizada uma avaliagdo final
quanto a viabilidade econb6mica do projeto de uma nova empresa para
producdo de prétese dentaria tendo como principal insumo a matéria-prima da

liga de Co-Cr-Mo-W desenvolvida neste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Quimica

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise quimica realizada nas

ligas metélicas comerciais.

Tabela 2: resultados da analise quimica realizada nas ligas dentais*.

Amostras
Liga
SANDINOX MESA VIPI Desenvolvida
Elementos | Concentracdes |Concentracdes |Concentracdes |Concentracdes
Cr 29,46% 29,16% 29,70% 24,41%
Co 59,52% 62,84% 61,58% 60,64%
W 9,56% - 7,52% 7,66%
Mo - 5,37% - 5,72%
Al 0,03% 0,02% 0,03% 0,03%
Si 1,24% 1,29% 1,13% 1.31%
P 0,01% - 0,03% B
Fe - 0,59% - 0,21%
Nb 0,18% 0,04% - B
Ni - 0,69% - B
Total 100% 100% 100% 100%

* Resultados Expressos em percentual de elementos, normalizados a 100%

Pode-se observar que os materiais de SANDINOX e VIPI, sao ligas de
concentracdes e elementos bem préximos, diferidas pelo metal niébio (Nb), que
aparece na liga de SANDINOX, ao passo que nao foi encontrada na analise da
liga VIPI, e ambas ndo apresentam o metal molibdénio (Mo). Na liga comercial
MESA, encontramos Molibdénio, com uma concentragdo relevante proxima a

5,5%, e diferente das demais, sem o metal tungsténio, W.

Dentre as ligas analisadas neste trabalho, somente a desenvolvida neste
estudo apresenta os dois metais, molibdénio e tungsténio associados, além de
reducdo do teor de cromo em torno de 5%, na composic¢édo final, comparando
com as outras ligas comerciais.
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4.2. Difracéo de Raios X

A Figura 15 apresenta os resultados de difracdo de Raios X realizados

nas ligas metalicas comerciais e na liga desenvolvida neste trabalho.

900 - —— SANDINOX
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1 Y Y - CO(CFC)
700 4
. ]
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Intensidade (u.a.)
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Figura 15 — Difratograma de raios-X das ligas comerciais MESA, SANDINOX ,

VIPI e Co-Cr-Mo-W desenvolvida neste trabalho
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Figura 15 (continuacao) — Difratograma de raios-X das ligas comerciais MESA,

SANDINOX, VIPI e Co-Cr-Mo-W desenvolvida neste trabalho

Observa-se que, em todos os difratogramas, apenas picos de difracéo

do cobalto metalico foram detectados, indicando que os componentes formam
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uma solucdo sdlida com este metal. Baseado nas andlises quimicas
apresentadas na Tabela 2, o cobalto (Co), encontra-se em maior concentragao,
em torno de 60% em peso. Considerando os diagramas de fases dessa
composicdo, e nas caracteristicas de cada metal presentes na composicdo
global das ligas, espera-se que 0s metais tenham um arranjo atbmico que
priorize a formacdo de uma solucao sélida de cobalto (Coss). De fato, a analise
de solubilidade aplicando as regras de solubilidade de todos os metais,
apresentam similaridade atdomica com raio atdbmico de 0,125nm, 0,125nm,
0,136nm e 0,137nm, para Co-Cr-Mo-W, respectivamente [47]. Além disso,
todos os solutos possuem estrutura CCC, portanto, com similaridade entre si, 0

gue também contribui para a alta solubilidade de Co com estes solutos.

A Figura 16 apresenta um indicativo de comportamento que relaciona o
aumento de soluto com a modificagéo da distancia interplanar, tomando como

base o cobalto puro.

T T T T T T T T T T T T T

20 | m Efeito daincorporacao de soluto
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Figura 16- variagdo da distancia interplanar em fungdo do aumento ou do teor
dos elementos de liga W e Mo
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Observa-se na Figura 16, que os picos das ligas comerciais estao
deslocados para angulos (26) comparado ao difratograma teérico do cobalto
puro CFC, pois como se sabe o raio atdbmico do cobalto (1,25A) € menor do
que o raio atdmico do cromo (1,30A) e do molibdénio (1,39A), ou seja, o
aumento da distancia interplanar pode ser devido a insercdo de atomos de

cromo e molibdénio na rede cristalina. De uma forma geral, um deslocamento

dos picos para angulos menores (28) é observado em todos os casos, o que

pode ser concluido a partir da analise do aumento distancias interplanares com

o aumento dos solutos contidos na composicdo das ligas estudadas, se
comparadas as distancias interplanares do cobalto CFC e, por consequéncia
na estrutura HC. Na Figura 16, que se baseia no angulo difratado do pico mais
intenso no difratograma do cobalto com estrutura CFC, a distancia interplanar
correspondente é de 2,047A, enquanto a distancia interplanar é de 2,061A, ou
seja, a liga Co-Cr-Mo-W obteve um aumento na distancia interplanar e deve-se
também a incorporacdo de atomos de cromo e molibdénio na estrutura

cristalina da matriz de cobalto.

