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RESUMO

H4 poucas informagdes na literatura existente sobre soldagem plasma e laser em barras pré-
fabricadas de Ti-6Al-4V em diferentes diametros, portanto o objetivo deste trabalho foi
avaliara resisténcia mecanicade liga de Ti-6Al-4Vem diferentes didmetros (2.5, 3, 4 € 5 mm)
submetidaa distintos processos de soldagem:plasma e laser, por meio de ensaio de tracdo e
modelos tridimensionais de Elementos Finitos (EF). Foram confeccionadas 45amostras e
divididas em 9 grupos (n=5): GC (Grupo Controle) com didmetro de 3 mm, constituidos por
barras intactas; Grupos PL2.5,PL3, PL4 e PL5 com didmetros de 2.5, 3,4 ¢ 5 mm
respectivamente, soldados com soldaplasma e grupos 1.2.5,L.3, L4 e L5 com diametros de 2.5,
3, 4 e 5 mm respectivamente, soldados com solda laser.O processo de soldagem plasma foi
executado com corrente de 10 A e pulso de 3 ms e o laser com voltagem de 365 V e pulso de
9ms com foco e frequéncia calibrados em zero. As amostras foram submetidas ao ensaio de
tracdo até a ruptura eos valores de porcentagem de alongamento foram obtidos. As amostras
fraturadas foram analisadas em lupa estereoscOpica e as dreas soldadas foram calculadas.As
imagens mais representativas foram avaliadas em microscépio eletronico de varredura de
bancada nos aumentos de 500 e 1200x. Os resultados foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA) sendo posteriormente aplicados os testes de Dunnett para comparacao
dos grupos testados com o grupo controle e Tukey para comparacdo de médias dos grupos
experimentais.Testes de correlagdo de Pearson e Sperman’s foram aplicados para comparacao
dos parametros analisados. Os modelos de EFforam desenvolvidos em ambiente Workbench
com condi¢des de contorno simulando um ensaio de tracdo.Analisando a tensdo maxima e a
porcentagem de drea soldada, observou-se que houve diferenca estatistica entre 0s grupos
experimentais. Praticamente todas as amostras fraturaram na regiao de unido de solda, apenas
uma amostra do grupo L2.5 fraturou no metal base. O grupo controle apresentou maiores
valores de tensdo mdaxima que os grupos experimentais. Analisando a porcentagem de
alongamento, houve diferenca estatisticamente significante entre o grupo controle e os grupos
experimentais, mas nao entre os grupos experimentais. Houve correlagdo positiva entre a
porcentagem de drea soldada e a tensdo méxima em todas as amostras dos grupos
experimentais e correlagdo negativa entre esses parametros e o didmetro das amostras. Nao
houve diferenca estatisticamente significante entre os dois tipos de solda dentro de cada
diametro. Concluiu-se que os diametros de 2.5 mm e 3.0mmparecem ser a melhor op¢ao para
unido de barras pré-fabricadas para emprego em estruturas protéticas, tanto para solda plasma
quanto para solda laser, e que o equipamento de solda plasma parece ser uma alternativa ao
equipamento de solda laser, ndo apresentando diferencas estatisticas entre si para cada
diametro.

Palavras chaves: Titanio, Soldagem, Ligas odontoldgicas,Resisténcia a tragdo, Método dos
elementos Finitos.
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ABSCTRAT

There is limited information in existing literature regarding the accomplishment of Ti-6Al-4V
joints plasma and laser welded in prefabricated bars in different diameters. Therefore the aim
of this study was evaluate the mechanical resistanceof TI-6AL-4V alloyin different
diameters(2.5, 3, 4 e Smm) submitted to the processes of plasma and laser welding by means
of tensile test and Finite Element Models.Forty-five dumbbell-shaped rods (n=5) with central
diameters of 2.5, 3,4 and 5 mm were created from Ti-6Al-4V prefabricated bars: CG(Control
group) with 3 mm diameter, constituted by intact bars and PL2.5, PL3, PL4 and PL5 groups
with 2.5, 3, 4 and 5 mm diameters submitted to plasma welding processand L.2.5, L3, L4 and
LS5 groups with 2.5, 3, 4 and 5 mm diameters submitted to laser welding process. Theplasma
welding process was executed using current of 10 Aand pulse of 3 ms and laser welding was
executed usingvoltage of 365 V e pulse of 9 ms and the focus and frequency were calibrated
at 0. The specimens were tested for tensile strength test until fracture and the percentage of
elongation was obtained.Fractured samples were analyzed in stereomicroscope and the
welded areas percentage was calculated. The most representative images were taken by
tabletop scanning electron microscope in increases of 500 and 1200x. The results were
evaluated by analysis of variance (ANOVA) and subsequently using Dunnet test to compare
test groups to control group and the Tukey test to compare means of the test groups. Pearson
and Spearman's correlation tests were applied for comparison of the parameters analyzed.The
finite element models were developed in a Workbench environment with boundary conditions
simulating a tensile test.Analyzing the tensile strengthand the welded area percentage there
were statistical difference between groups(P > .05). Most of specimens of the test groups
were fractured on the welded area. The control group showed higher values to tensile strength
than test groups. Analyzing the percentage of elongation there was statistical difference
between control group and test groups but not between test groups. There was a positive
correlation between welded area percentage and tensile strength in all the specimens in the
test groups and a negative correlation between these parameters and the diameters of the
specimens.It was concluded that the diameter of 2.5 mm and 3.0 seem to be the best option
for joining prefabricated rods for use in prosthetic frameworks for both plasma and laser
welding, and the plasma welding seems to be an alternative of laser welding equipment,
presenting no significant statistical differences between them for each diameter.

Keywords: Titanium; Dental Soldering; Dental Alloys; tensile strength; Finite Element
Method.
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1- INTRODUCAO

A soldagem € um processo que visa a unido localizada de materiais, similares ou nao,
de forma permanente, baseada na acdo de forcas em escala atdmica semelhantes as existentes
no interior do material. Existem basicamente dois grandes grupos de processos de soldagem.
O primeiro baseia-se no uso de calor, aquecimento e fusdo parcial das partes a serem unidas, e
¢ denominado processo de soldagem por fusdo. O segundo baseia-se na deformacdo
localizada das partes a serem unidas, que pode ser auxiliada pelo aquecimento dessas até uma
temperatura inferior a temperatura de fusdo, conhecido como processo de soldagem por
pressao ouprocesso de soldagem no estado solido(American Welding Society - AWS;
Marques et al., 2007).

Atualmente mais de 50 diferentes técnicas de soldagem tém alguma utilizacdo
industrial e é o mais importante método para unido permanente de metais. Esta importancia é
ainda mais evidenciada pela presenca de processos de soldagens e afins nas mais diferentes
atividades (Marques, et al., 2007) como aeroespacial, aviacdo, automobilistica (Cho et. al.,
2004), petroquimica, nuclear e médica (Akman et. al., 2008).

Na odontologia, oemprego da soldagem entre os elementos pilares, durante a fase de
confeccdo da estrutura metdlica ou até mesmo apds a aplicacdo de cerdmica, tem sido um
artificio utilizado por grande parte dos cirurgides-dentistas na solucdo de problemas
relacionados as distor¢des laboratoriais que acabam refletindo em desadaptacdes das pecgas
protéticas.A técnica de soldagem apresenta a vantagem de se trabalhar com segmentos da
protese, gerando estruturas protéticas com menores distor¢des, o quepermitemelhor adaptagcdo
aos pilares. Isso promove distribui¢do uniforme de for¢as, minimizando traumas ou falhas no

0ss0, no implante ou na prétese (Chai & Chou, 1998;Tiossiet al., 2010).
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Além disso, o wusodas ligas detitdnio (Ti)na odontologia foi impulsionado
principalmente pelo desejo de produzir estruturas de baixo peso ealta resisténcia aos esforcos
mastigatorios(Hart & Wilson, 2006), uma vez que o Ti apresenta propriedades mecanicas e
bioldgicas favordveis como: baixa densidade, excelente biocompatibilidade, boa relagdo
resisténcia/peso e baixo médulo de elasticidade (Williams, 1984; Wang & Welsch, 1995;
Wang & Fenton, 1996; Taylor et al., 1998; Chai & Chou, 1998;Liu et al., 2002; Anusavice,
2005; Nuifiez-Pantoja et al., 2011) quando comparado a outras ligas de uso odontolégico.

No entanto, sua alta temperatura de fusdo, proxima a 1.700° C, e alta
reatividade,quando submetido a altas temperaturas, com o nitrogénio, hidrogénio e oxigénio
do ar,acabam por tornd-lo mais fragil,necessitando, portanto, de protecdo por gds inerte
durante seu processamento, geralmente o argonio(Bergman, 1990; Craig et al., 1997; Liu et
al., 2002; Watanabe & Topham, 2006).

Assim, a realizacdo de juntas soldadas em odontologia tem se aprimorado com o
desenvolvimento e incorporacdo de conhecimentos de outras dreas como a engenharia, que
permitiu o surgimento de novas técnicas e equipamentos para a unido dessas unides soldadas,
como uma alternativa a técnica convencional com magarico - Brasagem(Marques, 2007;
Simamoto-Junior, 2008), entre os quais podemos citar: soldagem Laser e soldagens a arco -
Solda TIG (Tungsten Inert Gas) e Solda Plasma (Hart & Wilson, 2006).

Embora a qualidade do ponto de solda seja um fator importante na determinagdo da
resisténcia da ligacdo de estruturas odontoldgicas os parametros dimensionais também sdo de
grande influéncia. Contudo, ha a inexisténcia de um padrdo ouro para constru¢do de estruturas
soldadas pela técnica plasma, bem como critérios de aceitacdo e procedimentos testes. Fato
que dificulta a correlagc@o de outros trabalhos a fim de somar conhecimento no aprimoramento

das técnicas de soldagem.
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Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a resisténcia mecanica da liga de Ti-
6Al-4V em diferentes diametros submetidos aos processos de soldagem Plasma e Laser por
meio de ensaio de resisténcia a tragcdo e Método de Elementos Finitos (MEF). Gerando a
hipétese de que a utilizacdo de um equipamento nacional de soldaplasma pode ser utilizada
como uma alternativa a solda laser e que o aumento do didmetro influenciard positivamente

nos valores de resisténcia.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processos de soldagem

A técnica de soldagem envolve processo de unido metalirgico que se baseia na fusio
do metal de base, ou seja, o metal constituinte da estrutura, com ou sem metal de adi¢do, para
a formacao da unido soldada (Wang & Welsch, 1995; Tambasco et al., 1996; Wang & Chang,
1998). Assim, umadefinicdo, meramenteoperacional,proposta pela AWS € “operagdo que visa
obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem aplicacdo de pressdo e de metal de adicdo (Marques et al., 2007), produzindo
pecas com unides soldadas fortes, ndo porosas e sem corrosiao (Byrne, 2011).

Comparando-se a soldagem a fundi¢cdo, como processo de fabricagcdo, constata-se que
a soldagem apresenta caracteristicas interessantes, como: possibilidade de se ter grandes
variagOes de espessura na mesma pega e inexisténcia de uma espessura minima para adequado
preenchimento do molde com o metal fundido, possibilidade de se usar diferentes materiais
numa mesma peca, de acordo com as solicitacdes de cada parte e maior flexibilidade em
termos de alteragdes no projeto da peca (Marques et al., 2007).

As soldagens convencionais ou brasagem tém sua aplicacdo sustentada ha anos,

devido ao baixo custo e relativa efetividade. Para AWS, o processo de brasagem também
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chamado de oxigds ou soldagem por chama direta, produz a coalescéncia dos metais pelo
aquecimento das partes a serem soldadas por meio de uma chama, havendo a necessidade de
outro tipo de liga chamada de liga de solda, que serve para unir entre si duas ou mais pegas
metdlicas, seja do mesmo metal ou ndo a uma temperatura maior que 450°C e menor que o
ponto de fusdo do metal base.

No entanto, problemas como oxida¢ao das faces unidas pela solda, porosidade na junta
e superaquecimento do local de unido durante o processo podem promover pequenos defeitos
estruturais e posteriormente fracasso do tratamento reabilitador (Tehini & Stein, 1993; Silva,
2007). Diante destas limitacdes, pesquisas surgiram neste campo gerando novas tecnologias e
técnicas alternativas de soldagem, como as soldagens a arco elétrico (soldagem plasma e TIG
— Tungsten Inert Gas) e soldagem a Laser.

As soldagens TIG e plasma sdo processos nos quais a unido € obtida pelo aquecimento
dos materiais por um arco estabelecido entre o eletrodo nao consumivel de tungsténio e a
pecaa ser soldada (Taylor et al., 1998). A protecao do eletrodo e da zona a ser soldada ¢ feita
por um gés inerte, normalmente o argdnio (Rocha et al., 2006), ou mistura de gases inertes
(Argonio e Hélio). Metal de adic@o pode ser utilizado ou ndo. Permite a execugdo de soldas de
alta qualidade e excelente acabamento, particularmente em juntas de pequena espessura,
permite a soldagem em qualquer posi¢do e apresenta excelente controle da poga de fusdo, ou
seja, regido localizada que estd sendo soldada. O equipamento bdsico consiste de uma fonte
de energia, tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gds de protecdo e um sistema de
abertura do arco. A principal diferenca entre a solda TIG e a plasmaé a utilizacdo de um bocal

constritor, na solda plasma, que causa a concentracdo do arco elétrico (Marques et al., 2007).
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A soldagem laser é largamente usada nos campos da industria aeroespacial, aviagcao e
automobilistica, em virtude da sua alta velocidade de soldagem, alta penetragcdo, fécil
manuseio e alta exatiddo(Choet al., 2003).

E um processo de uniio baseado na fusio localizada da juntapor meio de seu
bombardeamento por um feixe de luz concentrada, coerente e monocromdtica de alta
intensidade (Marques et al., 2007). Uma das suas maiores vantagens é que ela produz um
Keyholeque concentra a energia absorvida em uma pequena regido, resultando em alta
penetracdo e formacdo de estreitazona afetada pelo calor (ZAC) (Chai & Chou, 1998; Liu et
al., 2002; Cho et al., 2003;Rocha et al., 2006; Srimaneeponget al., 2008; Nuifiez-Pantoja et
al.,2011).

Tem sido demonstrado que a soldagem laser resulta em menor distor¢ao (Roggensack
et al., 1993; Wang & Welsch, 1995; Chai & Chou, 1998; Srimaneeponget al., 2008;Nuiez-
Pantoja et al., 2010) em comparac¢do com métodos de soldagem convencionais. A solda laser
teria como vantagem a possibilidade de realizar o procedimento laboratorial diretamente no
modelo de trabalho e dispendendo de menos tempo de trabalho,otimizando passos necessarios
para a técnica de Brasagem.

