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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes desenhos de juncdes e dos
processos de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) e Laser, na resisténcia flexural de
barras de liga de Ti-6Al-4V. Setenta espécimes com dimensdes de 3,18mm de didmetro
e 40mm de comprimento foram divididos em sete grupos (n=10): C, grupo controle
(intactos); grupos TI, TX30° e TX45° com jungBes chanfradas em 0°, 30° e 45°
respectivamente, soldadas a TIG; e Grupos LI, LX30° e LX45° com jung¢des chanfradas
em 0°, 30° e 45° respectivamente, soldadas a Laser. Ap6s ensaio mecanico de flexdo os
valores de resisténcia a fratura (N) foram convertidos em tensdo maxima de flexédo
(MPa) e as superficies de fratura foram mensuradas para obter as areas soldadas. Os
dados foram inicialmente submetidos a Andlise de Variancia Fatorial (2 x 3) seguido do
teste de Tukey. Em seguida, apenas os dados de tensdo maxima de flexdo foram
analisados com Analise de Variancia em fator unico seguido do teste de Dunnett para
verificar a diferenca entre o grupo controle e 0s seis grupos experimentais. Foi aplicada
a correlacéo de Pearson para os fatores tipo de solda e tipo de juncdo. Para todos 0s
testes foram consideradas diferencas estatistica para a=0,05. O teste de Dunnett mostrou
que os grupos TX30° (p=0,990) e TX45° (p=0,995) resultaram em valores de tenséo
maxima de flexdo semelhante ao grupo controle. Os demais grupos experimentais
resultaram em valores significativamente menores que o grupo controle. Comparando o
tipo de solda, o teste de Tukey mostrou que a solda TIG resultou em tensdo méxima de
flexdo significativamente maior que a solda Laser (p< 0,05), independente do tipo de
juncéo. Para o fator area soldada as jungdes com desenho em “X” resultaram em valores
significativamente maiores que a jungao “I” para ambos os processos de soldagem. Na
comparacdo das areas soldadas, entre os dois processos de soldagem, o processo TIG
resultou em valores significativamente maiores de area soldada quando empregado o
tipo de jungdo “I” e significativamente menores para o tipo X30° (p<0,05). Para o tipo
de juncdo X45° ndo houve diferenca estatistica (p>0,05). A correlacdo de Pearson entre
as variaveis area soldada e tensdo maxima de flexdo mostrou-se moderada (0.5520) e
significativa (p<0.0001). As imagens obtidas por meio de MEV mostraram maior
presenca de poros nas superficies de fratura soldadas & Laser e aspectos sugerindo
presenca de ductibilidade nas superficies soldadas a TIG. Foi possivel concluir que o
emprego da soldagem TIG e do desenho de jungdo em “X” resultam em maiores valores
de resisténcia flexural, sendo estas mais indicadas para soldagem de barras de liga de
Ti-6Al-4V de 3,18mm de didmetro, quando altos valores de resisténcia flexural s&o
requeridos.

Palavras Chave: Resisténcia a flexdo, Solda Laser, Solda TIG, Titanio.