Baseando-se na analise dos difratogramas de raios X apresentados na
Figura 15, verifica-se que comparativamente, as ligas comerciais SANDINOX e
VIPI possuem majoritariamente a fase yCo de estrutura cubica de face centrada
(CFC), ao passo que a liga MESA apresenta proporc¢des consideraveis de fase
€Co de estrutura hexagonal compacta (HC). A liga desenvolvida neste trabalho

possui as duas fases, porém existe a maior proporcéo de fase ¢Co (HC).
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O metal cobalto possui uma transformacdo alotropica, na qual a
estrutura hexagonal compacta (HC) e estavel na temperatura ambiente até
cerca de 450°C. A partir desta temperatura, a estrutura estavel passa a ser a
cubica de face centrada (CFC). A transformacdo da estrutura hexagonal
compacta (denominada ¢) para a estrutura CFC (denominada y), representada
por da HC—CFCua9°c-aquec), € relativamente simples durante o processo de
aguecimento deste metal, enquanto a transformagdo da CFC—+HC49°C-rest),
gue ocorre durante o resfriamento, € usualmente incompleta, devido ao fato de
que a energia de transformacdo das estruturas e muito proxima [48] A
nucleacdo da transformacdo alotrépica no sistema de cobalto baseia-se no
conceito de que uma falha de empilhamento na matriz a pode ser considerada
um embrido da fase ¢ (e vice-versa). A falha de empilhamento e, literalmente,
uma falha na sequencia de empilhamento dos planos compactos dos atomos
de uma estrutura cristalina. Por exemplo, na estrutura cristalina CFC, a
sequéncia de empilhamento e ABCABCABC. Ja a estrutura cristalina HC tem
uma sequéncia de empilhamento de ABABABAB [47]. A probabilidade de uma
falha de empilhamento existir em um cristal esta inversamente relacionada a
Energia de Defeito de Empilhamento (EDE) para um metal particular, ou seja, o
cobalto puro possui uma EDE de cerca de 2x102 J/m?, que é muito baixo
gquando comparado a outros metais; por exemplo, no aluminio a energia de
defeito de empilhamento e da ordem de 250x108 J/m?: isto implica que a
probabilidade de ocorréncia de falha de empilhamento no cobalto puro e
elevada [49].

A transformacéo alotropica do cobalto € lenta, formando uma estrutura

metaestavel CFC, com baixa energia de falha de empilhamento e atuando

62



como barreira, dificultando o mecanismo de movimentos das discordancias.
Desta forma obtém-se, principalmente, uma maior resisténcia ao choque,
fadiga térmica e fluéncia. Alem da baixa energia de defeito de empilhamento
(EDE), a estrutura CFC especificamente das ligas de cobalto, confere uma
elevada temperatura de recristalizagdo, aumentando a resisténcia ao desgaste
em temperaturas elevadas. Segundo Varana et. al [49]., a lentiddo na

transformacao alotrépica pode ser explicada pela baixa energia livre de Gibbs

(IG) de y para ¢ (aproximadamente -12 J/mol). No aco, por exemplo, o IG de

transformacdo martensitica da estrutura cristalina cubica face centrada (CFC)
para tetragonal de corpo centrado e de, aproximadamente, -1213J/mol; ou seja,
a energia de Gibbs do aco e, aproximadamente, 100 vezes maior que a do
cobalto.

A adicdo de elementos de liga na matriz de cobalto, pode deslocar a
temperatura de transformacao alotrépica, pois podera causar uma estabilizacéo
ora na estrutura cristalina HC presente em baixas temperaturas ora nha
estrutura cristalina CFC presente em altas temperaturas. A estrutura cristalina
HC e estabilizada pelos elementos quimicos cromo, molibdénio e tungsténio; ja
a estrutura cristalina CFC e estabilizada pelos elementos ferro e niquel [50].
Isto explicaria o fato de que, nos difratogramas apresentados na Figura 15, a

estrutura yCo (CFC) ocorre em todas as ligas analisadas.

4.3. Microscopia Eletrénica de Varredura

A Figura 17 apresenta uma micrografia caracteristica da microestrutura

do material desenvolvido.
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Figura 17 — Micrografia obtida por MEV, representativa da microestrutura da liga
Co-Cr-Mo-W

Nota-se uma microestrutura tipica de estado bruto de fusdo, com
ocorréncia de dendritas na microestrutura solidificada, uma vez que a
solidificacdo da liga Co-Cr-Mo-W ocorreu fora do equilibrio. Alem disso, na
microestrutura da liga produzida ocorreu o aparecimento de pequenos defeitos
volumétricos (poros), possivelmente como consequéncia das elevadas taxas de

solidificacéo experimentadas no forno durante a fusdo da liga.

4.4. Resultados de Dilatometria

Os resultados de dilatometria em determinada faixa de temperatura
representativa, sdo representados de forma grafica como mostra a Figura 18. A
Tabela 3 apresenta um resumo dos coeficientes de dilatacdo térmica de

diferentes ligas, em diferentes faixas de temperaturas.

64



ALIL,

ALIL,

1100

1000

ALIL,

1100

1000

900 —

800 —

700 —

600 —

500 —

400

300

200 ~

100

[——Liga Co-Cr-Mo-W|

T T T T T T
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

T T
175 200

225

1100

1000

900 -

800

700

600

500

400

300

200

100

[ —— Liga Co-Cr-Mo-W MESA|

T T T
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

T
175

T
200

225

900

800

700

600

500 —

400

300 ~

200

100

——Liga VIPI

T T T T T T
25 50 75 100 125 150

Temperatura (°C)

T T
175 200

225

Figura 18. Resultados de Dilatometria da liga desenvolvida neste trabalho e

de ligas comerciais.
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Tabela 3 — Coeficiente de expanséao térmica das diferentes ligas metalicas
analisadas, na faixa de temperaturas usuais para aplicacao de ceramica de

recobrimento.