A soldagem laser € um processo seguro e pode ser realizado préximo as regides de
resinas e ceramicas, sem riscos de danifica-las(Gordon & Smith, 1970;Chai & Chou, 1998;
Shimakuraer al., 2009; Nuiez-Pantoja ef al., 2011) em virtude da sua reduzida ZAC (Chai &
Chou, 1998; Liu et al., 2002; Cho et al., 2003;Rocha et al., 2006; Srimaneeponget al., 2008;
Nuiiez-Pantoja er al., 2010), forca de unido da solda compativel com o metal de origem e
preservacdo da anatomia da infra-estrutura metalica (Gordon & Smith, 1970). Além disso, a

soldagem laser pode ser realizada com ou sem metal de adicdo, e suas principais desvantagens
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concentram-se no alto custo do equipamento e na dificuldade inicial em se obter boa
qualidade de solda (Marques et al., 2007).

Entretanto, algumas limitacdes da soldagem devem ser consideradas, uma vez que,
praticamente, todos os processos de soldagem sdo baseados na aplicac@o, na regido da junta,
de energia térmica ou mecanica, o que tende a causar uma série de efeitos mecanicos e
metaluirgicos desfavordveis. Estes efeitos, juntamente com a formagao de descontinuidades
como poros e trincas na solda, podem prejudicar o desempenho das partes soldadas e causar a

falha prematura da estrutura (Maques et al., 2007).

2.2. Titanio e suas ligas

Nos anos 70, com o aumento do preco do ouro, até entdo principal material utilizado
nas estruturas de préteses fixas e removiveis, foram introduzidas ligas alternativas de menor
custo, a exemplo, ligas contendo niquel, berilio e cobalto na sua composicao. Com o passar
dos anos, tém sido reportadas questdes importantes em relacdo a capacidade alergé€nica do
niquel ou o poder carcinogénico do berilio, o que leva a constante busca por materiais
biocompativeis que atendam aos requisitos odontolégicos nos aspectos quimicos, fisicos,
estéticos e econdmicos (Wataha, 2000).

Assim sendo, a utilizacdo do Ti na odontologia vem crescendo nas ultimas décadas
(Roggensack et al., 1993; Berg et al., 1995; Wang & welsch, 1995; Neo et al., 1996; Chai &
Chou 1998; Taylor et al., 1998; Watanabe et al., 2000; Rocha et al., 2006; Srimaneeponget
al., 2008) em virtude das suas propriedades fisicas, mecéanicas e bioldgicas favordveistais
como: baixa densidade, excelente biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, boa relacdo

resisténcia/peso, baixa condutividade térmica; baixo coeficiente de expansio térmica e baixo

moédulo de elasticidade(Williams, 1984; Wang & Welsch, 1995; Wang & Fenton,

30



1996;Taylor et al., 1998; Chai & Chou, 1998;Liu et al., 2002; Anusavice, 2005; Nuifiez-
Pantoja et al., 2011), quando comparadas a outras ligas de uso odontolégico.

Entretanto, muitos problemas préticos estdo associados ao uso do Ti e suas ligas em
virtude do alto ponto de fusdo, necessitando de altas temperaturas de processamento uma vez
que a temperatura de fusdo do Ti aproxima-se de 1700° C (Blackman et al., 1992; Wang &
Welsch, 1995) esua alta reatividade quimica com os elementos oxigénio, nitrogénio
ehidrogénio especialmentesob altas temperaturas (Wang& Welsch, 1995; Liu et al., 2002) que
tornam o Ti fragil,visto que concentragdes significativas desses elementos sdo introduzidas na
sua camada superficial. A contaminagdo com estes elementos durante o processo de uniao do
Ti e suas ligas pode resultar na alteragdo da microestrutura apresentando profundos efeitos
nassuas propriedades mecanicas (Berg et al., 1995; Wang & Welsch, 1995; Taylor et al.,
1998).

Dessa forma, métodos convencionaisde solda que usam a chama de oxigénio sdo
inadequados para serem usados para a soldagem doTi (Taylor et al., 1998). Soldagem TIG,
Laser e Brasagem por Radia¢@o Infravermelha sdo técnicas que t€ém sido usadas para unido de
metais com prote¢do gasosa, minimizando a contaminagdo por oxigénio durante o processo de

soldagem e preservando as propriedades originais do metal(Wang & Welsch, 1995).

2.3. Ensaiosde resisténcia mecdnica em solda de titdnio

Os primeiros estudos com solda laser foram publicados por Gordon & Smith, em 1970
em que os autores descrevem abordagens bdsicas, experiéncias e vantagens da soldagem a
laser de proteses fixas parciais e proteses parciais removiveis de precisdo.No estudo, os
pesquisadores variaram os niveis de energia entre 6 e 12 joules e pulso de 4 ms (estudos
iniciais) e 8mse encontraram relagdo critica entre energia e tamanho do ponto de solda, o que

determinaria a obten¢do de uma superficie plana ou uma concavidade no metal de espécimes
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de Imm de espessura. Desta forma, variando o tamanho do ponto de solda obtinham controle
satisfatério do efeito de derretimento do metal, sem produgdo de concavidades. Em seguida,
foram realizados testes em coroas de molares fundidas em ouro tipo III, obtendo soldagem

satisfatoria.

O emprego da solda a laser para préteses fixas e removiveis de precisdo se deu a partir
de dezembro de 1968 com proéteses parciais fixas de 4 elementos.A soldagem da prétese fixa
de quatro elementos foi realizada no préprio modelo, observando que nao houve danos ao
mesmo, foram necessarios alguns pontos de solda sobrepostos para o derretimento uniforme

do metal e um acabamento fino foi realizado de forma a remover o minimo de metal.

Em um estudo com 19 pacientes, envolvendo 104 préteses fixase 3 removiveis foi
utilizado este método, entretanto no caso das removiveis de precisao, o componente macho do
encaixe foi soldado a estrutura da removivel, constatando ap6s o procedimento de solda,
auséncia de danos a resina do dente pilar. Os resultados mostraram que a penetragio do laser
foi superior a Imm em todas as amostras submetidas a solda laser € nenhuma das estruturas
falhou em condi¢des normais de uso e que nenhuma restri¢ao foi imposta aos pacientesem um
periodo de 6 a 20 meses. Segundo os autores, a solda laser proporcionou a odontologia uma
nova técnica para unido de metais de forma rapida, econdmica e precisa. As vantagens do uso
da solda laser incluem: soldagem no préprio modelo de trabalho, causando menor distor¢ao
na peca e dispendendo menor tempo de trabalho; for¢a de unido da solda compativel com o
metal de origem; preservacdo da anatomia da infraestrutura metdlica e ndo ha nenhum dano

na resina ou porcelana proxima a drea de soldagem.

Sjogren et al. (1988), avaliaram algumas propriedades mecanicas do Ti soldado a

laser, como resisténcia a tracdo, resisténcia a flexao a 0,2% e porcentagem de alongamento.
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Utilizaram amostras de Ti de 2.0 e 5.0 mm de diametro e 70 mm de comprimento. Foram
confeccionadas 56 barras, sendo 16 para o grupo controle, ou seja, intactas (8 de cada
didmetro); das restantes, 8 barras de 2 mm e 32 barras de 5 mm de didmetro foram
seccionadas em duas partes iguais de 35 mm de comprimento e unidas por meio de soldagem
a laser, realizada em atmosfera de géas argénio. Os parametros de soldagem para as amostras
de 2.0 mm de diametro foram: nivel de energia de 15 J, pulso de 5 ms efrequéncia de 10 Hz;
para as amostras de 5.0 mm variou-se o nivel de energia, a dura¢do do pulso e a frequéncia do
pulso, obtendo-se 4 parametros de soldagem (8 amostras cada): A- 12 J/ 6 ms/ f 10 Hz; B- 18
J/ 6 ms/ 10 Hz; C- 18 J/ 6 ms/ f 5 Hz; D- 30 J/ 10 ms/ f 3 Hz. Para comparacdo, 8 amostras
fundidas em ouro tipo III, de 5.0 mm de diametro foram soldadas por brasagem e ensaiadas da
mesma forma que as de Ti. As amostras fraturaram na regido central da solda durante o ensaio
de resisténcia a trag¢do; aquelas fundidas em ouro fraturaram na regido da brasagem e as
amostras controle de Ti fraturaram aproximadamente na regido central. A fractografia
mostrou que o grau de deformacao na regido fraturada foi maior nos corpos nao soldados. Em
geral, o mecanismo de fratura ocorrido nas amostras controle e nas soldadas apresentou
caracteristicas similares (presenca de dimples ou ondulacdes caracteristicas de ductilidade),
entretanto, as amostras soldadas apresentaram presenca de poros e falhas. As amostras de Ti
do grupo controle apresentaram maiores valores de alongamento, quando comparadas as
amostras soldadas; dentre as amostras submetidas a soldagem, as de maior diametro (5.0 mm)
apresentaram menores valores de resisténcia a tracdo (reducdo de 30%) devido a menor
velocidade de esfriamento, acarretando em microestrutura mais grosseira. Os resultados
mostraram que o parametro determinado para as amostras de 2.0 mm e os parametros A e B,

para as amostras de 5.0 mm foram os mais adequados em termos de valores de resisténcia e

profundidade de penetragao da solda.

33



Roggensack et al. (1993), avaliaram a viabilidade das técnicas de soldagem laser e
plasma em amostras de Ti cp sendo que as amostras para o grupo da solda laser foram
colocadas em um modelo de forma a ficarem topo-a-topo e as amostras do grupo da solda
plasma com um gap de 500u e uso de metal de adicdo. Estas foram submetidas aos ensaios de
dureza Vickers e de Fadiga. Avaliagao microestrutural foi feita por meio de MEV.A MEV
mostrou que a zona de solda, nas amostras soldadas a laser, ndo se apresentava
completamente fundida, sendo que a profundidade de solda alcancada foi de 0.7 mm. Nestas,
alteracdes na estrutura do metal se limitaram a zona de solda. As amostras soldadas com
plasma exibiram maior ZAC, superior a 3 mm. Porém, nido foi observada presenga de
porosidades ou trincas no cordao de solda. Em ambos os métodos, a dureza do metal
aumentou na regido da solda, sendo estatisticamente significante. Os resultados do ensaio de
fadiga mostraram que os procedimentos de soldagem diminuiram em cerca de 40% a
resisténcia do material, quando comparado as amostras controle. Segundo os autores, a
diferenca encontrada nas propriedades das amostras em cada procedimento pode ser explicada
pela duracdo de cada processo: o método da solda por Plasma acarreta maior drea afetada pelo
calor, devido ao processo longo e continuo de soldagem; o contrdrio ocorre na solda a laser,
que limita a0 minimo a 4rea afetada pelo calor. O aumento da dureza pode ter ocorrido devido
as impurezas captadas durante a soldagem e esfriamento do Ti. Ambos os métodos

mostraram-se adequados para a unido do Ti para odontologia.

Berg et al.(1995), avaliaram as propriedades mecanicas do Ticp fundido e pré-
fabricado intactos e soldados a laser, comparando-os com amostras fundidas em liga de ouro
(tipo IV) soldadas por brazagem. Foram confeccionadas 13 amostras (32 mm de comprimento
e 2.5 mm de diametro) para cada grupo, totalizando 39 amostras. As amostras foram

posicionadas em um dispositivo de padronizacdo e alinhadas para que pudessem ser
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seccionadas ao meio com disco de carborundum. As amostras seccionadas foram colocadas
topo-a-topo no dispositivo para que pudessem ser soldadas com solda laser e as metades
submetidas a brasagem foram separadas em 0.5mm.A soldagem a laser foi realizada com
nivel de energia de 20J, entretanto algumas estruturas apresentaram-se frageis, fraturando
quando colocadas na maquina de ensaio, os autores atribuiram isso ao alto nivel de energia e
entdo confeccionaram 5 corpos de prova para cada grupo e soldaram com nivel de energia de
15J. A brasagem foi realizada utilizando um metal de adi¢cdo com ponto de fusdo abaixo do
ponto de fusdo da liga de ouro para preencher o gap de 0.5mm. As amostras foram
submetidas ao ensaio de tracdo com velocidade de 0.5mm/min e os valores de resisténcia a
tracdo, limite de escoamento e alongamento foram registrados pela maquina no momento do
ensaio. Os resultados mostraram que quanto a resisténcia a tragdo, o Ti fundido, o pré-
fabricado e o ouro soldado por brazagem apresentaram valores menores (entre 25 e 58%) que
a liga de ouro intacta; além disso, ndo houve diferenca entre Ti fundido e pré-fabricado.
Padroes similares foram observados para resisténcia ao escoamento. A ductilidade das
amostras intactas de Ti pré-fabricado foi duas vezes maior do que das amostras intactas de
liga de ouro e de Ti fundido e todas as amostras soldadas apresentaram ductilidade menor que
as amostras intactas, embora algumas dessas diferencas nio fossem estatisticamente
significantes. Nas imagens MEV observou-se nas regides de fratura grande variedade do
comportamento das amostras para a ductilidade e o tipo de falha mais comum foram as frigeis
com presenca de bolhas e poros para as amostras soldadas. Segundo os autores, a fratura

muito provavelmente ocorreu nessas regioes.