The aim of this study was to evaluate the effect of different drawings of joints and
welding processes Tungsten Inert Gas (TIG) and Laser in flexural bar alloy Ti-6Al-4V.
Seventy specimens with dimensions of 3.18mm diameter and 40mm length were
divided into seven groups (n = 10): C, control group (intact); groups TI, TX30° and
TX45° with joint beveled at 0°, 30° and 45° respectively, TIG welded; and Groups LI,
LX30° and LX45° with joint beveled at 0 °, 30 ° and 45 ° respectively, Laser welded.
After the mechanical test, the values bending fracture strength (N) were converted to
maximum bending stress (MPa) and the fracture surfaces were measured to obtain the
soldered areas. Data were initially subjected to Factorial ANOVA (2 x 3) followed by
Tukey test. Then, only the data of maximum bending stress were analyzed with
Analysis of Variance for single factor followed by Dunnett's test to detect differences
between the control group and six experimental groups. Was applied the Pearson
correlation to the factors type of weld and joint type. For all tests were considered
statistical differences for «=0.05. Dunnett's test showed that the groups TX30°
(p=0.990) and TX45° (p=0.995) resulted in values of maximum tension bending similar
to the control group. The other experimental groups resulted in significantly lower
values than the control group. Comparing the type of solder, the Tukey test showed that
the TIG welding resulted in maximum flexion significantly greater than the Laser weld
(p<0.05), regardless of the type of junction. For the factor welded joints area with
drawing "X" resulted in significantly higher values than the junction "I" for both
welding processes. In comparing the welded areas between the two processes of
welding, TIG process resulted in significantly higher values of welded area employed
when the junction type "I" and significantly lower for the type X30° (p<0.05). For the
type of junction X45° no statistical difference (p>0.05). The Pearson correlation
between variables welded area and maximum bending stress was moderate (0.5520) and
significant (p<0.0001). The images obtained by SEM showed increased presence of
pores on the fracture surfaces and Laser welded aspects suggesting the presence of
ductility TIG welded surfaces. It was concluded that the use of TIG welding and
drawing joint "X" resulting in higher flexural strength, which are more suitable for
welding bars alloy Ti-6Al-4V 3.18mm in diameter when high values of flexural strength
are required.

Keywords: Flexural, Laser Welding, TIG Welding, Titanium.






O conhecimento e dominio dos processos de soldagem sdo de suma importancia
para obter resultados previsiveis e duraveis na confecgdo de infraestruturas protéticas
(Byrne, 2011). Tais processos sao frequentemente empregados para compensar
deficiéncias oriundas do processo de fundicdo, gerando estruturas com menores
distor¢des, melhor adaptacdo e distribuicdo mais uniforme das forgas (Chai & Chou,
1998; Tiossi et al., 2008; Simamoto-Janior et al., 2008; da Silveira Janior et al., 2009;
Tiossi et al., 2010; Byrne, 2011).

A soldagem convencional ou Brasagem tem sido aplicada ha varios anos, devido
ao baixo custo e relativa efetividade (AWS, 1992). Entretanto, problemas como
oxidagéo das faces unidas pela solda, porosidade e superaquecimento na jungdo durante
0 processo podem promover pequenos defeitos estruturais e posteriormente, causar o
fracasso do tratamento reabilitador (Tehini & Stein, 1993; Silva, 2007). Com o
crescente uso do titanio (Ti) e suas ligas na odontologia, houve a necessidade de
incorporacdo de novas técnicas de soldagem. Os processos de soldagem TIG, Plasma e
Laser (Hart & Wilson, 2006; Simamoto-Junior et al., 2008; Silva et al., 2012) se
destacaram como op¢des para unido de segmentos de infraestruturas protéticas de Ti e
suas ligas, por disponibilizarem sistema de protecdo com gas inerte, geralmente o
argonio, sem o qual ocorre contaminacdo da juncdo por gases ambientes, tornando-a
mais fragil (Yamagishi et al., 1993; Liu et al., 2002; Takayama et al., 2012).

Embora estudos tenham demonstrado que o emprego dos processos de soldagem
pode melhorar a adaptacéo das infraestruturas (Chai & Chou, 1998; Tiossi et al., 2008;
Simamoto-Junior et al., 2008; da Silveira Janior et al., 2009 Tiossi et al., 2010; Byrne,
2011), algumas limitacdes devem ser consideradas tais como a formacdo de poros,
trincas e vazios internos decorrentes de penetracdo incompleta, que acabam afetando a
resisténcia das infraestruturas soldadas (Tehini & Stein, 1993; Nufiez-Pantoja et al.,
2011a). A penetracdo da solda é um dos principais fatores que afetam a resisténcia
mecanica das juncdes soldadas (Baba & Watanabe, 2005). Estudos tém demonstrado
que quando se realiza soldagem com as extremidades posicionadas em justaposicao, a
penetracdo da solda pode ficar prejudicada, diminuindo a resisténcia da juncao (Nufiez-
Pantoja et al., 2011b; Pantoja et al., 2012). No sentido de superar esta limitacdo, foram
propostas variacfes no desenho das juncdes (Bertrand & Poulon-Quintin, 2010). A