Liga Analisada Coeficiente de expanséao térmica (CET)

(x10°/°C)

0200-400°C | 0200-600°C | «200-800°C | «200-1000°C

Desenvolvida 13,8 13,9 14,1 14,1
MESA 13,9 13,9 14,0 14,1
VIPI 13,8 13,9 13,9 14,0
SANDINOX 13,9 14,0 14,0 14,1

Os resultados expressos na Tabela 3 indicam coeficientes de expansao
térmica médios de 14,0x10%/°C, para todas as ligas estudadas, o que indica
gue termicamente, as ligas ndo sdo sensiveis a variacbes nas composicoes
guimicas, como apresentadas na Tabela 2, pelo menos dentro dos limites de
deteccdo do dilatbmetro utilizado e dos parametros experimentais sugeridos.
De fato, como j& apresentado, os solutos (elementos de liga) utilizados nessas
ligas sdo muito similares e concentram-se em solucdo sélida com a matriz de

cobalto, o que diminui os efeitos de sua variacéo nos efeitos térmicos das ligas.

Os resultados sdo apresentados em faixas de temperatura distintas, pois
estas ligas tém como produto final, estruturas de proteses dentéarias, as quais
serdo submetidas a tratamentos térmicos em diferentes temperaturas, para
aplicacédo de porcelanas, visando melhorar o apelo estético das proteses. O

conhecimento de faixas de temperatura facilita a determinacdo de tensdes
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residuais caracteristicas do processo metaloceramico e que podem vir a

influenciar as propriedades mecéanicas finais da protese.

4.5. Propriedades Mecanicas

A Tabela 4 apresenta os resultados das propriedades mecanicas

avaliadas neste trabalho. Nesta Tabela, sdo inseridos valores de referencia

priorizados pelas normas ASTM F75 [51] e ASTM1537[52] para ligas metalicas

utilizadas como materiais para implantes.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas das diferentes ligas metalicas analisadas.

Liga Propriedades mecanicas
Analisada : — -
Dureza Vickers Dureza | Resisténcia | Mddulo de
Rockwell a elasticidade
C compressao (GPa)
(MPa)
(HV1o00gF) | (HVso00gF) | (HV1000Gf)
Experimental | 291,1 + 302,2+ 296,1+ 29 1520MPa 211+3
36,4 15,8 12,3
MESA 267,4 + 272 + 265,6 + 25 1514MPa 208+3
12,9 25,0 23,9
VIPI 279,8 + 270,1 + 292 +9.3 29 1515MPa 21343
50,3 50,7
SANDINOX 2835 + 293,7 + 280,2 + 27 1317MPa 215+3
18,6 18,7 20,9
Referéncias
ASTM F75 25a35 210
ASTM F1537 Ver Dureza Rockwell C 30 a 40 210
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Os resultados referentes a valores de Dureza indicam que as ligas
estudadas sdo pouco sensiveis as variacdes de composi¢do indicadas nas
andlises quimicas. A Figura 19 apresenta um comparativo entre os materiais

estudados.

T T T T
340
‘ M Dureza Vickers HV1000gF
320
-
. 300 T
2 "
L 20 ] +
»
S 260 ‘
X |
S 240 L
©
Y 22
°
S
o 200
180
160
T T T T
Liga produzida MESA SANDINOX VIPI

Figura 19 — Comparativo de resultados de Dureza Vickers realizado nas
diferentes ligas metalicas.

Valores entre 265HV e 296HV foram obtidos para todas as ligas
estudadas. A conversao destes valores para a escala Rockwell C, indicam
dureza entre 25HRC e 29HRC, o que indica que os resultados encontram-se
dentro das especificacbes das normas ASTM (25HRC a 35HRC). Resultados
similares de dureza foram encontrados por Despa et al., Akova et al., Santos.

Reimann et al [53-56], onde valores sofreram variagdes entre 250HV e 340HV

Conjuntamente com valores de modulo de elasticidade, que se
encontram proximos a 210GPa, estes resultados demonstram que os materiais
estudados atendem as exigéncias normativas. Os avancos tecnologicos dos
altimos anos, apontam para reducdes sensiveis da dureza associadas a
diminuicdo da resisténcia ao desgaste e aumento da usinabilidade destes

materiais, visando viabiliza-los como insumo para fresagem CAD/CAM de
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proteses dentarias. Os estudos realizados ndo s&o suficientes para
correlacionar as fases presentes com as variacdes de dureza encontradas

entre as ligas estudadas.

4.6. Testes de usinagem

Os testes de usinagem realizados neste trabalho foram realizados nos
laboratorios de usinagem CAD/CAM da empresa VIPI, materiais odontolégicos,
Pirassununga-SP. Por se tratar de um estudo preliminar, foi avaliada a
qualidade superficial da usinagem das ligas, além de avaliagcdo de tempo de
vida util da ferramenta, na usinagem das diferentes ligas metalicas. Assim,
para cada conjunto de brocas (fresas) utilizadas, o tempo maximo de usinagem
atingido pelo bloco foi avaliado. A Figura 20 apresenta uma foto no momento
da usinagem. Os resultados da avaliacdo comparativa sdo apresentados na

Tabela 5.