Wang& Welsch (1995) analisaram a qualidade, as caracteristicas metaldrgicas, e as
propriedades mecénicasde Ti cp e de liga de Ti-6A1-4V, por meio de ensaios mecanicos e

avaliacdo micro-estrutural. Os ensaios mecanicos utilizados foram:dureza Vickers, resisténcia
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a tracdo e alongamento.Foram utilizadas amostrasde 3 mm de diametro e 40 mm de
comprimentousinadasem Ti cp e de liga de Ti-6A1-4Vunidas por trés diferentes
processos:solda a laser, solda TIG, ebrasagem com radiag¢do infravermelha. Para cada grupo
experimental 16 barras cilindricas de Ti foram unidas em suas extremidades em oito amostras.
O mesmo nudmero de barras de tamanho idéntico de liga de Ti-6A1-4V foram unidas para
comparacdo. Barras de Ti e de liga de Ti-6A1-4V intactas (80 mm de comprimento e 3 mm de
diametro) foram utilizadas como controle.A soldagem a laser foi realizada utilizando-se nivel
de energia de 18], pulso de 12ms e frequéncia de 10Hz. Para a soldagem TIG a méaquina foi
calibrada para trabalhar com corrente de 10A e pulso de 3ms. A brasagem com Radiacdo
Infravermelha foi realizada com corrente de 15A e 3 segundos de aquecimento e uma liga de
Ti-20Pd-10Cu foi utilizada como metal de adi¢do. As amostras foram submetidas ao ensaio
de resisténcia a tracdo com velocidade de 0.5mm/min até a ruptura. Os valores de resisténcia a
tracdo e alongamento foram registrados pela maquina. As superficies fraturadas foram
examinadas por meio de fractografia e MEV.As amostras de liga de Ti-6A1-4V apresentaram
significativamente maior resisténcia a tracdo do que as amostras de Ti cp, independentemente
do método de soldagem utilizado. Todas as amostras soldadas foram significativamente mais
fracas do que as barras de metal intactas; o grupo controle do Ti cp teve a maior média de
resisténcia a tracdo, seguido pelo de solda TIG, solda laser, e brasagem com radiacdo
infravermelha; o grupo controle de Ti cpobteve maior alongamento na falha, e o grupo da
brasagem com radiacdo infravermelha tiveram os menores valores de alongamento; os valores
de microdureza foram significativamente maiores na ZACtanto para o Ti cp quanto para a liga
de Ti-6A1-4V para os trés métodos testados. Estes aumentos sdo devidos as mudanca que
ocorrem ha microestrutura € na absorcdo e difusdo de oxigénio na camada de superficie

aquecida.A andlise fotografica revelou que o tamanho do grdo na zona afetada pelo calor das
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amostras de solda a laser foi muito menor do que o da solda TIG e brasagem comradiacdo
infravermelha, esta conclusdo € resultado do pouco tempo de intervalo que o material
submetido a solda a laser passa a altas temperaturas. AMEV indicou ainda falha coesiva de
todas as amostras de brasagem.Para brasagem com radiacdo infravermelha, algum grau de
ductilidade foi indicado na superficie de fratura das amostras de solda TIG e a maior parte da

secdo transversal de todas as juntas soldadas a laser ndo foi fundida.

Neo et al.(1996), avaliaram as propriedades mecanicas do Ti soldado a laser e soldado
com a técnica do gés tungsténio (GTAW) ou TIG, comparando com o metal intacto. Além
disso, avaliaram o efeito do tratamento térmico pela simulacdo da aplicacdo de porcelana.
Amostras de Ti cp (grau 2) em forma de alteres (3 mm de diametro e 18 mm de comprimento)
foram confeccionadas (n=60) e divididas em 3 grupos: G1- controle sem solda; G2- solda a
laser, e G3- solda GTAW. Metade das amostras de cada grupo foram submetidas ao
tratamento térmico. Realizou-se ensaio de resisténcia a tragdo com velocidade de 1 mm/min,
que forneceu informagdes sobre resisténcia a tragdo, resisténcia ao escoamento a 0,1%,
modulo de elasticidade e porcentagem de alongamento. As amostras soldadas (Laser ou
GTAW) apresentaram valores de resisténcia a tracdo maiores que o grupo controle. Porém,
quando submetidas ao tratamento térmico, os valores diminuiram; 0 mesmo ocorreu para
resisténcia ao escoamento a 0,1%, e mdodulo de elasticidade. Os resultados de porcentagem de
alongamento mostraram que as amostras soldadas com ou sem tratamento térmico
apresentaram valores muito inferiores ao grupo controle. A profundidade alcangada da solda
foi 0.7 mm. Segundo os autores, o tratamento térmico causa diminui¢io da flexibilidade. A
alta velocidade de esfriamento associada a baixa voltagem da solda a laser resultou na
formagdo de estruturas o-martensiticas, conhecidas pela maior resisténcia a tracao, resisténcia

ao escoamento e dureza. Entretanto, esta estrutura apresenta pobre flexibilidade constatada
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nos menores valores de porcentagem de alongamento. No caso das amostras soldadas pelo
GTAVW, a lenta velocidade de esfriamento causou a formagdo de estruturas a-widmanstiten,
que apresentam melhor resisténcia a tracdo e ao escoamento que o titdnio controle e maior
flexibilidade que a estrutura martensitica. Os autores concluiram que as propriedades
mecanicas do titanio soldado apresentaram-se semelhantes ao metal intacto.

Chai& Chou (1998), avaliaram as propriedade mecanicas do Ti cp soldado a laser sob
diferentes condicdes para determinar os melhores pardmetros de soldagem em termos de
duracdo e voltagem. Foram confeccionados 57 corpos de prova em formato de alteres em Ticp
de acordo com a norma ISO 6871 e divididos em 9 grupos experimentais € um controle. As
amostras foram seccionadas ao meio,as metades dos corpos de prova dos grupos
experimentais foram unidos por meio de um dispositivo metdlico que permitia a padronizagao
da posicao de soldagem com as partes a serem soldadas o mais préoximo possivel e entdao
soldadas com solda a Laser sob diferentes parametros quanto a duracdo e voltagem (8, 10, 12
ms X 290, 300, 310 V). As amostras foram avaliados por meio de ensaio de resisténcia a
tracdo, escoamento a 0,2% e porcentagem de alongamento.Houve diferenca estatisticamente
significante para o parametro resisténcia a tragdo dentro do fator voltagem entre os grupos
soldados com 290 V e os grupos de 300 e 310 V; ndo houve diferenca estatisticamente
significante dentro do fator pulso para os grupos experimentais e ndo houve entre os fatores
voltagem e pulso, levando a conclusdo de que a voltagem € o unico fator que afetam os
valores de resisténcia a tracdo. As médias dos valores de porcentagem de alongamento para o
grupo controle foram maiores do que as médias dos grupos experimentais € 0s testes
estatisticos revelaram que para o parametro alongamento nao houve interacao entre voltagem
e pulso e que o unico fator significante para este também foi a voltagem. Trés amostras dos

grupos experimentais com diferentes voltagens que fraturaram na regido de solda e uma
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amostra fraturada do grupo controle foram levadas ao MEV. A anélise fractografica mostrou
que no grupo controle havia caracteristica de ductibilidade (presenca de dimples ou
ondulacdes caracteristicas de materiais ddcteis) e que as amostras dos grupos experimentais
apresentaram caracteristica de uma fratura fragil com presenca de ondulagdes mas com partes
mais planas.

Taylor et al. (1998), avaliaram a resisténcia a trag@o e as propriedades de amostras em
formato de alteres fundidas em liga de Ti-6Al-4V, soldadas pelo processo TIG em quatro
diferentes gaps (0.25, 0.50, 0.75, 1.00 mm). As amostras soldadas foram submetidas ao
ensaio de resisténcia a tracdo em mdquina de ensaio mecadnico com velocidade de 0.05
cm/min e as amostras fraturadas foram analisadas em MEV.Os valores de resisténcia a tracao
variaram entre 974.7 MPa para a distancia de 0.5mm e 1010.5 MPa para as amostras do grupo
controle. A andlise estatistica revelou que nio houve diferenca estatistica significante entre os
grupos. As porcentagens de alongamento variaram entre 5.03% para a distancia de 0.75mm e
6.67% para o grupo controle. A andlise estatistica revelou que houve diferenga estatistica
significante entre os grupos. Como ndo mais do que trés amostras em cada grupo (n=10)
fraturaram na regido de solda, uma nova andlise estatistica sucedeu dividindo-os em trés
novos grupos: controle, fraturados na drea soldada e fraturados no metal base. A nova andlise
estatistica revelou que houve diferenca estatistica entre os grupos € que os menores valores
foram para o grupo das amostras que fraturaram na drea de solda e os maiores valores foram
para o grupo controle, tanto para a resisténcia a tracdo quanto para a porcentagem de
alongamento. As amostras fraturadas observadas em MEV demonstraram um comportamento
mais fragil com uma superficie relativamente mais plana.

Liu et al.(2002), avaliaram a for¢a de unido do Ti cp soldado a laser, utilizando

diferentes niveis de voltagem, variando de 180 a 300 A, aumentando em incrementos de 30 A.

39



Amostras de Ti (0.5 x 3.0 x 40 mm e 1.0 x 3.0 x 40 mm) foram confeccionadas e seccionadas
perpendicularmente na regido central. As metades foram fixadas e soldadas a laser. Amostras
de titdnio intactas, nas mesmas dimensdes foram utilizadas como grupo controle. Foi
realizado ensaio de resisténcia a tracdo, com velocidade de 2 mm/min, no qual o valor
registrado correspondia ao momento da fratura da amostra, em N. Apds a fratura, as amostras
foram observadas em MEV e com aumento de 32 X, a fim de correlacionar o tipo de fratura
com o valor da for¢a de resisténcia a tragdo obtido. As fraturas foram classificadas em trés
categorias: fratura dentro da drea soldada (A), entre o ponto de solda e o metal base (B) e
somente no metal base (C). As amostras de 0.5 mm de didmetro, quando soldadas com 240,
270 e 300 A nao apresentaram diferenca na forca de resisténcia a tragcdo quando comparadas
ao grupo controle. Entre as amostras de 1.0 mm de didmetro, ndo houve diferenca em relacdo
ao grupo controle quando soldadas com 270 e 300 A. Os autores concluiram que sob
condi¢cdes apropriadas, a forca de unido da soldagem apresenta-se similar as estruturas
intactas. A penetracdo da solda foi mais eficiente, utilizando didmetro do ponto de solda entre
0.4 e 1.0 mm e duragdo do pulso de 10 ms. A MEV mostrou a presenca de bolhas e poros nas
regides de solda laser e para os grupos controles a presenca de dimples, caracteristicos de
ductibilidade estes foram maiores para os corpos de prova de 1.0mm do que para os corpos

de prova de 0.5mm.

Zavanelli et al.(2004), avaliaram a resisténcia a fadiga e corrosdo de amostras
confeccionadas em Ti cp e liga de Ti-6Al-4V submetidas a soldagem a laser. Foram
confeccionadas 33 amostras de cada metal, em forma de alteres (2.3 x 40 mm). Para simular a
condi¢do clinica de esfor¢o continuo, foi realizado ensaio de fadiga, sendo as amostras
divididas em trés grupos: ciclagem mecanica imersa em solu¢do de saliva artificial; solugcdo

de saliva artificial fluoretada e sem imersdo. Apds a fratura, as amostras eram reposicionadas
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e unidas por meio de soldagem a laser com voltagem de 300 V, pulso de 10 ms e frequéncia
em 0 Hz e novamente submetidas ao ensaio de fadiga nas mesmas condicdes citadas, até a
fratura. As superficies das fraturas foram observadas em MEV. O ndmero de ciclos
necessarios para a fratura foi comparado entre as amostras intactas e soldadas. Os resultados
mostraram que houve diferenca significante entre amostras intactas e soldadas (11060 e 6145
ciclos respectivamente); quanto as condi¢des do ensaio houve diferenca significante entre “ar”
e as solucdes de saliva, entretanto, ndo houve diferenca entre a solu¢do sem flior e a solucdo
com fldor (16186, 5674 e 3948 respectivamente). A observacdo em MEV constatou defeitos
internos na solda, sugerindo inadequada penetracdo do laser, sendo considerado o mais
importante fator na resisténcia da unido. A resisténcia a corrosdo do titdnio estd na
dependéncia da estabilidade da camada superficial de 6xido, sendo demonstrado que a

presenca de fons fldor prejudica esta protegao.

Baba & Watanabe (2004), investigaram os efeitos das condi¢des de soldagem a laser
(voltagem (V) e didmetro do ponto de solda (mm)) sobre a profundidade de penetracdo da
solda no titdnio comercialmente puro enas ligas de Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Co-Cr e ouro tipo
IV. Segundo os autores, a profundidade de penetracdo € um dos principais fatores que afetam
a for¢ca de unides soldadas a laser em préteses, pois quanto maior a profundidade de
penetracdo, maior a drea de solda. Para tanto, foram confeccionadas amostras fundidas com
diametros de (3 x 8 x 50 mm) dos metais selecionados e submetidas a soldagem com os
seguintes parametros: voltagem de 160 a 340 V (incrementos de 20 V); diametro do ponto de
solda de 0,4 a 1,6 mm (incrementos de 0,2 mm) e duracdo do pulso de 10 ms. Apds a
soldagem, as amostras foram separadas mecanicamente € a mensuracao da profundidade de
penetracdo foi realizada. A profundidade da penetracdo da solda foi medida na superficie

interna da regido partida (distancia vertical da superficie do metal até o ponto mais profundo
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da solda). Os resultados mostraram que a profundidade variou de acordo com as combinagdes
de voltagem e diametro do ponto (0 maximo conseguido foi de 1,0 mm). Quando foi utilizada
maior voltagem e menor diametro do ponto de solda, a profundidade aumentou para todos os
metais. Assim, a correta calibracdo do equipamento é importante nos processos de soldagem a
laser. Entretanto, a profundidade de penetracdo do laser com a mesma energia em cada metal
depende das propriedades do metal como condutibilidade térmica e taxa de absorcdo do feixe

de laser.

Botega (2005), avaliou a resisténcia a tracao e alongamento de amostras de diferentes
diametros (1.5, 2.0 e 5.0 mm) fundidas em ti cp, submetidas a soldagem a laser em diferentes
gaps (0.0 mm e 0.6 mm). Foram confeccionadas 45 amostras, separadas em 9 grupos (n= 5):
G1) diametro 1.5 mm controle (ndo submetidas a soldagem); G2) didmetro 1.5 mm e distancia
zero; G3) diametro 1.5 mm e distancia 0.6 mm; G4) didmetro 2.0 mm (controle); G5)
didmetro 2.0 mm e distincia zero; G6) didmetro 2.0 mm e distancia 0.6 mm; G7) didmetro 5.0
mm (controle); G8) diametro 5.0 mm e distancia zero; e G9) didmetro 5.0 mm e distancia 0.6
mm. Apds a fundicdo, todas as amostras, exceto as dos grupos controle, foram seccionadas e
unidas, utilizando-se resina acrilica autopolimerizdvel, para a soldagem com as seguintes
especificagdes: 320V /9 (ms) (amostra de 1.5mm), 330V /9 ms (amostra de 2.0mm) e 350V /
9 ms (amostra de 5.0mm). Apds a soldagem, foram submetidas ao ensaio de resisténcia a
tracdo até a ruptura com velocidade de Imm/min. As superficies de fratura foram analisadas
em MEV.Os valores médios de resisténcia maxima a tracdo (MPa) revelaram que o grupo
controle apresentou valores, para todos os didmetros, estatisticamente superiores aos grupos
experimentais, que ndo diferiram entre si, exceto para 5.0 mm de didmetro, onde a distancia
de 0.6 mm apresentou maiores valores (G1- 595,64; G2- 496,46; G3- 441,04; G4- 516,54,
G5- 397,85; G6- 442,15; G7- 560,19; G8- 200,88; e G9- 316,04). Os valores médios de
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alongamento (mm) para o grupo controle foram estatisticamente superiores aos experimentais
nos diametros 2.0 e 5.0 mm, ndo havendo diferenca entre os grupos no diametro 1,5 mm. Nao
houve diferenca estatistica entre os grupos experimentais (G1- 1,68; G2- 1,47; G3- 1,20; G4-
2,61; G5- 1,34; G6- 1,05; G7- 2,51; G8- 0,92; e G9- 1,32). As imagens revelaram eficiente
penetracdo do laser nas amostras de 1.5 e 2.0 mm de didmetro, e insuficiente nas de 5.0 mm
de diametro. A resisténcia a tracdo para todos os didmetros e o alongamento para os didmetros
2.0 e 5.0mm foram influenciados pela técnica de soldagem a laser de forma significativa.
Dentre as amostras de 5.0 mm de didmetro submetidas a soldagem a laser, aquelas com
distancia de 0.6 mm entre as partes apresentaram maior alcance do feixe de laser.