utilizacao do chanfro em “X” tem como finalidade maior penetragdo do material de
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adicdo e assim conferir maior resisténcia a juncdo (Zupancic et. al., 2006; Silva, 2007,
Shimakura et al., 2009; Nufiez-Pantoja et al., 2011a; 2011b, Pantoja et al., 2012).

O sucesso em longo prazo das reabilitacdes protéticas fixas esta diretamente
relacionado com a capacidade de resisténcia das juncdes soldadas (Chaves et al., 1998;
Bertrand & Poulon-Quintin, 2010; Byrne, 2011). Sendo assim, fica evidente a
necessidade de se buscar por meio de ensaios experimentais, as melhores alternativas
para obtencdo de juncGes, se ndo ideais, as mais adequadas possiveis, de tal maneira a
minimizar a ocorréncia de falhas prematuras. Além disso, ao se conhecer melhor as
variaveis envolvidas no processo, torna-se possivel estabelecer os parametros adequados
para obtencdo de juncdes eficientes e duraveis, possibilitando a difusdo adequada da
técnica, tanto para académicos quanto para profissionais que fazem uso rotineiro da

mesma.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do desenho das
juncdes e tipo de solda, em barras de liga de Ti-6Al-4V, por meio de ensaio mecénico
de flexdo. Trés hipoteses foram testadas: (I) a utilizagdo da juncao com desenho em “X”
resultaria maior resisténcia flexural; (II) os processos de soldagem TIG e Laser
alcancariam valores de resisténcia similares para os diferentes desenhos de juncédo
avaliados; (IIT) angulagdes diferentes nas jungdes com desenho em “X” resultariam em

diferentes valores de resisténcia flexural.
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2.1- Soldagem a Laser

Os primeiros estudos com solda Laser voltados para a protese odontoldgica
foram publicados por Gordon & Smith, em 1970. Os autores descrevem abordagens
bésicas, experiéncias e vantagens da soldagem a Laser de préteses fixas parciais e
préteses parciais removiveis de precisdo. Nesse estudo, os pesquisadores variaram 0s
niveis de energia entre 6 e 12J e pulso de 4 e 8ms e encontraram relagéo critica entre
energia e tamanho do ponto de solda, o que determinaria a obtencdo de uma superficie
plana ou uma concavidade no metal de espécimes de 1mm de espessura. Desta forma,
variando o tamanho do ponto de solda obtinham controle satisfatério do efeito de fuséo
do metal, sem producdo de concavidades. Em seguida, foram realizados testes em
coroas de molares fundidas em ouro tipo Ill, obtendo soldagem satisfatoria. Os autores
concluiram que a solda Laser se apresenta como uma nova técnica para unido de metais
de forma répida, econémica e precisa. Além disso, encontraram as seguintes vantagens
na utilizacdo da solda Laser: soldagem no préprio modelo de trabalho; menor distor¢ao
na peca e menor tempo de trabalho; forca de unido da solda compativel com o metal de
origem; preservacdo da anatomia da infraestrutura metalica e auséncia de dano a resina

ou porcelana préxima a area de soldagem.