Figura 20— Fresagem de elementos metalicos realizado em bloco de Co-Cr-Mo-
W desenvolvido neste trabalho.
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Tabela 5 — Resultados preliminares de estudo de usinagem.

Liga metélica

Tempo maximo de
usinagem com
conjunto de fresas

Numero de elementos
usinados

Condigdes visuais de
acabamento
superficial/precisdo

Liga Co-Cr-Mo-W

4h47min

5 CPs cilindricos;

Bom/ excelente

1 prétese de elementos;
1 prétese de 3 elementos

MESA 5h15min 5 CPs cilindricos; Bom/ excelente

1 prétese de elementos;
1 prétese de 3 elementos;
1 prétese 2 elementos

VIPI 5h05min 5 CPs cilindricos; Bom / excelente

1 prétese de elementos;
1 prétese de 3 elementos;
1 prétese 2 elementos

Os resultados expressam a idéia de que todos os blocos estudados
possuem comportamento semelhante no que diz respeito a usinagem de

diferentes geometrias.

7

A precisdo é caracteristica do equipamento realizado, e a qualidade
superficial € baseada no fato de que os corpos de prova, sdo gerados nestes
equipamentos com intuito de desenvolver materiais de infraestrutura, ou seja
ainda sofrerdo aplicacdo de porcelana na sua superficie e, portanto, nao
necessitam de superficies especulares, por exemplo. O tempo de vida util do
conjunto de fresas se mostrou compativel com a dureza das ligas metdlicas,
apresentada na, Tabela 4, o teste ndo foi realizado com material da Empresa

SANDINOX pela falta de corpos de prova para o teste.
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4.7. Estudo da Viabilidade Econdmica

O ponto de partida deste estudo foi baseado no cenério atual de
materiais dentarios utilizados em préteses odontologicas. No Pais, séo
confeccionadas cerca de 1.500.000 préteses dentarias anualmente, o que
significa 125.000 préteses por més, sendo divididas em préteses de Niquel
(Ni), Cobalto Cromo (Co-Cr), Zirconia (ZrOz2) e polimeros provisérios como
mostra a figura 21. Deste modo, a proposta é iniciar o negécio com cerca de
150 discos por més lembrando que cada disco produz em média 30-50
elementos variando entre unitarios ou com mais elementos, correspondendo a
uma média de 6000 unidades/més, correspondente a cerca de 5% do mercado

nacional total.

porcentagem

Polimero

m 30% m35% m20% 15% m

Figura 21- Divisdo de mercado de proteses em relacdo aos materiais.

Vale ressaltar, que a conquista deste mercado exige desafio relacionado

a confianca que os protéticos e dentistas tém sobre produtos consagrados,
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portanto contamos com o investimento inicial do registro do produto na ANVISA
e todas as licencas necessérias para a comercializacdo de forma segura para
protéticos e pacientes. Neste contexto, o inicio das vendas em baixa escala
corresponde a uma realidade com respeito ao produto desenvolvido, mas que

propiciam uma perspectiva de crescimento de 5% ao ano.

Neste estudo foi considerado o preco de custo de R$240,00 por disco,
levando em conta o preco de usinagem da peca, o valor de corte, transporte e
acabamento. Partindo de uma previsdo de venda 150 discos/més. O
investimento inicial sera apresentado na tabela 6. O modelo de fluxo de caixa

deve ser montado em planilha eletrénica, seguindo as etapas a seguir [55]:

1°etapa: construir uma planilha com os dados iniciais, a tabela 4 abaixo mostra
0s gastos com investimentos iniciais para a producao da liga Co-Cr-Mo-W com

as concentracdes apresentadas neste trabalho.

Tabela 6. Investimento inicial, tabela desenvolvida neste trabalho

Custo material Investlmer?to em
material
. Licengas RS 30.000,00
Regulamentacdo
ANVISA RS 20.000,00
Mobiliario Armarios, computadores, telefone RS 10.000,00
Total (RS) RS 60.000,00

2° etapa: para construcao do fluxo de caixa, estabelecemos 0s custos iniciais
(investimento) e também o0s custos fixos e custos variaveis para uma previsao
dos gastos, para encontrar os valores de custos totais, a tabela 7, mostra de

forma discriminada os custos com cada item ao longo do ano.
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Tabela 7. Custos definidos neste trabalho

Custos varidveis Custos fixos
2016 2016
Liga Co-Cr-Mo-

: w RS 378.000,00 Limpeza RS 9.600,00
Corte RS 81.000,00 Luz RS 1.800,00
Acabamento RS 45.000,00 Aluguel do local RS 18.000,00
Embalagem RS 9.000,00 Agua RS 1.200,00
Transportadora | RS 27.000,00 Funcionario RS 51.046,32
Impostos RS 81.000,00 IPTU RS 3.000,00
Total RS 621.000,00 Alvaras RS 1.200,00
ANVISA RS 3.000,00
Seguro RS 2.000,00
Tel/ Internet RS 3.000,00
total RS 93.846,32

2016

| custo total RS 714.846,32

3° etapa: Com os custos estabelecidos foi determinado um preco de venda R$
490,00 sendo inferior ao pre¢o dos produtos comercializados para conquistar
espaco no mercado, diante disso adotando o crescimento de venda de 5% ao
ano o fluxo de caixa foi calculado em 10 anos, colocando o crescimento anual e
uma margem de crescimento nos custos como mostra a tabela 8 dividida em

duas partes para melhor visualizacéo.
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Tabela 8 — Fluxo de caixa desenvolvido neste trabalho (periodo do
investimento até 2019).