Hart & Wilson (2006) examinaram, sob simulacdo de uma carga funcional, a
resisténcia flexural e resisténcia a fadiga de estruturas em cantiléver de Ti com trés métodos
de soldagem a laser, usando diferentes quantidade de metal de adi¢do nas juntas a serem
soldadas e compararam essas estruturas com as estruturas feitas usando solda TIG. Sessenta
estruturas de titdnio implanto-suportadas com 12 mm de cantiléver foram fabricadosem 4
grupos (n = 15), usando trés diferentes protocolos de solda a Laser (com 0, 1 e 2 passos de
solda com metal de adi¢cdo) e um método convencional de soldagem a arco - TIG. O volume
do metal de adicao utilizado (volumes médios0, 1.7, 3.4 e 8.3 mm3) foi determinada por meio
da medi¢do do comprimento do metal, antes e apds a soldagem emcada articulacdo. Dez
estruturas de cada grupo foram testados para a resisténcia a flexdo carregando o cantilever a
10 mm a partir do pilar. As cinco estruturas restantes foram igualmente testadas em uma
simulagdo de carga mastigatéria de 200 N até a falha, ou a 1 milhdo de ciclos. Houve
diferencas significativas entre os quatro grupos para resisténcia a flexdo méxima e resisténcia
a cargas ciclicas. O volume de metal de adi¢do foi um preditor significativo da forca de flexao

final, e foi um determinante do nimero de ciclos para falha em 200 N.Cada passe de solda a
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laser com metal de adicdo praticamente dobrou a resisténcia maxima a flexao e resisténcia a
fadiga do procedimento de solda anterior. A soldagem TIG produziu uma blindagem no metal
de adicdo e produziu as articulagdes mais fortes e resistentes a fadiga. Todas as amostras
soldadas alLaser falharam na unido de solda nos dois testes enquanto a solda TIG s6 falhou em

deformacao plastica nos ensaios de flexao.

Rocha et al., (2006), avaliaram a solda do Ti cp e ligas de Ni-Cr e Co-Cr usando
soldagem TIG e laser (Nd:YAG) utilizando o teste de resisténcia a flexdo. Sessenta corpos-
de-prova cilindricos foram confeccionados (20 de cada material), seccionados ao meio e
soldados por TIG ou por laser, com e sem metal de adicdo. Quatro grupos foram formados
(n=15). I: soldagem a Laser; II: soldagem a Laser usando metal de adicao; III: soldagem com
TIG; IV (controle): sem soldagem (corpos-de-prova intactos) As amostras foram submetidas a
ensaios de flexdo e os resultados analisados pela ANOVA a um critério. Houve diferenca
estatisticamente significante entre o metal e as ligas integras (p<0.001), sendo a liga do Co-Cr
o mais resistente a deflexdo. Ao se comparar os diferentes processos de soldagem, diferenca
estatisticamente significante (p<0.001) foi encontrada entre a solda TIG e o laser de Nd:YAG
e entre este e o laser mais o material de preenchimento. Conclui-se que a soldagem com TIG
apresentou melhores resultados que a soldagem com o laser de Nd:YAG para os trés materiais

testados.

Watanabe & Thopham(2006), investigaram o efeito da protecdo de argénio em
amostras fundidas em Ti cp e liga de Ti-6Al-7Nb soldadas alaser e compararam os resultados
com amostras de Co-Cr e liga de ouro também soldadas com solda laser. As amostras tanto do
Ti cp como das outras trés ligas foram preparadas a partir da fundi¢do de placas dos

respectivos metais nas dimensdes de 0.5 x 3.0 x 10mm e o grupo controle, sem solda, nas
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dimensdes de 0.5 x 3.0 x 20mm. A soldagem foi realizada apés o polimento das amostras
fundidas. As amostras foram colocadas topo a topo e a soldagem foi realizada por meio de
solda laser, com pulso de 10ms, didmetro do ponto se solda de 1mm e voltagem de 200V.
Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada grupo e em cada lado da amostra foram
disparado 3 ou 5 pontos de solda, com ou sem protecao de gis argdnio.As amostras foram
testadas em ensaio de resisténcia a tragdo com velocidade de 1.0 mm/min e os valores de
resisténcia a tragdo e alongamento foram registrados. O fator protecdo de argonio representou
efeito significativo na resisténcia a tragdo e no alongamento de amostras soldadas por solda
laser. Maiores valores de resisténcia a tracao foram observados nos grupos do Ti cp e da liga
de Ti-6Al-7Nb com protecdo de argdnio e cinco pontos de solda. Estes valores foram tao altos
quanto os do grupo controle correspondente a eles. Independentemente da prote¢ao de gés
inerte, os valores de resisténcia a fratura de amostras de liga de ouro foram aproximadamente
a metade dos valores obtidos para o grupo controle. Em contraste, os valores de resisténcia a
trac@o para corpos de prova em Co-Cr foram melhores para as amostras sem protecao de gas
inerte. Houve uma correlacdo positiva entre o alongamento e os valores de resisténcia a
tracdo. Os autores concluiram que a protecdo de gés inerte € necessdrio para uma efetiva
soldagem com solda laser para o Ti cp e para liga de Ti-6Al-7Nb, mas ndo para as ligas de

ouro e Co-Cr.

Lin et al.(2007), estudaram a resisténcia a fratura de placas de Ti cp grau 2 fundidas
com comprimento de 30mm e largura de Smm e diferentes espessuras(1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0)mm. As amostras foram seccionadas no centro de forma a obter duas metades com a
mesma medida, posicionadas justapostas e soldadas com solda laser em atmosfera de gés
inerte. Cinco diferentes voltagens foram utilizadas (310, 320, 340, 360 e 400) V que

correspondem as energias de soldagem de (11, 13, 15, 18 e 24) J. Apds o processo de
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soldagem, foi feita inspecao radiografica que verificou que nao havia presenga de bolhas e
porosidades. Para avalia¢do da resisténcia a fratura foi utilizado o teste de flexdo de quatro
pontos em maquina universal de teste mecanico com velocidade de 0,05mm/min.Os
resultados mostraram que a diminui¢do da espessura dos espécimes e / ou aumentando da
energia de soldagem, aumentando a porcentagem de drea soldada, resultou em um aumento na
resisténcia a fratura. Foi observado que todas as amostras com 3mm de didmetro fraturaram
na regido de solda e que as amostras de 1mm foram resistentes a fratura, demonstrando uma
significativa deformacdo pldstica.Nas amostras que apresentaram maior porcentagem de drea
soldada, proxima de 100%, ndo ocorreram fraturas na darea soldada durante o ensaio de
resisténcia a flexdo. Assim pode-se concluir que a resisténcia a fratura de placas fundidas de
Ti cp soldadas com solda laser foi significativamente dependente da espessura da amostra e

da energia de soldagem.

Srimaneepong et al.(2008) investigaram a forca de tor¢do, ductilidade e
comportamento da fratura de liga de Ti-6Al-7Nb e compararam com amostras fundidas de Ti
cp e liga de Co-Cr apés a soldagem a laser com dois diferentes parametros de
soldagem.Quarenta e cinco corpos de prova (n=5) em formato de alteres foram fundidos nas
trés ligas metdlicas (liga de Ti-6Al-7Nb, Ti cp e liga de Co-Cr).As amostras foram
inspecionadas radiograficamente para detec¢do de bolhas e porosidades internas, e aquelas a
serem submetidas ao processo de soldagem a laser foram seccionadas ao meio. A soldagem
alaser foi realizada com voltagem de 220V ou 260V, totalizando 9 grupos, 3 para cada metal
utilizado. Apds a soldagem, todas as amostras foram testadas utilizando um teste de tor¢do.
As superficies da fratura de todos os grupos experimentais, incluindo os grupos soldados a
Laser e ndo soldados, ap6ds o teste de torcdo, foram observados por meio de MEV.Nenhum

dos grupos soldados a laser de liga de Ti-6AI-7Nb e Ti cp foi quebrado na junta soldada,
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apresentando uma forca méxima a tor¢ao tao alta quanto ao dos grupos controles. Entretanto,
para a tensdo de torc@o os valores para o grupo soldado com 220V de Ti cp apresentaram-se
menores em relacdo aos outros dois, mas ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo a
eles. Ao contrdrio dos outros grupos, o grupo soldado a Laser de liga de Co-Cr exibiu fratura
fragil das amostras e menores valores de forca méxima e tensdodetor¢do. As imagens obtidas
em MEV mostraram que os grupos controle e soldados a laser da liga de Ti-6Al-7Nb e do Ti
cp apresentaram imagens caracteristicas de ductilidade enquanto as amostras soldadas de liga
de Co-Cr apresentaram imagens mais planas caracteristicas de fraturas frageis.Conclui-se que
a resisténcia mecanica da liga fundida de Ti-6Al-7Nb soldada por solda laser é suficiente para

aplicacdes clinicas.

Nuiiez-Pantoja et al.(2011), avaliaram a influéncia do desenho de juntas soldadas a
laser, incluindo o tamanho do gap e o didmetros da sec¢do transversal em estruturas de liga de
Ti-6Al-4V, verificando a porcentagem de porosidade presente usando inspecdo
radiografica.Sessenta corpos de prova em formato de alteres com diametros de 1.5, 2.0 e mm
3.5 no segmento central (n=30), foram usinados a partir de barras de Ti-6Al-4V-grau 5, com
base na norma ASTM E8M-04. Os corpos de prova foram seccionados ao meio (20 de cada
diametro), perpendicularmente ao longo eixo. Estes foram alinhados em uma matriz metdlica
de modo a manter uma distancia de 0.0 e mm 0.6 entre as partes seccionadas,foram entao
fixados com resina acrilica Duralay e incluidos em gesso tipo IV. Apds a presa do gesso a
resina foi removida. A soldagem a laser foi realizada com uma energia de 360V e 8ms para as
amostras de 1.5 e 2.0mm e 380 V e 9ms para as amostras de 3.5mm, com foco e frequéncia
em zero.Radiografias das amostras apés a soldagem foram realizadas para verificar defeitos
internos como presencga de bolhas e porosidade. A porcentagem de porosidade nas estruturas

foi calculada e os dados analisados pelo teste de chi-square com nivel de confiabilidade de
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95%.Para os corpos de prova de 1,5 mm, para um gap de 0.0 mm observou-se uma menor
incidéncia de porosidade interna (0%), sendo significativamente menor do que para o gap de
0.6 mm (40%). Para os corpos de prova de 2,0 mm, ndo houve diferenca estatistica entre os
gaps de 0.0 e 0.6. Por outro lado, uma diferenca estatistica significante foi encontrada para os
gap das amostras de 3,5 mm em que a incidéncia de porosidade foi maior (70%) quando
houve contato entre as partes. Os autores concluiram que para corpos de prova com 1.5mm de
diametro a soldagem laser € eficaz quando as partes a serem soldada sdo justapostas,
entretanto para as amostras de maior diametro sdo sugeridas mudancas na configuracao da
junta como um desenho em “X”, que segundo os autores diminuiriam a quantidade de bolhas

e porosidades internas.

Nuiiez-Pantoja et al.(2011), avaliaram a resisténcia a fadiga de liga de Ti-6Al-4V
soldada a laser de amostras com varios diametros e gaps e correlacionaram os resultados com
a presenca de bolhas e porosidades observados nas andlises radiograficas. Noventa corpos de
prova em formato de alteres com didmetros de 1.5, 2.0 e mm 3.5 no segmento central (n=30),
foram usinados a partir de barras de Ti-6Al-4V-grau 5, com base na norma ASTM E8M-04.
Sessenta dos noventa corpos de prova foram seccionados ao meio (20 de cada diametro),
perpendicularmente ao longoeixo. Estes foram alinhados em uma matriz metdlica de modo a
manter uma distancia de 0.0 e mm 0.6 entre as partes seccionadas,foram entio fixados com
resina acrilica Duralay e incluidos em gesso tipo IV. Apds a presa do gesso a resina foi
removida. A soldagem a laser foi realizada com uma energia de 360V e 8ms para as amostras
de 1.5 ¢ 2.0mm e 380 V e 9ms para as amostras de 3.5mm, com foco e frequéncia em
zero.Radiografias das amostras apds a soldagem foram realizadas para verificar defeitos
internos como presenga de bolhas e porosidade.A frequéncia de carregamento no ensaio de

fadiga foi de 15 Hz, e as cargas utilizadas foram 463 N, 822 N e 2520 N para 1.5, 2.0 e 3.5
48



mm de didmetro, respectivamente. Os espécimes foram entdo submetidos ao teste de
resisténcia a fadiga e o nimero de ciclos necessarios para causar a fratura por fadiga foi
registrado.As superficies fraturadas foram examinadas em MEV. O ndmero de ciclos obtidos
foi analisado utilizando o teste de Kruskal-Wallis e Dunn teste, ¢ os dados das andlises
radiograficas foram correlacionado com o nimero de ciclos usando o teste de correl¢dao
Spearman. O nimero de ciclos necessarios para a fratura foi menor para todas as amostras
com gap de 0.6 milimetros e para as amostras de 3.5 mm de didmetro gap de milimetro 0.0.
Para as amostras de 1.5 ¢ 2.0 mm de didmetro com gap de 0.0mm comportaram-se de forma
semelhante ao grupo controle, sem diferenca estatisticamente significante. A correlacdo de
Spearman indicou que houve uma correlacdo negativa entre o nimero de ciclos e a presenga
de porosidade. As imagens de MEV mostraram que a presenca de porosidade interna foi
maior para o gap de 0.6 mm para o diametro de 1.5 mm e 2.0 mm. No entanto, a porosidade
interna foi menor para este gap para o didmetro de 3.5 mm, quando comparado com o gap de
0.0 mm. Assim, os autores concluiram que a soldagem a laser de liga de Ti-6Al-4V com
menor didametro fornece as melhores condi¢des para a soldagem de estruturas justapostas e

que o exame radiografico permite a detec¢do de vazios internos nas estruturas de Ti.