Sjogren et al. (1988) utilizaram barras de Ti soldadas a Laser submetidas ao
testes de resisténcia a tragdo. As amostras foram confeccionadas com 2 e 5mm de
diametro e 70mm de comprimento. Foram confeccionadas 56 barras, sendo 16 para o
grupo controle (8 de cada diametro); das restantes, 8 barras de 2mm e 32 barras de 5mm
de didmetro foram seccionadas ao meio e unidas por meio de soldagem a Laser, sob
atmosfera protetora de gas argonio. Os parametros de soldagem para as amostras de
2.0mm de diametro foram: 15J, 5ms e 10Hz; para as amostras de 5.0mm variou-se 0
nivel de energia, a duragdo do pulso e a frequéncia do pulso, obtendo-se 4 pardmetros
de soldagem (8 amostras cada): A- 12J / 6 ms / 10Hz; B- 18J / 6 ms / 10Hz; C- 18 J /
6ms / 5Hz e D- 30 J / 10ms / 3Hz. Para comparacédo, foram confeccionadas 8 amostras
fundidas em ouro tipo I11, de 5.0mm de didmetro, soldadas por Brazagem e submetidas
ao mesmos ensaios realizados nas amostras de Ti. Os resultados mostraram que o
parametro de soldagem utilizado nas amostras de 2.0mm e os parametros A e B, nas
amostras de 5.0mm foram os mais adequados com relacao a resisténcia e profundidade

de penetracdo da solda obtida. O mecanismo de fratura das amostras ndo soldadas foi
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similar aos espécimes soldados, com presenca de fratura ductil, com rachaduras e poros

na superficie de fratura em niveis variados de acordo com os parametros utilizados.

Yamagish et al. (1993) avaliaram a resisténcia flexural de placas de Ti laminado
e placas de Ti fundido, soldadas a Laser. Os espécimes que apresentavam dimensdes de
30 X 5 X 1mm, foram seccionados ao meio e soldados com diferentes parametros, com
e sem protecdo de gas argdnio. Os parametros testados foram intensidade da corrente (J
/ P), taxa de sobreposicdo e duracdo do pulso, conforme o destino a que cada amostra
teria frente aos testes de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), teste de flexéo e
teste de dureza Vickers. Os autores concluiram que ha uma relacéo significativa entre
tensdo de flexdo e a atmosfera de protecdo, a intensidade do Laser e a combinagédo de
atmosfera e intensidade e ainda que, a solda a Laser é eficaz quando realizada sob

protecdo de gas argonio.

Berg et al. (1995) avaliaram amostras de Ti cp (fundido e pré-fabricado)
soldadas a Laser, comparados com amostras de liga de ouro fundidas (tipo 1V) soldadas
por Brazagem, por meio de teste de resisténcia a tragcdo. Foram confeccionadas 39
amostras (2.5 X 32mm) distribuidas em 3 grupos (n=13). As amostras foram
seccionadas ao meio, fixadas em um dispositivo de padronizacdo e soldadas a Laser
para os espécimes de Ti (topo a topo) e por meio de Brasagem com material de adigdo
para as amostras fundidas em ouro (0.5mm de espacamento). Os autores relataram
dificuldades relacionadas a fundicdo e soldagem do Ti devido ao alto ponto de fuséo,
afinidade quimica por gases ambientes e dificuldade de escoamento relacionado ao
baixo peso especifico do Ti. Os resultados mostraram que o Ti fundido, o Ti pré-
fabricado e o ouro soldado por Brazagem apresentaram valores de resisténcia a tracéo
menor que a liga de ouro intacta (entre 25 e 58%). Nao houve diferenca significativa
entre os valores obtidos para o Ti fundido e pre-fabricado. Padrdes similares de
escoamento foram observados. A ductibilidade das amostras intactas de Ti pré-
fabricado foi duas vezes maior do que as amostras intactas de liga de ouro e de Ti
fundido e todas as amostras soldadas apresentaram ductibilidade menor que as amostras
intactas, embora algumas dessas diferencas ndo fossem estatisticamente significantes.
As imagens de MEV obtidas das superficies de fratura indicavam variacdo no
comportamento das amostras para a ductibilidade, com presenca de bolhas e poros. Os
tipos de fratura mais comum foram as frageis e segundo os autores, a fratura