Fluxo de caixa - 10 anos

0 2016 2017 2018 2019
Investimentos (-) | -RS 60.000,00
R$ R$ RS R$
Receitas (+) 891.000,00 971.190,00 1.058.597,10 | 1.153.870,84
-RS
Custo total(-) -RS 768.846,32 -RS 823.617,56| 882.879,31| -RS947.047,39
RS RS RS RS
Resultado Bruto 122.153,68 147.572,44 175.717,79 |206.823,44
Capital de Giro (-
) -RS 60.000,00 -RS 6.000,00 -RS 6.000,00 | -RS 6.000,00 -RS 6.000,00
Depreciacgao (-) -RS 6.000,00 -RS 6.000,00 | -RS 6.000,00 -RS 6.000,00
RS RS RS RS
LAIR 116.153,68 141.572,44 169.717,79 |200.823,44
'R$
IRPJ (-15%) -RS 17.423,05 -R$ 21.235,87 25.457,67 -R$ 30.123,52
RS RS RS RS
Resultado 98.730,63 120.336,57 144.260,12 170.699,93
RS RS RS RS
Depreciagao (+) 6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00
-RS | RS RS RS RS
Fluxo de Caixa 120.000,00|104.730,63 126.336,57 150.260,12 176.699,93
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Continuacao da tabela 10 fluxo de caixa (periodo do ano 2020 até 2025 para

fechar os 10 anos de fluxo).

Fluxo de caixa - 10 anos

2020 2021 2022 2023 2024 2025
RS RS RS RS RS RS
1.257.719,21 1.370.913,94 |1.494.296,20 |1.628.782,86 |1.775.373,31|1.935.156,91
-RS -RS -RS -RS -RS
-R$ 1.016.579,62 1.091.980,27 | 1.173.805,06| 1.262.666,68 |1.359.240,91 | 1.464.273,49
RS RS RS RS RS RS
241.139,59 278.933,67 320.491,13 |366.116,18 |416.132,40 |470.883,43
-R$ 6.000,00 -R$ 6.000,00| -R$ 6.000,00| -R$6.000,00| -RS$ 6.000,00| -RS 6.000,00
-R$ 6.000,00 -R$ 6.000,00| -R$ 6.000,00| -R$6.000,00| -RS$ 6.000,00| -RS 6.000,00
RS RS RS RS RS RS
235.139,59 272.933,67 314.491,13 |360.116,18 |410.132,40 |464.883,43
-RS -RS
-R$35.270,94| -R$40.940,05| -R$ 47.173,67 | -R$ 54.017,43| 61.519,86| 69.732,51
RS RS RS RS RS RS
199.868,65 231.993,62 267.317,46  |306.098,75 |348.612,54 |395.150,91
RS RS RS RS RS RS
6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00 6.000,00
RS RS RS RS RS RS
205.868,65 237.993,62 273.317,46  |312.098,75 |354.612,54 |401.150,91

4° etapa: Com os dados do fluxo de caixa devidamente calculados sé&o

identificados a TIR, Payback e o VPL utilizando os parametros a seguir.
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Obs.:

100% do investimento no inicio do projeto

IRPJ 15% (MICROEMPRESA SIMPLES)
SELIC 13,75% em 07/06/2015 (Consulta didria - Banco Central Brasil)

Parte da tabela 8 mostra como os céalculos foram feito.

0 2016 2017
Investimentos (-) -RS 60.000,00
R$
Receitas (+) RS 891.000,00 |971.190,00
Custo total(-) -RS 768.846,32 -RS 823.617,56
RS
Resultado Bruto RS 122.153,68 |147.572,44
Capital de Giro (-) -R$ 60.000,00 -RS$ 6.000,00 -RS$ 6.000,00
Depreciagdo (-) -RS$ 6.000,00 -RS 6.000,00
RS
LAIR RS 116.153,68 |141.572,44
IRPJ (-15%) -R$ 17.423,05 -R$ 21.235,87
RS
Resultado RS 98.730,63 |120.336,57
RS
Depreciagado (+) RS 6.000,00 |6.000,00
RS
Fluxo de Caixa -R$ 120.000,00| RS  104.730,63 |126.336,57
RS
-R$ 120.000,00 RS (15.269,37) 6.336,57
meses
VPL RS 939.410,60
TIR 106%
PAYBACK 2°ano
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Os resultados apresentados indicam que o investimento inicial do
projeto deverd ser de R$ 60.000,00 e um capital de giro com valor equivalente.
Pelo investimento inicial ser baixo sera necessério um capital de giro para
facilitar a circulagdo do produto e agilizar entrega. A partir deste investimento e
com os custos preestabelecidos o retorno do investimento € encontrado com 1
ano e 11 meses, neste caso consideramos que o Payback acontece no
segundo ano. Vale ressaltar que a partir deste momento, € prevista uma
margem de lucro anual, o que corresponde a 106% do negécio.

A figura 22 mostra os resultados do fluxo de caixa realizados em 10 anos,

na figura 23 as receitas sdo comparadas com 0s custos.