2.4. Método dos elementos finitos (MEF)

O MEF ¢ uma técnica de andlise numérica destinada a obtencdo de solugdes
aproximadas de problemas regidos por equagdesdiferenciais. Embora o método tenha sido
originalmente desenvolvido para a andlise estdtica de sistemas estruturais, tem sido utilizado
no estudo de uma grande variedade de problemas de Engenharia, nos dominios da Mecanica
dos Sélidos, Mecanica dos Fluidos, Transmissdo de Calor e Eletromagnetismo. Devido a sua

eficiéncia e flexibilidade, além de sua adequacao a implementa¢do em computadoresdigitais,
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o MEF tem hoje uma grande difusdo tanto no meio académico como no industrial (Rade,
2008).

A principal motivacdo para o uso do MEF reside no fato que, devido a complexidade
dos problemas praticos de Engenharia, solu¢des analiticas em formafechada tornam-se
invidveis ou mesmo impossiveis.Uma segunda alternativa consiste em preservar a
complexidade do modelo e empregar técnicas aproximadas de resolucdo. Esta segunda
estratégia, na qual estd inserido o MEF, tem sido cada vez mais viabilizada pela crescente
capacidadede processamento dos computadores digitais(Rade, 2008).

O MEF ¢ essencialmente um processo de discretizacdo, que visa transformar um
problema infinito-dimensional em um problema finito-dimensional, com ndmerofinito de
incégnitas. O método consiste em dividir o dominio sobre o qual o problemaé estudado em
vdrias regides interconectadas, denominadas elementos. Cada elemento dispde de um certo
nimero de pontos (interiores e/ou limitrofes), denominados nds ou pontos nodais. O conjunto
de elementos utilizados na discretizacao é denominado malha (Rade, 2008).

Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como um método matemdtico, no qual um
meio continuo € discretizado (subdividido) em elementos que mantém as propriedades de
quem os originou. Esses elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por
modelos matemdticos para que sejam obtidos os resultados desejados.

Atualmente, abordagens experimentais numéricas, sem divida, representam uma
investigacdo in vitromuito abrangente na odontologia. Eles permitem ao pesquisador reduzir o
tempo e 0 custo necessdrio para trazer uma nova idéia de conceito de aplicag@o clinica e/ou
aumentar sua confianca na concep¢ao final do projeto.

Existem muitos trabalhos que utilizam modelos numéricos a fim de verificar alguns

problemas tais como deformacdes, tensdes e até microestruturas resultantes do processo de
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soldagem. Entretanto este tipo de andlise ndo € uma tarefa muito facil, porque envolve uma

interacdo entre andlises térmicas, mecanicas e metalirgicas (Aradjo DB, 2008).

3. PROPOSICAO

1. Avaliar o comportamento mecanico de estruturas pré-fabricadas de liga Ti-
6Al1-4V frente a dois tipos de processo de soldagem, solda laser e solda plasma, variando o
didmetro da amostra (2.5mm/3.0mm/4.0mm/5.0mm), utilizando ensaio de tracdo e
modelagem por Elementos Finitos;

2. Quantificar e correlacionar a 4rea de penetracdo das soldas em Lupa
estereoscopica apds a ruptura das amostras com resisténcia a tragdo para os diferentes
diametros e tipos de solda;

3. Avaliar e qualificar o aspecto da superficie da fratura por meio de Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento Experimental

Quarenta e cinco corpos de prova de liga de Ti-6Al-4V foram divididos em 9 grupos
(n=5): GC (Grupo Controle) com diametro de 3 mm, constituidos por barras intactas; Grupos
PL2.5, PL3, PL4 e PL5 com diametros de 2.5, 3, 4 e 5 mm respectivamente, soldados com
solda plasma e grupos L2.5, L3, L4 e L5 com didmetros de 2.5, 3, 4 e 5 mm respectivamente,
soldados com solda laser. O processo de soldagem Plasma foi executado com corrente de 10
A e pulso de 3 ms e o Laser com voltagem de 365 V e pulso de 9ms com foco e frequéncia
calibrados em zero. As amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo em madaquina

servohidriulica com velocidade de 0,2mm/min até a ruptura e os valores de porcentagem de
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alongamento foram obtidos. As amostras fraturadas foram analisadas em lupa estereoscopica
e as dreas soldadas foram calculadas. As imagens mais representativas foram avaliadas em
microscopio eletronico de varredura de bancada nos aumentos de 500 e 1200x. Modelos
aproximados de EF foram desenvolvidos em ambiente Workbench com condi¢des de

contorno simulando um ensaio de tragdo, conforme o organograma abaixo.

Ensaio de Resisténcia a tracio

Grupo
Controle (n=5)

4.2. Ensaio de Resisténcia a Tragdo

4.2.1. Grupos estudados

Foram confeccionados 45 corpos de prova em formato de halteresde liga de Ti-6Al-
4V, divididos em nove grupos (n=5), de acordo com a tabela 1: Grupo Controle com didmetro

de 3 mm, constituidos por corpos de prova intactos; Grupos PL2.5, PL3, PL4 e PL5 com
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diametros de 2.5, 3, 4 e 5 mm respectivamente e submetidos ao processo de soldagem plasma
e Grupos L2.5, L3, L4 e L5 com diametros de 2.5, 3, 4 ¢ 5 mm, respectivamente,e submetidos

ao processo de soldagem laser.

Tabela 1: Distribuicdo dos grupos estudados

Grupo Nimero de Diametro Pulso Corrente/Voltagem
Amostras (ms) (AouV)
Controle 5 3 - -

PL2.5 5 2.5 3 10 A
PL3 5 3 3 10 A
PL4 5 4 3 10 A
PL5 5 5 3 10 A
L2.5 5 2.5 9 365V
L3 5 3 9 365V
L4 5 4 9 365V
L5 5 5 9 365V

4.2.2. Confec¢do e preparo dos corpos de prova

Os corpos de prova foramobtidos a partir da usinagemde barras pré-fabricadas de liga
de Ti-6Al-4V de 10 mm de diametro (Realum, Industria e Comércio de Metais Puros e Ligas
LTDA, Sao Paulo, SP, Brasil),cujas informagdes,fornecidas pelo fabricante, estdo no Quadro
1, em formato de halteresem diferentes didmetros (2.5, 3, 4 e 5 mm), sendo suas dimensoes
obtidas a partir da norma ASTM E 8, como demonstrado na figura 1. As amostras foram
usinadas em torno mecanico (PRN 320 IMOR, Indistria Romi S.A., Santa Barbara D’ Oeste,
SP, Brasil), lotado no Laboratério de Projetos Mecanicos Prof. Henner Alberto Gomide da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia
(LPM/FEMEC/UFU) (Figura 2a).0Os grupos experimentais foram usinados em suas metades
para posteriormente serem soldados (Figura 2b) e as amostras do grupo controle foram

usinadas intactas.
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Figural: Dimensdes do corpo de prova (ASTM ES8).

Quadro 1: Composicao da liga TI-6AL-4V.

Min. Max.
N - 0,05
C - 0,08
H - 0,0125
Fe - 0,25
02 - 0,13
Al 5,5 6,50
A\ 3,5 4,50
Ti . Bal.

Figura 2: a)Usinagem dos corpos de prova; b) Metades dos corpos de prova.

Ap6s a usinagem, os corpos de prova foram enumerados, com broca esférica 1011
(KG SORENSEN - Medical Burs Industria e Comércio de Pontas e Brocas Cirdrgicas Ltda,
Cotia, Sao Paulo) acoplada a caneta de alta rotacdo, nas extremidades para facilitar sua
identificacdotanto no momento da soldagem como no momento de avaliacio em Lupa

estereoscopica e MEV.
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Estes foram colocados em aparelho de ultrassom (Thornton T14,Vinhedo, Sdo Paulo,
Brasil) (Figura 3), lotado nolLaboratério de Protese Fixa da Escola Técnica de Saude da
Universidade Federal de Uberlandia (ESTES/UFU) com alcool 99,5° GL (EMFAL LTDA,
Betim, MG, Brasil) por 10 minutos para realizar a limpeza da superficie. Ao final, foram

secos com papel absorvente para que o processo de soldagem pudesse ser realizado.

s

Figura 3: a) Aparelho de ultrassom; b) amostras imersas pelo dlcool 99,5° dentro da cuba do

aparelho.

4.2.3. Processos de Soldagem

As metades dos corpos de prova dos grupos experimentais foram unidas por meio de
um dispositivo metdlico confeccionado especialmente para esse trabalho, que permite a
padronizacdo da posi¢do de soldagem (Figura 4a). As amostras foram colocadas topo-a-topo

com uma distincia de 0.0mm de distancia entre as metades.

Soldagem plasma

A méquina de solda plasma(Micromelt EDG, Sao Carlos, SP, Brasil) lotada no
Laboratério de Prétese Fixa da Escola Técnica de Sadde da Universidade Federal de
Uberlandia (ESTES/UFU)(Figura 4b) foi regulada para trabalhar com pulsode 3ms e
profundidade de 10 A.Para tanto, o aparelho foi montado com um eletrodo de tungsténio

(EDG, Sao Carlos, SP, Brasil) devidamente afiado em formato de ponta de l4pis posicionado
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perpendicularmente a peca a ser soldada de maneira que a encostasse sem pressiona-la. O
comando do pedal era entdo acionado, liberando o fluxo de argénio para formar uma regiao
livre de oxigénio, e quando liberado acionava o plasma que realizava a soldagem. Para que a
soldagem fosse completa em torno de toda a drea a ser soldada, inicialmente foram feitos dois
pontos diametralmente opostos de solda para estabilizacio da peca. Em seguida, as
estruturaseram removidas da matrizpara possibilitar a soldagem de toda a circunferéncia
(Figura 4c).A soldagem plasma consiste basicamente em umprocesso no qual a unido é obtida
pelo aquecimento dometal por um arco estabelecido entre o eletrodo nao consumivel de

tungsténio e a peca, com o conjunto protegido por uma atmosfera de gas inerte(Marques et al.,

2007).

Figura 4: a) Aparelho de solda Plasma Micromelt; b) Matriz para a padronizagdoda posi¢ao de

soldagem; c) Aspecto final das amostras apds a soldagem.

Soldagem laser

Neste trabalho, asoldagem laser foi realizada em uma soldadora a Laser (Desktop —
Dentaurum JP Winkelstroter KG, Pforzhein, Alemanha), que utiliza um cristal de ND:YAG
como fonte de luz, programada para trabalhar com 365V/9ms (para todos os didmetros) com
foco e freqiiéncia em zero, lotada no Laboratério de Prétese Removivel da Faculdade de
Odontologia de Piracicaba da Universidade Estadual de Campinas (FOP/UNICAMP) (Figura

5 a).As amostras foram posicionadas no interior da camara de soldagem, sendo disparados
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dois pontos iniciais de solda em regides diametralmente opostas sob atmosfera protetora de
argbnio. Apds a fixagdo inicial, o dispositivo foi removido para facilitar o restante da
soldagem. (Figura 5b).A soldagem a laser consiste basicamente na fus@o localizada da junta a
ser soldada, por meio do bombardeamento por um feixe de luz concentrada, coerente,
monocromdtica de alta intensidade. Quando o feixe atinge a superficie do metal este absorve a
energia deste e convertida em calor que penetra no interior do metal por condugdo. Devido a
alta concentracdo de calor o metal é levado ao seu ponto de fusdo e acima dele e uma série de

eventos culmina com a formagdo de um keyhole ou concavidade se serd preenchida com o

metal derretido (Marques et al., 2007).

Figura 5: a) Aparelho de solda Laser e b) Amostra posicionada na camara do aparelho.

4.2.4. Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo foi realizado em maquina servohidrdulica MTS® 810 (Material
Test System Corporation, Minneapolis, Minesota, USA), lotada no Laboratério de Projetos
Mecanicos Prof. Henner Alberto Gomide da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia (LPM/FEMEC/UFU) e célula de carga de 2.500 Kgf,
com velocidade de 0,2mm/min (Figura 6a e b).O ensaio foi considerado finalizado com a
ruptura dos corpos de prova, sendo registrados nesse momento os valores de tensdo méixima

(MPa) (Figura 7a)e o proprio programa forneceu o grafico de forca-deslocamento (Figura 7b).
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Figura 6: a) Mdquina de ensaios mecanicos MTS® 810 e b) Detalhe da garra da maquina com

corpo de prova posicionado.

[ 1}

|
Extension (mm)
b

Figura 7: a) Computador acoplado a célula de carga; b) Curvas for¢a x deslocamento.

4.2.5.Percentual de alongamento

Obteve-se o percentual de alongamento subtraindo-se o comprimento inicial do
comprimento final e dividindo-se o resultado pelo comprimento inicial. Em linguagem

matemadtica, esta afirmacdo pode ser expressa pela seguinte férmula.
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_Lf-1Lo

A
Lo

Férmula 1 — Férmula do percentual de alongamento, em que Lo representa 0 comprimento
inicial antes do ensaio e Lf representa o comprimento final apds o ensaio. Para achar a

porcentagem de alongamento multiplica-se o resultado por 100.

4.2.6.Avaliacdo em Lupa estereoscopica

Ap6s o ensaio detragdo,as amostras foram submetidas a avaliacdo da penetragdo da
solda na regido da fratura, por meio de Lupa estereoscépica (Leica MSS5, Leica Microscopy
Systems Ltd. Heerbrugg - Switzerland)(Figura 8a)lotada no Laboratério Integrado de
Pesquisa Odontolégica da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Uberlandia
(LIPO/FOUFU), com iluminacdo externa, sob aumento de 2.5x para os diametros 2.5 ¢ 3 mm
e aumento de 1.6x para os didametros 4 e 5 mm. Como 39 das 40 amostras sofreram ruptura na
regido da solda, todas as imagens capturadas foram analisadas no software Motic Images Plus
2.0ML for Windows (Motic instruments, INC, Richmond, Canadd) onde foram feitas as
delimitacdes das dreas soldadas (Figura 8b) e o célculo dessas areas, que posteriormente
foram convertidas em porcentagem de drea soldada para efeito de comparacdo entre os

diferentes diametros.