provavelmente ocorreu nas regides das bolhas e poros.
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Chai & Chou (1998) avaliaram por meio de ensaio de resisténcia a trag&o,
escoamento a 0,2% e porcentagem de alongamento, as propriedade mecénicas do Ti cp
soldado a Laser sob diferentes condi¢gdes. O estudo buscou determinar os parametros
ideais de soldagem em relacdo a duracdo do pulso (tempo) e voltagem. Foram
confeccionados 57 corpos de prova em forma de alteres (norma 1SO 6871) em Ti cp e
divididos em 09 grupos experimentais e um controle. Os espécimes foram soldados a
Laser sob diferentes parametros quanto ao tempo e voltagem (8, 10, 12ms X 290, 300,
310V). Houve diferenca significante entre os grupos soldados com 290V e os grupos de
300 e 310V para o parametro resisténcia a tracdo dentro do fator voltagem; ndo houve
diferenca estatistica para o fator pulso e ndo houve entre os fatores voltagem e pulso,
levando a conclusdo de que a voltagem é o Unico fator que afeta os valores de
resisténcia a tracdo. O grupo controle obteve maiores médias dos valores de
porcentagem de alongamento do que as médias dos grupos experimentais. Os testes
estatisticos mostraram que para o parametro alongamento ndo houve interacdo entre
voltagem e pulso, sendo também a voltagem o uUnico fator significante para esse
parametro. A andlise fractografica da superficie de fratura do grupo controle mostrou
que havia caracteristica de ductibilidade (presenca de dimples ou ondulagdes
caracteristicas de materiais ducteis) e que as amostras dos grupos experimentais
apresentaram caracteristica de uma fratura fragil com presenca de ondulacGes (dimples)
mais discretas.

Liu et al. (2002) utilizaram amostras de Ti cp soldadas & Laser com niveis de
poténcia variando de 180 a 300A, com incrementos de 30 A. Amostras de Ti (0.5 x 3.0
X 40mm e 1.0 x 3.0 x 40mm) foram seccionadas ao meio para formarem 0s grupos
experimentais, enquanto as amostras do grupo controle foram mantidas intactas. O
ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado com velocidade de 2mm/min, com o valor
registrado em N no momento da fratura da amostra. Foram feitas imagens por meio de
MEV (32X) correlacionando o tipo de fratura com o valor da forca de resisténcia a
tracdo. Os autores concluiram que os valores da forga de unido das amostras soldadas
frente ao teste de tracdo séo similares aos valores obtidas para as amostras intactas,
quando condicdes ideais sdo utilizadas no processo de soldagem. A utilizacdo do
didmetro do ponto de solda entre 0.4 e 1.0mm e duracdo do pulso de 10ms, foi mais
eficiente para o pardmetro penetracdo da solda. As imagens obtidas por meio de MEV
mostraram a presenca de bolhas e poros nas regides soldadas a Laser. Para 0s grupos
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controles as imagens evidenciaram presenca de dimples, em funcdo de sua maior
ductibilidade.

Zavanelli et al. (2004) utilizaram amostras reparadas de Ti cp e liga de Ti-6Al-
4V soldadas a Laser em teste de resisténcia a fadiga e corrosdo, sob diferentes
condigdes de armazenamento. Foram confeccionadas 33 amostras de cada metal, em
forma de alteres (2.3 x 40mm), sendo as amostras divididas em trés grupos: amostras
imersas em solucéo de saliva artificial; amostras imersas em solugdo de saliva artificial
fluoretada e amostras sem imersdao. As amostras foram reposicionadas ap0s a fratura e
novamente unidas por meio de soldagem a Laser e submetidas a novo ensaio de fadiga
nas mesmas condicdes, até a fratura. As superficies das fraturas foram observadas em
MEV e foi comparado o numero de ciclos entre as amostras intactas e soldadas. Os
resultados mostraram que houve diferenca significante entre amostras intactas (11060
ciclos) e soldadas (6145 ciclos); houve diferenca significante entre as amostras
ensaiadas sem imersdo (“‘ar”) e as imersas em solugdes de saliva artificial, entretanto,
ndo houve diferenca entre a solucdo sem fluor e a solucdo com fldor (16186, 5674 e
3948 respectivamente). As imagens de MEV evidenciaram defeitos internos na solda,
sugerindo penetracdo inadequada do Laser. A resisténcia a corrosao do titanio depende
da estabilidade da camada superficial de 6xido, sendo que a presenca de ions fllor
interfere nesta protecdo. Os autores concluiram que o nimero de ciclos necessarios para
a fratura diminuiu em ambientes Umidos e o processo de reparacdo a Laser afetou