Fluxo de Caixa

RS 500.000,00 -
RS 400.000,00 -
RS 300.000,00 -
RS 200.000,00 -

—— Fluxo de Caixa
RS 100.000,00 -

RS 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-R$ 100.000,00 -

-R$ 200.000,00 -

Figura 22- gréafico dos valores de fluxo de caixa desenvolvido neste trabalho.
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Grafico Receitas X Custos

RS 2.500.000,00
RS 2.000.000,00

RS 1.500.000,00

RS 1.000.000,00
o II II I I |
RS

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

M Receitas (+) m Custo total(-)

Figura 23- grafico comparativo das receitas e dos custos baseado no fluxo de
caixa. Desenvolvido neste trabalho.

No momento atual onde o mercado de préteses odontoldgicas
encontra-se aquecido, os valores adotados para o0 projeto, com um baixo
investimento inicial, e a possibilidade de retorno no segundo ano, esses
calculos provam a viabilidade econdmica do projeto esses valores podem ser
observados nas figuras 22 e 23, em ambos os graficos € possivel observar o
crescimento anual adotado de 5% ao ano na producédo e no retorno financeiro

de forma bem positiva.
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5. CONCLUSOES

A partir da liga experimental, foram realizados resultados comparativos
com as ligas comerciais MESA, VIPI e SANDINOX, afim de avaliar suas
propriedades. As andlises quimicas identificaram que todas as amostras
possuem sua base quimica com concentracdo de Cobalto superior a 59% e
Cromo nas ligas comerciais superior a 29%, na liga experimental, como tem a
presenca do Molibdénio e tungsténio, apresentam menor concentracdo de

Cromo, aproximadamente 24%.

Pelos picos do difratograma confirmamos a predominancia do Cobalto,
onde apenas os picos deles sao identificados em todos os casos, com base
nos difratogramas, foi possivel realizar os célculos de distancia interplanar,
sendo possivel confirmar a formacédo de fase solida pelos demais elementos
Cromo, Molibdénio e Tungsténio, onde concluimos que quanto maior a
concentracdo de soluto maior a distancia interplanar. Foi constatado também
gue os materiais da MESA e o desenvolvido neste trabalho possuem fase HC
além da CFC, porém, o material da SANDINOX e VIPI tem maioria CFC, pois a

adicdo de Cromo, molibdénio e tungsténio os tornam estaveis.

A liga Co-Cr-Mo-W apresentou comportamento equivalente aos demais
materiais analisados. Termicamente as ligas ndo séo sensiveis a variagdo nas
composicdes gquimicas, mantendo a média de 14,0x10°%/°C, pois seus solutos
sdo bem similares e estdo em solucdo solida. Esses materiais tiveram suas
durezas entre 25 a 29 HRC e seu médulo de elasticidade 210GPa, ambas

atendendo as normas para aplicacdo em proéteses odontoldgicas.
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Seguinte aos testes realizados, o material mostrou propriedades
adequadas para aplicagdo desejada, os blocos foram usinados em maquinas
CAD/CAM, tendo sua capacidade de usinabilidade considerada de boa a

excelente, para diferentes geometrias.

Com todas as restricbes sendo atendidas, foi realizado um estudo de
viabilidade econbmica, no qual um fluxo de caixa mostrou que, com um
investimento inicial de R$ 60.000,00, mais um capital de giro de R$60.000,00,
diluidos em 10 anos, teremos um Payback a partir do segundo ano, com uma
margem de lucro de 106%, com a venda de 150 discos por més, o que

representa apenas 5% do mercado nacional de proteses dentarias.

Diante a todos os testes positivos e a viabilidade de comercializacéo, a
liga com composicdo global de 64%Co0-24%Cr-6%Mo-6%W foi considerada
ideal para a aplicacdo odontoldgica em préteses e com a utilizacdo do sistema

metaloceramico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizagcdo de tratamentos térmicos nas ligas desenvolvidas, para
modificacdo microestrutural que possam modificar as propriedades mecanicas
finais das ligas metalicas.

-Estudo da rugosidade superficial de amostras usinadas em diferentes tempos
de vida util de ferramentas.

- Aplicacdo de porcelana e estudo relacionado a adesdo com o substrato

metatico.

81



7. REFERENCIAS

[1] MANICONE, P.F., IOMMETTI, P.R., RAFAELLI, L., 2007, “An overview of zirconia
ceramics: Basic properties and clinical applications”, Journal of Dentistry, v.35, pp.
819-826.

[2] OKESON, JEFFREY P. Fundamentos de oclusdo e desordens temporo-
mandibulares. Artes Médicas, 2°Edigcdo, 1992.

[3] SILVA, C. P., SILVA, C.R.M., SANTOS, F. A., PALMEIRA, A. A. SANTOS, L. A,
SANTOS C., ELIAS, C.N, Sinterizacdo de ceramicas nanoestruturadas a base de
ZrO, estabilziado com Y,03; para aplicacdes odontolégicas em sistemas
CAD/CAM, Congresso Brasileiro de Ciéncia e Engenharia de Materiais,
CBECIMAT, 2008, Foz do Iguagu.

[4]JANUSAVICE, KENNETH J. SHEN, CHIAYI RAWLS, H. RALPH 12°edicao Phillips
Materiais Dentéarios pag70, 2013

[5] MORAES, M. C. S. B., Microestrutura e Propriedades Mecéanicas de Compdésitos
Alumina-Zircdnia para Proteses Dentarias. 258p. Tese (Doutorado), Instituto
Militar de Engengaria, Rio de Janeiro, 2004.