12

Area : 2.030Sqmm
Perimetro : 10.947mm)

Figura 8: a)Lupa Estereoscépica;b) Exemplo de imagem gerada pela lupa estereoscépica e de

como foram realizadas as medidas da drea de penetracio no software.
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4.2.7. Andlise da fratura (MEV)

Apés avaliacio em Lupa estereoscOpica, os segmentos de cada amostra foram
seccionados préximos a drea de solda, por meio de disco de carborundum acoplada a peca
reta em motor elétrico(Figura 9 a e b).Os segmentos foram colados em stubs (Figura 9 c) com
etil-cianocrilato (Super Bonder®, Henkel Ltda, Diadema, Sao Paulo, Brasil) para que

pudessem ser levados ao MEV.

Estes foram colocados em aparelho de ultrassom (Thornton T14,Vinhedo, Sao Paulo,
Brasil)por 10 minutos para realizar a limpeza da superficie. Ao final, foramcompletamente
secos com ar comprimido livre de 6leo para serem analisados em MEV de bancada(Hitachi —
TM 3000, Germany), lotado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia (LEPU/FEMEC/UFU)
(Figura 10).Foram feitas imagens nos aumentos de 500 e 1000X e as imagens mais

representativas dentro dos grupos experimentais foram selecionadas.

Figura 9: a e b) Amostras sendo seccionados proximos a area soldada com disco de

carburundum e alisadas na face contrdria a soldada para serem coladas nos stubs; c) corpos de

prova colados em stubs para serem submetidos ao MEV.
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Figura 10: Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) de bancada indicado na seta.

4.2.8.Andlise estatistica

Uma vez que os dados de tensdo madxima, porcentagem de drea de solda e
porcentagem de alongamento apresentaram distribui¢ao normal (Shapiro-Wilk, p > 0,05) e de
homogeneidade de variancia (Teste de Levene, p > 0,05) foram usados testes estatisticos
paramétricos. Os dados de tensdo médxima e porcentagem de drea de solda foram submetidos
ao teste Anova Two-way para avaliar a influéncia do tipo de solda (Laser e Plasma) e
diametro (2.5; 3.0; 4.0; 5.0) bem como a intera¢do dos dois fatores. O teste de Dunnett foi
usado para comparacdo dos grupos testados com o grupo controle, teste de Tukey para
verificar diferencas entre os grupos testados e o teste T-student para comparar os tipos de
solda para cada parametro analisado. O teste de correlacdo de Pearson averiguou a correlacao
entre os valores de tensdo médxima e porcentagem de drea soldada e o teste de correlacdo de
Sperman’s avaliou a correlacdo entre o diametro e os valores de tensdo méxima e
porcentagem de drea soldada. Todos os testes foram realizados no programa SigmaStat 3.5

com um nivel de probabilidade de 95% (a=0,05).
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4.3. Andlise peloMétodo de Elementos Finitos
A seguir sdo detalhadas todas as etapas realizadas na constru¢do do modelo
empregado neste trabalho. Somente os corpos de prova de 3mm de didmetro foram utilizados

para anélise numérica.

4.3.1. Definicdo da geometria do modelo de EF

Ocorpo de prova emliga Ti-6Al-4V com dimensdes descritas na figura Ifoi
utilizadocomo referénciapara a obtencdo do modelo geométrico sem solda e soldadas a
plasma e laser. A geometria dos corpos de prova intactos foram confeccionados o mais
proximo da geometria real (Figura 11a) e as geometrias dos corpos de prova soldados foram
confeccionados em trés partes, sendo a parte central com menor didmetro obtidopelos valores
das areas soldadas (Figura 11b).Estes modelosforamdesenvolvidos no programa Solidworks
versdo 2010,0 tipo de andlise numérica utilizada foi linear eléstica tridimensional, onde todos

os materiais empregados na andlise foram considerados eldsticos lineares.

™ e
A — — ey |
s w5

Figura 11: a) Corpo de provaintacto (grupo controle) e b) Corpo de prova soldado

4.3.2.Confeccdo da Malha do modelo

Em seguida, a “malha” do modelo foi processada obtidautilizando processo de

confeccdo de malha automdtica livre disponivel no ANSYS 12 (Ansys Inc, USA)(Figura 12),
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A malha gerada foi refinada em todo corpo de prova como demonstrado na figura 12.

Ontmero de nés e elementos de cada modelo estdo descritos no quadro 2.

| - | | g |
A oo 1o 20000 g B o000 wos 20,000 ey
[ " E— z g - . z x

5000 15900 5060 15000

Figura 12: a e b) Malhagerada dos corpos de prova intactos e soldados, respectivamente.

Quadro 2 — Numero de nos e elementos de cada modelo

Sem Solda Solda Solda Laser
Plasma
Nos 4699 7907 6993
Elementos 2202 3740 3270

4.3.3. Definicdo das propriedades mecdnicas

O materialfoiconsiderado homogéneo eisotropico. Desta forma esta simplificacdo faz
com que o modelo necessite de apenas duas propriedades mecanicas para caracterizacdo do
seu comportamento mecanico: o Modulo de elasticidade (E) e o Coeficiente de Poisson (V).

O moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson das estruturas correspondente ao
metal baseforamfornecidos pelo préprio software, o valor do mddulo de elasticidade foi
aumentado em torno de 20% para a area de solda.Estes valores estdo no quadro 3. O médulo

de elasticidade da 4rea soldada foi aumentado em 20%, visto que na literatura hé relato de que
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hd um aumento da dureza nesta regido, portanto foi feito uma estimativa de quanto seria

maior esta dureza e chegou-se a este valor de 20%.

Quadro 3. Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V

Moédulo de elasticidade (GPa)

Coeficiente de Poisson

Liga de
(Ti 6A1-4V) %6 0.35
ZAC 115 0.35

4.3.4.Condicoes de contorno e carregamento

As condi¢gdes de contorno estruturais foram definidas basicamente em restri¢des no
deslocamento de uma face lateral da estrutura, ou seja, com parte do modelo engastada (fixa),
sem liberdade de movimento e a forca aplicada na face lateral oposta com sua direc@o paralela

ao eixo Z (Figura 13). Os valores de forca utilizados foram obtidos doensaio de tracdo e estdao

apresentados no quadro 4.

A Static Structueal [ANSYS)
Satie Fructursd

Tiene: L5

LU0 16:48

[ Foce: 54N
[ Ficed Support

Figura 13: Condi¢des de contorno; a) Aplicacdo da for¢a no eixo Z; b) Engastamento no lado

A Static Structural (ANSYS]
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contrério a aplicag¢do na forca também no eixo Z.
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Quadro 4. Média das forgas utilizadas na anélise numérica

Forca (N)

Sem solda | Solda Plasma | Solda Laser
1101 198 248
2178 452 529
4297 932 1042
6114 1423 1520
6608 1911 2005
6810 2389 2499

4.3.5. Andlise das tensées no MEF
Apo6s a etapa de processamento foram obtidos os dados dos campos do deslocamento

no eixo Z (mm) e tensdo principal maxima (MPa).

3.3.6 Andlise estatistica

Os dados encontrados na avaliagdo de elementos finitos foram analisados de forma
comparativa direta entre os modelos gerados para os diferentes processos de soldagem em
relacdo ao modelo gerado para o corpo de prova intacto e entre os modelos numéricos e
experimentais.Neste momento, para andlise pelo MEF, o termo experimental serd usado para
designar os corpos de prova que foram submetidos ao ensaio experimental de tragdo,

independentemente se este recebeu tratamento ou ndo com solda.

4.3.7. Validacdo do modelo de EF

Os valores da forca aplicados no ensaio de tracdo dos corpos de prova intactos foram
utilizados como referéncia para simulacdo computacional. Os valores de deslocamentoe
tensdo dos modelos numéricos foram entdo comparados com os valores de deslocamento e
tensdo experimentais.Como os resultados foram préximos, o modelo de EF foi validado,

como pode ser visto na figura 14.
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Sem Solda

1200 I
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S 800 r \\
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lg 400 Il = Experimental
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/ e MIEF
0
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Deformagao

Figura 14 — Curva tensdo x deformacdo para os grupos experimentais para o MEF.

A validacdo de modelo de EF busca ajustar as condi¢des de contorno do modelo
numérico ao modelo experimental como: as condi¢des de engastamento, aplicacdo da forca

(Figura 14) e valores das propriedades mecanicas.

S. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em quatro divisdes: Solda Plasma, Solda Laser,

relacdo entre Solda Plasma e Solda Laser e Método de Elementos Finitos.

5.1. Solda Plasma
5.1.1. Ensaio de tracdo, lupa estereoscopica e MEV

As médias e desvio padrdao dastensdes maximas estdo descritos na tabela 2. O grupo
controle (1008,46+37,1) apresentou maiores valores de tensio méaxima do que os grupos
experimentais.Dentrodos grupos experimentais o grupo PL2.5 (627,32+94,18) e PL3
(571,54+108,64)apresentaram o0s maioresvalores de tensio mdéxima e o grupo PLS5

(320,6+38,68) apresentou os menores valores.
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Tabela 2. Valores de tensdo maxima (MPa) para solda Plasma

Grupo Controle PL2.5 PL3 PLA PL5

1072,93 486,02 611,98 387,71 322,77

978,56 678,55 609,49 501,74 280,55

Medla 1008,46 627,32 571,54 434,82 320,6

1200

g

800

600

Tensao Maxima (Mpa)

8

2,5 mm 3,0mm 4.0 mm 5,0 mm Controle

Diametro
Grafico 1 -Tensdao méxima para solda Plasma

As médias e desvio padrdo para os alongamento medidos estdo presentes na tabela 3.
As médias para o alongamento de todos os grupos testes variam entre 0,38% (grupo PL4) a
1.62% (grupo PLS), e a média para o grupo controle foi 7.48%. Houve diferenca
estatisticamente significante entre o grupo controle e os grupos experimentais, mas nao houve

diferenca estatistica entre os grupos experimentais.

Tabela 3. Alongamento (%) para Solda Plasma
Grupo Controle PL2.5 PL3 PLA PL5

02 8,86 0,26 0,26 0,11 2,71

04 6,57 2,03 1,11

7,48 1,60




As médias e desvio padrdo para porcentagem de drea soldada estdo descritos na tabela
4.Como as amostrasforam previamente numeradas em a e b e todas as amostras fraturaram na
regido de solda, os valores foram descritos em la, 1b, 2a, 2b e assim por diante.Houve
diferenca estatistica significante entre os grupos testes. Os grupos PL2.5 (47,93+1,89) e PL3
(43,80+2,46) apresentaram os maiores valores de porcentagem de drea soldada e o grupo PL5

(26,60+1,89) os menores.

Tabela 4. Porcentagem de area de solda(%) para Solda Plasma

Grupo PL2.5 PL3 PL4 PL5
iE 47,45 47,50 30,39 28,42
1b 46,55 45,00 31,78 26,05
7P 39,86 44,96 32,16 24,55
2b 38,44 42,38 31,85 26,33
3a 51,48 34,84 42,66 29,63
3b 54,17 31,28 41,96 27,94
4a 53,01 46,26 40,57 24,10
4b 50,75 49,03 39,31 27,82
5a 4747 45,33 36,96 25,47
5b 50,08 50,98 38,96 25,74

Média 47,934 43,30"" 36,66 26,60

Desvio Padrio 1,86 2,46 6,06 1,89

Porcentagem de area de solda

2.5 mm 3.0 mm 4.0 mm 50 mm
Diametro

Gréfico2 -Porcentagem de drea de solda para solda Plasma

As figuras abaixo (Figuras 15 a 18) s@o referentes as imagens obtidas na Lupa
estereoscopica para os corpos de prova soldados com solda Plasma apds o ensaio de

resisténcia a tracdo. As imagens demonstram que a solda ndo penetra por todo o didmetro do

68



corpo de prova, deixando o centro da amostra sem solda e este achado foi consistente para

todas as amostras.

Figura 15— Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopicapara os corpos de prova do grupo
PL2.5.

Figura 16— Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopicapara os corpos de prova do grupo
PL3.
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Figura 18— Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopicapara os corpos de prova do grupo
PL5.

70



As Figuras 19 (a e ¢) sdo imagens deMEV (ampliacdo de 500x) da drea de fratura da
solda e as Figuras 18 (b e d) s@o imagens deMEV (aumento de 1200x). Elas revelam que a
fratura na liga de TI-6AL-4V tem uma superficie em geral plana, indicada pelos circulos
azuis, regides com uma forma de colmeia caracteristica do Ti e mais caracteristica de uma
fratura fragil e contém ondulacdes superficiais (dreas mais elevadas em relagdo ao plano)
indicadas pelo circulos vermelhos, chamadas de dimples, indicativosde uma pequena
quantidade de ductilidade. Além disso, podem ser vistas algumas falhas como bolhas e

porosidades apontadas pelas setas vermelhas.

2011/10/05 NL D48 x500 200um 2011/10/05 NL D48 x12k  50um

LEPU LEPU

D

2011/11/02 NL D4.3 x500 200um 2011/111/02 NL D44 x1.2k  50um

LEPU LEPU
Figura 19: a e b): Amostra de imagens de MEV nos aumentos de 500x e 1200x de corpos de
prova do grupo PL3, respectivamente; ¢ e d): Exemplos de imagens de MEV nos aumentos de

500x e 1200x de corpos de prova do grupo PL5, respectivamente.
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Foi possivel observar a partir do teste de correlacio de Pearson que houve forte
correlacdo positiva.Quanto maior foi a tensdo médxima maior foi a porcentagem de drea
soldada (0.981).Foi possivel observar a partir do teste de correlagdo Spearman's que houve
correlacdo negativa.Quanto menor foi o didmetro do corpo de prova maior foi a porcentagem

de area soldada (-0.869) e maior foi a tensdo maxima (-0.830).

5.2. Solda Laser

5.2.1.Ensaio de tracdo, lupa estereoscopica e MEYV.

As médias e desvio padrdo das tensdesmaximas estdo descritos na tabela 5. O grupo
controle (1008,46+37,1) apresentou maiores valores de tensio mixima do que os grupos
experimentais.Dentro dos grupos experimentais o grupo L2.5 (762,94+133,57) e L3
(601,93+232,99) apresentaram maiores valores de tensdo maxima e os grupo L4
(542,78+179,98) e L5 (515,57+154,23) apresentaram os menores valores.