negativamente a resisténcia de ambos 0s metais sob condigdes de corrosao e fadiga.

Baba & Watanabe (2005) avaliaram os efeitos das condi¢des de soldagem a
Laser relativos a tensdo (V) e diametro do ponto de solda (mm) sobre a profundidade de
penetracdo em Ti cp e em ligas de Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Co-Cr e ouro tipo IV. Dois
blocos de cada metal fundido foram posicionados uns contra os outros e foram soldados
na sua interface com as seguintes condicOes: voltagem variando de 160 a 340V,
didmetro do ponto variando de 0,4 a 1.6mm, e duracdo de pulso de 10ms. Apds a
soldagem & Laser, os blocos foram separados, e a profundidade de penetracdo em cada
liga foi medida. A profundidade de penetracdo alcancada para cada tipo de metal foram
as seguintes: Ti cp (0,29 a 6,45mm), Ti-6Al-4V (0,32 a 5,24mm), Ti-6Al-7Nb (0,34 a
5,65mm), Co-Cr (0,24 a 6,15mm), e para a liga de ouro tipo IV (0,12 a 5,22mm).
Segundo os autores a tensdo e o didmetro do ponto de solda afetaram a profundidade de
penetracdo nos metais testados. O aumento da tenséo e a reducdo do diametro do ponto
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resultaram em um aumento da profundidade de penetragdo da solda para cada metal
testado. Também relataram que a profundidade de penetracdo € um dos principais
fatores que afetam a forca de unides soldadas a Laser, pois quanto maior a profundidade
de penetracdo, maior a area de solda. A selecdo adequada das condic¢des de soldagem a
Laser para se obter profundidade de penetracdo suficiente para uma determinada
espessura de um metal € um importante fator na soldagem de proteses. A profundidade
de penetracdo do processo Laser, utilizando o mesmo nivel de energia, varia na
dependéncia das propriedades de cada metal utilizado, em fungéo de sua condutibilidade
térmica e taxa de absorcao do feixe de Laser.

Botega (2005) avaliou a resisténcia a tragcdo e alongamento de amostras fundidas
em Ti cp com diferentes diametros (1.5, 2.0 e 5.0mm) e soldadas a Laser com variacdes
nos gaps (0.0mm e 0.6mm). Foram confeccionadas 45 amostras, divididas em 9 grupos
(n=5) de acordo com as combinagfes de diametro e gap. Apos a fundigdo, as amostras
dos grupos experimentais foram seccionadas ao meio, unidas com resina acrilica auto-
polimerizavel e soldadas com as seguintes especificagdes: 320V / 9ms para amostra de
1.5mm, 330V / 9ms para amostra de 2.0mm e 350V / 9ms para amostra de 5.0mm.
Apo6s a soldagem, foram entdo submetidas ao teste de resisténcia a tracdo com
velocidade de 1mm / min até a ruptura. Os valores médios de resisténcia maxima a
tracdo (MPa) mostraram que 0 grupo controle (intacto) apresentou valores
estatisticamente superiores aos grupos experimentais em cada um dos diametros
avaliados. Os grupos experimentais ndo diferiram entre si, exceto para o grupo de
5.0mm de didmetro, onde a distancia de 0.6mm resultou em maiores valores de
resisténcia a tracdo. Os valores médios de alongamento para o grupo controle foram
estatisticamente superiores aos experimentais nos diametros 2.0 e 5.0mm, ndo havendo
diferenca entre os grupos com didmetro de 1,5mm. N&o houve diferenca estatistica entre
0S grupos experimentais para cada diametro utilizado. As imagens revelaram eficiente
penetracdo do Laser nas amostras de 1.5 e 2.0mm de diametro, e insuficiente nas de
5.0mm de diametro. A resisténcia a tracdo para todos os diametros e o0 alongamento para
os didmetros 2.0 e 5.0mm foram influenciados significativamente pela técnica de
soldagem a Laser. Dentre as amostras de 5.0mm de didmetro, aquelas com distancia de
0.6mm permitiram maior penetracao do feixe de Laser.