[6] ANUSAVICE, KENNETH J. SHEN, CHIAYI RAWLS, H. RALPH 12°edicao Phillips
Materiais Dentarios pag 222, 2013

[7] Hebert T. Shillingburg, Sumiya Hobo, Lowell D. Whitsett, Fundamentos de
Proteses Fixas, Editora Quintessence,4 °edicdo pag 312

[8] PAFFENBARGER, G. C. WOELFEL, JoB., & SWEENEY, W.T. 1943. Dimensional
accuracy of denture base resins. J. dento Res., 38:752.

[9] Roach M. Base metal alloys used for dental restorations and implants. Dent Clin N
Am 2007;51(3):603-27.

[10] VIEIRA, D.F. Metais e ligas metalicas: no¢des bésicas para dentistas. 12.ed. ver.
Atual. S&o Paulo: Edgar Blucher, 1965. 202 p.

[11] ASGAR, K. A new alloy for partial denture. J Prosthet Dent, Saint Louis, v.23, n.1,
p.36-43, July 1970.

[12] MOFFA, J.P., BECK, D., HOKE, A.W. Allergic response to nickel containing dental
alloys. J Dent Res, Washington, v.56, p.B78, 1977. [Abstract, 107].

[13] PRESSWOOD, R.G et al. A basemetal alloy for ceramometal restoration.J
Prosthet dent V.44 n.12, pag 624-29,1980.

[14] KELLY, J.R., ROSE, T.C. Nonprecious alloys for use in fixed prosthodontics: a
literature review. J Prosthet Dent, Saint Louis, v.49, n.3, p.363-370, Mar. 1983.

82


http://www.buscape.com.br/redirect_prod?id=3482&pg=4&pagina=1&prod_id=134627797&emp_id=148253&pos=2&az=9b54ebf9b41fd82e42e9d7a1997af0f2&nc=18714273320141017134000&cn=1094776854&gcpu=padrao
http://www.buscape.com.br/redirect_prod?id=3482&pg=4&pagina=1&prod_id=134627797&emp_id=148253&pos=2&az=9b54ebf9b41fd82e42e9d7a1997af0f2&nc=18714273320141017134000&cn=1094776854&gcpu=padrao
http://www.buscape.com.br/redirect_prod?id=3482&pg=4&pagina=1&prod_id=134627797&emp_id=148253&pos=2&az=9b54ebf9b41fd82e42e9d7a1997af0f2&nc=18714273320141017134000&cn=1094776854&gcpu=padrao
http://www.buscape.com.br/redirect_prod?id=3482&pg=4&pagina=1&prod_id=134627797&emp_id=148253&pos=2&az=9b54ebf9b41fd82e42e9d7a1997af0f2&nc=18714273320141017134000&cn=1094776854&gcpu=padrao

[15] BARAN, G. “Oxidation kinetics of some Ni-Cr alloys®. J Dent Res. 1983 Jan. 62
(1), 51-55.

[16] MORRIS, E.R. Iron. In: MERTZ, W. (Ed.). Trace elements in human and animal
nutrition. 5.ed. San Diego: Academic Press, 1986. v.1: p.79-142.

[17]JFEDERATION DENTAIRE INTERNATIONALE. Basic facts 1990 - Dentistry around
the world. London, Jones and Palmer, 1990.

[18] BEZZON, O. L. et al. “Effect of casting technique on surface roughness and
consequent mass loss after polishing of NiCr and CoCr base metal alloys: a
comparative study with titanium”. J Prosthet Dent. 2004 Sep. 92 (3), 274-277.

[19] Bumgardner JD, Lucas LC. Cellular response to metallic ions released from
nickel-chromium dental alloys. J Dent Res. 1995;74(8):1521-7.

[20] WANG RR, FENTON A. Titanium for prosthodontic applications: a review of the
literature. Quintessence Int, 27(6):401-8, 1996..

[21] CRAIG RG, POWERS JM. Restorative dentals materials. 1led. St. Loius:
Moshy,2002.

[22] ASTM Standard Specification for cast cobalt-chromium-molybdenum alloy for
surgical implamt applications, F75-87, 1987

[23]JHANSEN, M., Constitution of binary alloys McGraw-Hill Book Company, Inc. New
York, 1958

[24] AMERICAN SOCIETY METALS INTERNATIONAL, ASM Handbook V10 Ninth
Edition, Cap.10, p.297-320, 1992

[25] KULMBURG, A. et all. The Microstructure of Co-Cr-Mo-(Nb) Dental Alloys Prakt.
Metallogr. 38 (2001) 9, p.514-531

[26] HUANG, H.H. Surface characterization of passive film on NiCr-based dental
casting alloys Biomaterials, Taiwan, v.24, n.9, 2003, p.1575-82

[27] BENATTI, OSCAR F.M.; JR, WALTER G. MIRANDA; MUENCH, ANTONIO. In
vitro and in vivo corrosion evaluation of nickel-chromium and copper-aluminum-
based alloys. The Journal of Prosthetic Dentistry, S&o Paulo, Brazil. v.84, n.3,
Sept. 2000, p. 360-363.

[28] AMERICAN SOCIETY METALS INTERBNATIONAL, ASM Handbook V13
Corrosion, ed. United States of America, 1998, p.1415

[29] HUANG, H.H. Effect of chemical composition on the corrosion behavior of Ni-Cr-
Mo dental casting alloys J. Biomed. Mater. Res., Taiwan, v.60, n.3, 2002, p.458-65

[30] HABIBE, C. H, Avaliacdo de propriedades de uma nova cerdmica dentaria
nacional, Cadernos UNIFOA, 27p, 2011.