Tabela 5. Valores de tensdo mdxima (MPa) para Solda Laser.

Grupo Controle L2.5 L3 L4 L5
01 1000,32 760,48 413,37 740,68 313,29
02 1072,93 748,29 374,12 334,75 609,07
03 990,78 968,34 959,47 677,69 698,08
04 978,56 743,78 623,52 377,57 409,89
05 999,72 593,85 639,18 583,19 547,53

Média 1008,46" 762,94%  601,93%¢ 54278 515,57°

Desvio Padréo 37,1 133,57 232,99 179,98 154,23

1200

1000

800

600

400

Tensdo Maxima (Mpa)

200

0

2,5 mm 3,0mm 4,0 mm 50mm  Controle

Diametro

Griéfico 3 -Tensdao médxima para solda Laser
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As médias e desvio padrao para os alongamentos medidos estdo presentes na tabela 6.
As médias para o alongamento de todos os grupos testes variam entre 0,78% (grupo LS5) a
1.98% (grupo L2.5), e a média para o grupo controle foi 7.48%. Houve diferenca
estatisticamente significante entre o grupo controle e os grupos experimentais, mas nao houve
diferenca estatistica entre os grupos experimentais.

Tabela 6. Alongamento (%) para Solda Laser

Grupo Controle L2.5 L3 L4 L5
01 6,00 1,04 0,58 0,89 0,86
02 8,86 5,11 1,08 0,61 0,63
03 7,71 2,33 2,37 1,49 0,86
04 6,57 0,86 0,40 0,97 1,20
05 8,28 0,55 0,92 1,07 0,35
Média 7,48% 1,98" 1,078 1,018 0,78°
Desvio Padrao 1,18 1,88 0,77 0,32 0,31

As médias e desvio padrdo para porcentagem de area soldada estdo descritos na tabela
7. Como as amostrasforam previamente numeradas em a e b e todas as amostras
sofreramcompleta ruptura, os valores foram descritos em la, 1b, 2a, 2b e assim por
diante.Houve diferenca estatistica significante entre os grupos testes. Os grupos PL2.5
(73,2148,03) e PL3 (70,914+8,02) apresentaram os maiores valores de porcentagem de area
soldada e o grupos PL4 (56,03+2,80) e PLS5 (52,57+7,48) os menores.

Tabela 7. Porcentagem de drea de solda (%) para Solda Laser.

Grupo L2.5 L3 L4 L5
la 69,04 82,11 59,27 39,45
1b 60,01 75,85 55,29 38,93
2a 84,64 65,42 59,57 56,54
2b 84,64 64,63 55,66 55,83
3a 74,19 79,91 56,01 56,69
3b 70,59 71,99 54,95 58,12
4a 65,04 66,29 58,84 53,08
4b 70,77 59,77 57,15 50,55
5a 80,04 79,69 52,28 59,21
5b 73,11 63,41 51,28 57,26

Média 73,214 70,914 56,038 52,578

Desvio Padrao 8,03 8,02 2,80 7,48
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80

Porcentagem de area de solda

2,5 mm 3,0 mm 4,0 mm 5,0 mm
Diametro

Griéfico 4 - Porcentagem de drea de solda para solda Laser

As figuras abaixo (Figuras 20 a 23) sd@o referentes as imagens obtidas na lupa
estereoscopica para os corpos de prova soldados com Solda Laser apds o ensaio de resisténcia
a tragdo. As imagens demonstram que a solda ndo penetra por todo o diametro do corpo de
prova, deixando o centro da amostra sem solda e este achado foi consistente em quase todas

as amostras. Dos vinte corpos de prova dos grupos experimentais, dezenove fraturaram na

area soldada.

Figura 20— Imagens obtidas por meio de lupa estereoscOpicapara os corpos de prova do grupo
L2.5.
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Figura 22— Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopicapara os corpos de prova do grupo
L4.
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Figura 23 — Imagens obtidas por meio de lupa estereoscopicapara os corpos de prova do grupo
L5.

As Figuras 24 (a e ¢) sao imagens deMEV (ampliacdo de 500x) da area de fratura da
solda e as Figuras 23 (b e d) sdo imagens deMEV (aumento de 1200x). Elas revelam que a
fratura na liga de TI-6AL-4V tem uma superficie em geral plana, indicada pelos circulos
azuis, regides com uma forma de colmeia caracteristica do Ti e mais caracteristica de uma
fratura fragil e contém ondulagdes superficiais (dreas mais elevadas em relacdo ao plano)
indicadas pelo circulos vermelhos, chamadas de dimples, indicativosde uma pequena
quantidade de ductilidade. Além disso, podem ser vistas algumas falhas como bolhas e

porosidades apontadas pelas setas vermelhas.
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2011/09/26 NL D46 x500 200 um 2011/09/26 NL D45 x12k  50um
LEPU LEPU

2011/09/26 NL D45 x500 200 um
LEPU LEPU

Figura 24:a e b): Exemplos de imagens de MEV nos aumentos de 500x e 1200x de corpos de
prova do grupo L2.5, respectivamente; ¢ e d): Exemplos de imagens de MEV nos aumentos
de 500x e 1200x de corpos de prova do grupo LS, respectivamente.

2011/09/26 NL D486 x1.2k

Foi possivel observar a partir do teste de correlagdo de Pearsons que houve correlagio
positiva.Quanto maior foi a tensdo mdaxima maior foi a porcentagem de drea soldada
(0.472).A partir do teste de correlacdo de Spearman's foi possivel observar que houve
correlacdo negativa.Quanto menor foi o didmetro do corpo de prova maior foi a porcentagem

de area soldada (-0.807) e maior foi a tensdo maxima (-0.535).
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5.3 — Solda Plasma x Solda Laser
Comparando-se os valores de tensdo maxima entre os diferentes tipos de solda, foi
possivel observar, por meio da tabela 8 que ndo houve diferenga estatistica entre os diferentes

tipos de solda (solda Plasma e solda Laser) para todos os diametros.

Tabela 8. Comparacdo de médias +desvio padrio da tensdo maxima (Mpa) frente a

tratamentos com solda laser e plasma com diferentes didmetros sem o grupo controle

Tipo de Diametro
solda 2,5 3,0 4,0 5,0

Laser 762,95+133,58"  601,93+232,99* 542,78+179,98" 515,57+154,24"
Plasma 627,32494,18" 571,54+108,64" 434,82+79,64"°  320,60+38,68"

Para o pardmetro alongamento tambémndo houve diferenca estatistica significante
entre os diferentes tipos de solda para os grupos experimentais com diametro de 2.5, 3 e Smm,
somente para o grupo experimental com didmetro de 4mm como pode ser observado na tabela

9.

Tabela 9. Comparacdo de médias +desvio padrdo da porcentagem de alongamento frente a

tratamentos com solda laser e plasma com diferentes didmetros sem o grupo controle

Tipo de Didmetro
solda 2,5 3,0 4,0 5,0
Laser 1,98+1,88" 1,07+0,77* 1,01+0,32° 0,78+0,31°
Plasma 1,60+1,02° 1,44+0,94" 0,38+0,32" 1,62+0,93"

Para o parametro porcentagem de drea soldada houve diferenca estatistica significante
entre os diferentes tipos de solda para todos os grupos experimentais, como pode ser
observado na tabela 10sendo que os grupos soldados pelo processo Laser apresentaram as

maiores porcentagens de drea soldada que os grupos submetidos a solda Plasma.
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Tabela 10. Comparacdo de médias +desvio padrao da porcentagem de drea de solda frente a

tratamentos com solda laser e plasma com diferentes didmetros

Tipo de solda 5 30 Didmetro 10 50
Laser 73,21+7,85° 70,91+6,85° 56,03+2,56 52,57+7,88 %
Plasma 47,93+5,44° 43,80+6,27° 36,64+4,92° 26,61+1,41°

Em relacdo aos testes de correlacdo,foi possivel observar a partir do teste de correlacao
de Pearson que quanto maior foi a tensdo maxima maior foi a porcentagem de drea soldada
(0.659) e a partir do teste de correlagdo de Spearman's que quanto menor foi o diametro do
corpo de prova maior foi a porcentagem de drea soldada (-0.480) e maior foi a tensdo mdxima

(-0.616).

5.4. Método de Elementos Finitos (MEF)

Os valores obtidos pelos modelos de EF foram equiparados aos valores dos modelos
experimentais para a deformacdo direcional no eixo Z, tanto para os corpos de prova intactos
como para os corpos de prova soldados com solda Plasma e Laser para o didmetro de 3mm
para os deslocamentos selecionados. Para a tensdo méxima principal os valores obtidos pelos
modelos de EF apresentaram-se maiores em relacdo aos valores obtidos pelos modelos
experimentais. Como pode ser visto nos graficos e desenhos abaixo. Lembrando o exposto da
parte de materiais e métodos, grupos experimentais neste momento referem-se ao corpos de

prova submetidos ao ensaio experimental de tracao.

5.4.1. Controle

E possivel perceber no gréfico tensdo x deformacdo (figura 25)que as curvas tanto do
grupo experimental quanto para o modelo de EF se cruzam. No grafico for¢a x deformagao, a

curva do grupo controle dado pelo experimento mostra um comportamento dudctil com pontos
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nas fases eldstica e pldastica, como este modelo numérico sé € avaliado na fase eléstica os

pontos da fase plastica nao aparecem no gréafico.

Sem Solda
1200
—~ 800 NS
Q.
=3
S 600
g Experimental
= 400 / —— MEF
200 /
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformagdo

Figura 25 — Curva Tensdo x deformagdo para o grupo controle e para o MEF.

A Static Structral [ANSYS)
M ncipal Siress

Ty
Linit: MPa

Timse: 1
LUDLZ0LE 1641

LWDUIR 1635

16407 Max
153,55
[T
51
LrL8s
1L
L0055
= s
S 79300
69382

0047171 Max
8143755
040388
1037024
8073658
0030282
8026026
8,023561
8020155
8016829
8013463
o.010097
80067315
80033658
o Min

SEE61
[
el
s
16777 Win

S0 5000

000 10.000 10.000 {rmem) A »
— i : L | 0.000 10400 290 () )\ ’
| . | e B . ®

5000 L5008

Figura 26: a) Imagem representativa da deformacdo direcional no eixo Z e b) Imagem

representativa da tensdo maxima principal para os corpos de prova intactos.
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Foi possivel perceber a partir de figura 26 a, que houve deslocamento ao longo de todo
o corpo de prova e a partir da figura 26 b, que houve concentragio de tensdao ao longo de toda
a parte central do corpo de prova, mostrando que a ruptura deste pode acontecer em qualquer

ponto desta regido.

5.4.2. Solda Plasma

E possivel perceber no gréfico tensdo x deformacdo (figura 27) que as curvas do grupo
experimental easdo modelo de EF estdo bem préximas, entretanto mais ajustes no modelo de
EF, quanto a geometria e propriedades do material na drea de solda, sdo necessarios para que
estas curvas se aproximem ainda mais. Embora estes modelos sejam iniciais para se trabalhar
com estruturas soldadas, este pode ser utilizado como representativo de um processo de

soldagem a Plasma.

Solda Plasma

>00 @ Corpode Prova 1

450 ®

400 W Corpo de Prova 2

350
© A Corpo de Prova 3
2 300
2
S 250 X Corpo de Prova 4
£ 200
= 150 X Corpo de Prova 5

100 ® MEF (Mod. Elasticidade

50 Iguais)
0 MEF (Mod. Elasticidade
0 0001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 Diferentes)
Deformagdo

Figura 27 — Curva Tensao x deformagao para o grupo controle e para o MEF.
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representativa da tensdo maxima principal para os corpos de prova intactos.

Foi possivel perceber a partir de figura 28 a, que houve deslocamento ao longo de todo
o corpo de prova e a partir da figura 28 b, que houve concentragdo de tensdo na regiao
correspondente a soldano corpo de prova, mostrando que a ruptura deste pode acontece nesta

regiao.

5.4.3. Solda Laser

E possivel perceber no grafico tensdo x deformacio (figura 29) que as curvas do grupo
experimental e as do modelo de EF estdo bem préximas, entretanto mais ajustes no modelo de
EF, quanto a geometria e propriedades do material na area de solda, sdo necessdrios para que
estas curvas se aproximem ainda mais. Embora estes modelos sejam iniciais para se trabalhar
com estruturas soldadas, este pode ser utilizado como representativo de um processo de

soldagem Laser.
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Foi possivel perceber a partir de figura 30 a, que houve deslocamento ao longo de todo
o corpo de prova e a partir da figura 30 b, que houve concentracdo de tensdo na regido
correspondente a solda no corpo de prova, mostrando que a ruptura deste pode acontece nesta

regido.

6. DISCUSSAO

Os resultados mostraram que os valores de tensdo méxima foram superiores para o
grupo controle quando comparados aos grupos submetidos a soldagem plasma e soldagem
laser independente do didmetro das amostras, contrariando os achados de alguns autores
(Roggensack et al., 1993; Berg et al, 1995; Neo et al, 1996; Liu et al., 2002;
Srimaneeponget al., 2008) que afirmaram que quando as condi¢des de soldagem forem
adequados, a resisténcia mecanica das unides soldadas é igual ou superior ao metal base de
corpos de prova intactos. Os modelos de EF mostram que no grupo controle a concentragao
de tensdo estd localizada em toda a parte central (Figura 26b) e nos grupos soldados por
Plasma e Laser (Figuras 28a e 30a) a tens@o concentra-se na regido de solda. Em condicdes
Otimas os modelos deveriam apresentar comportamentos semelhantes, significando que a

fratura poderia ocorrer em qualquer regido do metal base assim como no grupo controle.

Virios fatores, consequentes da técnica utilizada, contribuiram para que tais resultados
fossem obtidos. Um deles refere-se aos processos de soldagem a arco elétrico que é
caracterizado pela imposicdo de grande quantidade de calor localizado, com a finalidade de
conseguir a fusdo do material de adicdo e do material de base, fazendo com que ocorram
importantes transformacdes microestruturais. Essas transformagdes ocorrem numa regido

denominada ZAC, regido do metal de base cuja estrutura ou propriedades foram alteradas pela
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variacdo da temperatura durante a soldagem (Botega 2005, Meadows & Fritz, 2005).
Alteragdes que geram uma complexa regido de tensdes e deformagdes, levando a resultados
nem sempre desejados, como distor¢do do material, tensdes residuais, geracdo de
microestruturas frageis, crescimento de graos, trincas, fissuragdes, mudanga das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas, entre outros (Ramirez et al., 2005).