Watanabe & Topham (2006) avaliaram o efeito da protecdo do gas argbnio em
amostras fundidas de Ti cp e em ligas fundidas de Ti-6Al-7Nb, Co-Cr e liga de ouro. As
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amostras dos diversos metais foram preparadas a partir da fundicdo de placas com
dimens6es de 0.5 x 3.0 x 10mm. O grupo controle foi mantido intacto nas dimensGes de
0.5 x 3.0 x 20mm. As amostras fundidas e polidas foram posicionadas topo a topo para
a soldagem a Laser, com pulso de 10ms, didmetro do ponto de solda de 1mm e 200V.
Os corpos de prova para cada grupo experimental (n=5) receberam 3 ou 5 pontos de
solda em cada lado, com ou sem protecao de gas argonio. Foi empregado o ensaio de
resisténcia a tracdo com velocidade de 1.0mm / min com registro dos valores de
resisténcia e alongamento. A protecdo de argdnio resultou em significativo aumento na
resisténcia a tracdo e no alongamento de amostras soldadas a Laser. Os grupos do Ti cp
e da liga de Ti-6Al-7Nb com protecdo de argdnio e cinco pontos de solda exibiram o
maiores valores de resisténcia a tracdo, equivalentes aos do grupo controle
correspondente. Os valores de resisténcia a fratura obtida pelas amostras de liga de ouro
equivaleram aproximadamente a metade dos valores obtidos pelo grupo controle, tanto
para as amostras com e sem protecdo de gas argbnio. As amostras de Co-Cr
apresentaram maiores valores de resisténcia a tracdo nos corpos de prova soldados sem
protecdo de gas inerte. Houve uma correlacdo positiva entre o alongamento e os valores
de resisténcia a tragdo. Os autores concluiram que, para o Ti cp e para liga de Ti-6Al-
7Nb, a protecdo de gas argonio é indispensavel para se obter soldagem a Laser
adequada, mas para as ligas de ouro e Co-Cr esta protecdo néo é necessaria.

Lin et al. (2007) avaliaram a resisténcia flexural de placas fundidas de Ti cp grau
2 (30 X 5mm) e diferentes espessuras (1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0mm). As amostras foram
seccionadas ao meio, posicionadas justapostas e soldadas a Laser em atmosfera de gas
inerte. Houve variacdo na voltagem (310, 320, 340, 360 e 400V), correspondendo a 11,
13, 15, 18 e 24J, respectivamente. As amostras soldadas foram avaliadas
radiograficamente e as imagens mostraram auséncia de bolhas e porosidades. Para o
teste de flexdo de quatro pontos foi utilizada maquina universal de teste com velocidade
de 0,5mm/min. Os resultados mostraram que a diminuicdo da espessura dos espécimes e
/ ou aumento da energia de soldagem, aumentou a porcentagem de area soldada, o que
resultou em um aumento da resisténcia a fratura. Todas as amostras com 3mm de
didmetro fraturaram na regido de solda e as amostras de 1mm foram resistentes a
fratura, alcangcando significativa deformacdo plastica. Nas amostras que apresentaram
maior porcentagem de area soldada, proxima de 100%, ndo ocorreram fraturas na area

soldada durante o ensaio de resisténcia a flexdo. Assim os autores concluiram que a
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resisténcia a fratura de placas fundidas de Ti cp soldadas a Laser foi significativamente
dependente da espessura da amostra e da energia de soldagem empregada.