83



[31] SILVEIRA,S. F; SILVA, C.P. Analise de viabilidade técnica e econbmica do
desenvolvimento de blocos cerdmicos para confeccdo de proteses dentarias
(Monografia de conclusdo de curso — UNIFOA) 2013.

[32] MCLEAN, J.W.; HUGHES, T.H.; “The Reinfocement of Dental Porcelain[58]
KRELL, A., “Improved Hardness and Hierarchic Influences on Wear in Submicron
Sintered Alumina”, Mat Sci Engin, v. 209, n.4, pp. 156-163, 1996.

[33] http://www.odontoblogia.com.br/tipos-de-protese-dentaria/ (acesso em 15/03/2015
as 9:30)

[34] http://www.clinicasaofilinto.com/artigos/protese-dentaria-fixa-tratamento  eficaz-
com-protese-fixa.html (acesso em 15/03/2015 as 10:10)

[35] ANUSAVISE, K. J. Phillips - materiais dentarios 1led. Rio de Janeiro: Elsevier,
2005.

[36] MCCABE, J.F.;WALLS, A.W.G. Materiais Dentarios Diretos. Principios Basicos a
Aplicagéo Clinica. Ed 1,Editora Santos, cap 11, 77- 86.

[37] VERAS, L. L. Matemética financeira: uso de calculadoras financeiras, aplicagées
ao mercado financeiro, introdugdo a engenharia econdmica, 300 exercicios
resolvidos e propostos com respostas. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2001

[38]SAMANEZ, Carlos Patricio. Matematica Financeira: aplicagbes a andlise de
investimentos. 3 ed. Sao Paulo: Prentice Hall, 2002.

[39] SAMANEZ, Carlos Patricio. Engenharia econémica. Sdo Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2009.

[40]http://www.mesaitalia.it/wp-content/uploads/ScheletratiMAGNUM H50.pdf (acesso
em 21/10/2014 as 15:30)

[41] http://www.highbond.com.br/solutions.htm (acesso em 21/10/2014 as 16:15)

[42] http://lwww.sandinox.com.br/site/produtos_descricao_v8.php (acesso em
01.04;2015 as 10:21)

[43] http://www.vipi.com.br/portal/duplicador-vipi/ (acesso em 01.04.2015 as 11:15).

[44] JCPDS - International Centre for Diffraction Data 2000, Advances in X-ray
Analysis.

[45]. ASTM E8/EBM Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.
[S.1.]: [s.n.], 2009. p. 1-27.

[46] ASTM E384-10, A. Standard Test Methods for Knoop and Vickers Hardness of
Materials. [S.l.]: [s.n.], 2010. p. 1-42.

[47] CALLISTER, WILLIAM D.; Materials Science and Engineering An introduction;
7°Ed., 975 p.; 2007.

84


http://www.odontoblogia.com.br/tipos-de-protese-dentaria/
http://www.highbond.com.br/solutions.htm
http://www.sandinox.com.br/site/produtos_descricao_v8.php
http://www.vipi.com.br/portal/duplicador-vipi/

[48]FAROOQ, MUHAMMAD UMAR; KLEMENT, UTA; NOLZE, GELT; The role of
alfato epsolon-Co phase transformation on strain hardening of CoCrMo laser;
Materials Science and Engineering - Elsevier; Suecia; 2006.

[49]VARANA, ROCCO; Structure - property investigation of Co-Cr-Mo alloys used in
metal-metal total hip replacements; Department of Mining and Metallurgical
Engineering;

[50]GOMES, RAFAEL JOSE NOWACKI; Ligas de cobalto para altas temperaturas;
tese doutorado, Universidade federal do Parana - UFPR; 2010.

[51] ASTM F75 - 12, Standard Specification for Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum
Alloy Castings and Casting Alloy for Surgical Implants, ASTM- American Society
for Testing and Materials, 2012.

[52] ASTM F1537 — 11, Standard Specification for Wrought Cobalt-28Chromium-
6Molybdenum Alloys for Surgical Implants, ASTM- American Society for Testing
and Materials, 2008.

[53] DESPA,V;CATANGIU,A; IVAN,l.LA. Mechanical Characteristics of CoCrMo alloys
manufactured by laser sintering technology, The Scientific Bulletin of VALAHIA
University- MATERIALS and MECHANICS - Nr. 8(year 11) 2013

[54] REIMANN, L; DOBRANSKI,L.A. Influence of the casting temperature on dental
Co-base alloys properties, Archives of Materials Science and Engineering, Vol
60,pags 5-12 2013

[55] AKOVAT. ; UCAR,Y.;TUKAY,A, Comparison of Bond strength of laser-sintered
and cast base dental alloy to porcelains, Dental materials 2008.

[56] SANTOS, L.A., Processamento e Caracterizacdo da liga 66%C0-28%Cr-6%Mo
para Implantes, Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, 2011, 78p.

[57] SAMANEZ, Carlos Patricio. Matematica Financeira: aplicacdes a analise de
investimentos. 2 ed. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.

[58] FORTES, E. S Analise de Investimento de tomadas de decis6es, Modelo para
Excel, Publit solu¢cbes em editoras, 211p ; 2006.

[59] COBALT DEVELOPMENT INSTITUTE, Production statistic cobalt news, Cobalt
development Institute, 20 p., 2005.

85