Assim como as unides soldadas com processos de soldagem a arco, as unides soldadas
por solda Laser também sofrem de defeitos resultantes, entre outros motivos, da tensdo
residual. Normalmente, a tensdo residual introduzida nas unides de solda € consequéncia da
tensao térmica causada pelos ciclos de aquecimento e resfriamento do processo de soldagem.
Portanto, isso afeta o comportamento mecanico das estruturas soldadas a Laser (Cho et al.,
2003).

Outro fator importante no processo de soldagem a arco como desoldagem Laser, € o
fato de que o Ti alcanca temperaturas em que o metal apresenta alta afinidade com elementos
como oxigénio, hidrogénio e nitrogénio livres, agregando-os a sua estrutura, tornando-a rica
em impurezas (Roggensack et al., 1993; Botega 2005), resultando em reducdo na qualidade
de suas propriedades, como menor ductilidadee menores valores de resisténcia a tracdo (Chai
& Chou, 1998; Botega 2005), mesmo sendo soldados em madaquinas de soldagem com

protecao de géas inerte.

A reducdo da ductilidade (Berg et al., 1995) pode ser observada nas figuras 18 e 23 de
MEV, que demonstram que as superficies das fraturas apresentam-se em geral plana com
ondulacdes superficiais, chamadas de dimples(Sjogren et al., 1988; Wang & Welsch, 1995;
Botega 2005), o que indica uma baixa quantidade de ductilidade, além disso podem ser
comprovadas pelos valores de porcentagem de alongamento, em que a média dos valores de

porcentagem de alongamento para o grupo controle apresentou diferencaestatistica
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significante (p< .05)em relacdo aos grupos experimentais e superiores a estes. Entretanto um
corpo de prova rompeu na regido do metal base e ndo na unido soldada e este apresentou

porcentagem de alongamento (5,11%) superior aos demais corpos de prova dentro do mesmo

grupo.

Berg et al., 1995,descrevem que as porosidades e bolhas geradas durante o processo de
soldagem Laser sdo os responsdveis pela reducdo dos valores de resisténcia a tracdo dos
grupos experimentais em relacio ao controle e que a resisténcia a tracdo depende
principalmente da ocorréncia de falhas do que das propriedades do material na regido de
solda. A presenca de porosidades existentes na regido da unido € devida a inclusdo de gés
argdnio, necessdrio para manter atmosfera inerte durante o procedimento de soldagem e
assim, minimizar a interagdo com elementos do ar (Watanabe & Topham, 2006; Roggensack
et al., 1993; Zavanelli et al., 2004;Botega 2005; Nuiiez-Pantoja et al., 2011). Nas figuras de
MEV ¢ possivel identificar vérias bolhas e porosidades que podem ter sido resultantes do
aprisionamento do gds argdnio durante a soldagem tanto para a solda plasma como para a

solda laser (Figura 19 e 24).

Estas bolhas e falhas funcionam como iniciadores de fratura, uma vez que atuam como
pontos de concentracdo de tensdes, podendo levar aofracasso da estrutura soldada em curto
periodo de tempo, sob aplicacdo de tensdes inferiores aquelas que uma unido adequada
suportaria (Neo et al., 1996). Na auséncia dessas imperfei¢des a fratura deveria ocorrer no
metal base, significando que toda a junta foi completamente soldada (Berg et al., 1995), assim
como ocorreu no corpo de prova 2 do grupo L.2.5 em que a ruptura do corpo de prova ocorreu
no metal base e ndo na regido de solda, levando-nos a inferir que toda a sec¢ao transversal foi

soldada sem falhas ou porosidades.
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Por outro lado, valores de resisténcia a tragdo para 0s grupos experimentais menores
do que os do grupo controle sdo em parte, resultados de unido incompleta penetracio (Wang
& Welsch, 1995). De acordo com alguns autores (Chai & Chou, 1998; Liu et al., 2002), a
profundidade de penetragdo da solda € o fator principal que afeta os valores de resisténcia de
estruturas soldadas a Laser. Neste trabalho houve correlagdo positiva entre porcentagem de
area soldada e tensao mdaxima tanto para a solda Laser (0.472) quanto para a solda Plasma
(0.981), mostrando que a penetracdo € um fator a ser considerado nos valores de resisténcia a

tracao.

Quando a penetracdo da solda Laser € insuficiente, uma grande bolha ou falha interna
acontece (Baba & Watanabe, 2005; Nufiez-Pantoja et al., 2011). Isso pode ser visto nas
imagens de lupa estereoscOpica tanto para solda Plasma quanto para solda Laser,
principalmente para as de maior didmetro, ficando a solda confinada a periferia da amostra.
Imagens semelhantes foram encontrada por outros autores como Sjogren et al. (1988), Wang

& Welsch (1995) e Neo et al. (1996); Botega 2005.

Avaliando, portanto, a drea de solda, as andlises estatisticas demonstraram que os
maiores valores de porcentagem de area soldada foram obtidos pelos corpos de prova de
menor didmetro independentemente do tipo de solda e que houve correlacdo negativa entre
porcentagem de area soldada e diametro da amostra tanto para a Solda Laser (-0.807) quanto
para Solda Plasma (-0.869), e como ha correlagdo positiva entre resisténcia a tragdo e
porcentagem de area de solda, houve, portanto, correlacdo também negativa entre o diametro
da amostra e a resisténcia a tragdo tanto para solda Laser (-0.535) quanto para a solda Plasma
(-0.830). Resultados semelhante foram encontrados por Lin et al., 2007, em que a redugdo do
diametro das amostras e/ou o aumento da energia de soldagem, aumentaram a porcentagem de

area soldada, resultando em aumento da resisténcia a fratura de unides soldada de Ti por meio
87



de solda Laser e porSjogren et al., 1988, que observou que dentre as amostras submetidas a
soldagem, as de maior diametro (5,0 mm) apresentaram menores valores de resisténcia a
tracdo,e atribuiram estes resultados a menor velocidade de esfriamento, acarretando em

microestrutura mais grosseira de infraestruturas de maior didmetro.

Assim uma das hipdteses que motivou o trabalho foi rejeitada, pois o aumento do
diametro influenciou negativamente a resisténcia a tragdo e a porcentagem de drea soldada de
amostras usinadas em liga TI-6AL-4V, entretanto estes valores foram obtidos para uma
mesma regulagem da maquina, que para a solda Plasma foi de 10 A e 3 ms e para solda Laser

foi de 365V e 9 ms.

O nivel de energia do processo de soldagem a laser pode ser controlado por dois
parametros: voltagem ou corrente e duracdo do pulso (Chai & Chou, 1998). A voltagem
controla a poténcia de soldagem, e um aumento na tensdo leva a maior profundidade de
penetracdo da solda e a duragdo do pulso determina o didmetro do ponto de solda, que serd
maior se maior duracdo de pulso é utilizada (Chai & Chou, 1998; Baba & Watanabe,
2004).Entretanto a duragdo do pulso parece ndo ser um fator significante para os valores de
resisténcia enquanto o fator tensdo ou corrente parece ser um fator bastante significante(Chai

& Chou, 1998).

7z

Entretanto, quando a intensidade da solda a Laser é excedida eo fornecimento de
energia € prolongado, a temperatura do metal derretido excede o ponto de fusdo e faz com que
o metal fundido evapore. Os aumentos no volume de metal evaporado, em comparagdo com a
de metal fundido provoca alta pressdo. A pressdo do metal evaporado cria turbuléncia no
metal fundido e forma uma cavidade chamadaKeyhole (Baba & Watanabe, 2004) que em

situagdes favordveis otimiza a penetracdo da solda, entretanto nestes casos de altos niveis de
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energia pode danificar superficialmente a estrutura.Por outro lado, essas alteragdes estruturais
superficiais poderiam nao ser o mais importante em comparagdo com a resisténcia a tracao,
assim valores elevados de voltagem podem ser usados para diametros maiores para obter

profundidade de penetracdo suficiente da solda em estruturas protéticas.

Alguns autores (Chai & Chou, 1998; Liu et al., 2002), constataram que a profundidade
de penetracdo de solda a laser para o Ti foi proporcional a corrente ou voltagem e que o
alongamento e resisténcia a tracdo foram significativamente influenciados por este parametro.
Assim, para obter melhores resultados, especialmente para didmetros maiores, a regulagem
dos equipamentos € um ponto fundamental (Sjogren et al., 1988; Roggensack et al., 1993), ja
que pode ser observado que, apesar da existéncia de numerosos estudos sobre a soldagem a

laser na literatura, ndao existe um protocolo estabelecido de solda (Nufiez-Pantoja et al., 2011).

7z

Outroquesito que deve ser avaliado e que poderia influenciar € a configuracdo da
junta. O tipo de junta utilizado neste estudo parece ndo ser a melhor para os didmetros
maiores, de 4 e Smmem virtude da limitada energia de soldagemdas mdaquinas de solda
voltadas para odontologia. Possivelmente, um outro projeto, como uma junta do tipo topo a
topo em formato de 'X'. No junta em formato de 'X', o centro € mantido justaposto, permitindo

a penetracdo da soldaem profundidade (Zupancic et al., 2006).

Quanto ao método de soldagem, foi possivel verificar que neste trabalho os
valores de resisténcia a tragdo dos corpos de prova soldados com Solda Plasma e Solda
Laser nao apresentaram diferencas estatisticamente significantes entre si dentro de cada
diametro analisado (Tabela 09). Além disso, apresentam vantagens semelhantes como:

podem ser realizadas no préprio modelo; permitem a soldagem em &4reas proximas a
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resina e porcelana; permitem a soldagem em qualquer posi¢do e requerem menos tempo

de profissional (Baba & Watanabe, 2004; Rocha et al., 2006).

Por outro lado, hd dificuldade de se trabalhar com solda Plasma, no que concerne
ao afiamento do eletrodo de tungsténio, que deve ser feito de maneira constante.Caso ndao
tenha um eletrodo devidamente afiado com as especificacbes corretas nas normas
internacionais do uso do equipamento Plasma, ndo € possivel se obter uma solda de boa
qualidade. Assim o tempo de trabalho comparativamente ao da solda Laser € maior, o que
talvez prejudicasse o fluxo de trabalho dentro de um laboratério de prétese. Porém,
existem hoje no mercado apontadores de eletrodo de tungsténio que agilizam esta etapa e

garantem um afiamento adequado do eletrodo.

Dessa forma, a outra hipétese que motivou o trabalho foi aceita, de que a solda
Plasma pode ser utilizada como uma alternativa a solda Laser, em virtude do alto custo
do equipamento desta ultima, o que poderia diminuir o valor agregado das reabilitacdes e
otimizar o tratamento. Tendo o cuidado de observar que a técnica plasma € mais sensivel
quando comparada a técnica laser, se observarmos com aten¢ao o grafico 3, notamos que
o grupo laser mesmo ndo apresentando diferenca estatistica significante com o grupo
plasma (tabela 9), apresenta resultados mais uniformes em todos os seus didmetros

(grafico 3).

Entretanto esta hip6tese aceita ndo pode ser tida como um resultado totalmente
conclusivo, visto que os valores de tensdo maxima considerados neste estudoforam os
valores oferecidos pela propria miquina de ensaio que considera a resisténcia de toda a
seccdo transversal. Para futuros trabalhos os valores de tensdo maxima obtidos dos

ensaios experimentais devem ser estimados considerando somente a area resistente de
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trac@o (darea efetivamente soldada). Espera-se que este procedimento modifique as curvas

tensdo x deformagdo para os varios corpos de prova analisados.

Além disso, em condig¢des clinicas, incidem forgcas que nao foram simuladas em
laboratério neste estudo, assim como for¢as mastigatérias e outras consequentes de
parafuncio. Desta forma, algumas das limitagcdes deste estudo podem ser citadas, como a
auséncia de informac¢@o com relacdo a longevidade do procedimento de soldagem, a partir
do ensaio de resisténcia a fadiga. Além disso, outros tipos de avaliagdes podem ser feitas
em trabalhos futuros como ensaios nao-destrutivos por meio de Micro Computed

Tomography(Micro-CT) e inspecao radiografica combinados a outros ensaios destrutivos.

Outra limitagdo deste trabalho refere-se aos modelos computacionais. Embora a
caracterizacdo e avaliacdo da resisténcia mecanica e do comportamento biomecanico de
estruturas soldadas na odontologia possa ser feita utilizando modelagem por EF, as nao-
linearidades do processo, como variagdao do comportamento mecanico na regiao da solda,
formacgao de micro-vazios, efeitos de corrosao interna, variacdo da area de soldagem em
func¢do da resisténcia do material versus parametros de soldagem, influéncia do ambiente
e do processo, a definicio de um modelo geométrico e de EF que caracterize esta regido

deve ser mais explorada em trabalhos futuros.

Neste trabalho, a proposta foi introduzir algumas modificacdes geométricas e no
modulo de elasticidade visando modelar numericamente esta regido. Neste caso, a
avaliacdo deste modelo foi feita considerando os resultados dos testes de tragdo para as
técnicas plasma e laser. Este primeiro modelo desenvolvido consideratoda a sec¢do
transversal soldada. Neste caso, as condi¢des de contorno e geometria foram modificadas

visando ajustar os sinais de tensdo versus deformacdo na fase eldstica. Assim, novos
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modelos numéricos representativos da drea de solda efetiva devem ser desenvolvidos com
novas geometrias e condi¢des de contorno visando efetivos valores de tensdo versus

deformacdo.

Embora a liga de Ti-6Al-4V tenha sido utilizada neste trabalho em virtude de sua
propriedades quimicas, mecanicas e bioldgicas favordveis(Williams, 1984; Wang &
Welsch, 1995; Wang & Fenton, 1996; Taylor et al., 1998; Chai & Chou, 1998;Liu et al.,
2002; Anusavice, 2005; Nufiez-Pantoja et al., 2011), outras ligas podem ser utilizadas

para avaliagdo e comparadas com os resultados obtidos neste trabalho.

7. CONCLUSAO

Dentro das limitagcdes deste estudo, os diametros de 2.5 mm e 3.0 apresentaram os
maiores valores de resisténcia a tracao e porcentagem de drea soldada e parecem ser a melhor
op¢do para unido de barras pré-fabricadas para emprego em estruturas protéticas, tanto para
solda Plasma quanto para solda Laser. O equipamento de solda Plasma parece ser uma
alternativa ao equipamento de solda laser, ndo apresentando diferengas estatisticas entre si

para cada diametro.
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