Srimaneepong et al. (2008) avaliaram a forca de torcdo, ductilidade e
comportamento de fratura de amostras fundidas em liga de Ti-6Al-7Nb comparadas
com amostras de Ti cp e liga de Co-Cr, soldadas a Laser com dois diferentes parametros
de soldagem (220V ou 260V). Para cada liga metélica foram fundidos quarenta e cinco
corpos de prova em forma de alteres (n=5) e radiografados para deteccdo de bolhas e
porosidades internas. Os espécimes dos grupos experimentais foram seccionados ao
meio, soldados e submetidos ao teste de torcdo. As superficies da fratura de todos os
espécimes fraturados, inclusive dos grupos controle, foram observadas por meio de
MEV. As imagens mostraram que o0s grupos controle (intactos) e aqueles soldados
utilizando liga de Ti-6Al-7Nb e Ti cp apresentaram imagens caracteristicas de
ductibilidade enquanto as amostras soldadas utilizando liga de Co-Cr apresentaram
imagens mais planas caracteristicas de fraturas frageis. Nenhum dos grupos soldados a
Laser utilizando liga de Ti-6Al-7Nb e Ti cp fraturou na regido da juncdo. A forca
méaxima de torcdo destes grupos foi equivalente aquela obtida pelos grupos controles.
De modo diferente, os espécimes dos grupos soldados a Laser composto de liga de Co-
Cr exibiram fratura fragil e menores valores de forca maxima de tenséo de tor¢do. Os
autores concluiram que a resisténcia mecanica da liga fundida de Ti-6Al-7Nb soldada a
Laser é suficiente para aplicagdes clinicas.

Nufiez-Pantoja et al. (2011c) avaliaram a resisténcia a fadiga de jungdes de Ti cp
soldadas & Laser. Foram torneadas noventa barras em forma de alteres com didmetro
central de 1,5; 2,0 e 3,5mm. Sessenta barras foram seccionadas ao meio e soldadas com
diferentes espacamentos de abertura: 0,0 e 0,6mm. As barras seccionadas foram
divididas em seis grupos, que somadas aos grupos controle (intactos) perfizeram um
total de 9 grupos (n=10). A soldagem foi executada usando 360V / 8ms (1,5 e 2,0mm) e
380V / 9ms (3,5mm) e em seguida as barras foram radiografadas (90kv, 15mA, 0,6s e
de 10 a 13mm de distancia) para verificar a presenca de porosidade (PP). As amostras
foram submetidas a testes ciclicos até a fratura e o nimero de ciclos (NC) foi registrado.
As superficies fraturadas foram avaliadas por meio de MEV. O NC foi menor para todas
as amostras soldadas com espacamento de 0,6mm e para as amostras de 3,5mm de
didmetro com espacamento de 0,0mm. Uma correlacdo negativa entre NC e PP foi
encontrada (Coeficiente de Spearman). Os autores concluiram que as melhores

condigdes para a soldagem de jungbes de Ti cp envolvem a justaposicdo das pecas,
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exceto para os diametros maiores, onde ambas as variagbes na abertura da juncédo
promoveu articulagbes menos resistentes a ciclagem mecénica. Quanto ao exame
radiogréafico, este deve ser realizado antes da aprovacdo da soldagem, para evitar a

instalacdo de infraestruturas de proteses frageis.

Takayama et al. (2012) avaliaram os efeitos da taxa de fluxo de gas argdnio
sobre a resisténcia e porosidade em juncgdes soldadas a Laser em placas fundidas em Ti
e liga de Co-Cr. As placas de cada metal foram aproximadas e soldadas com fluxo de
gas argonio de 0 (zero), 5 e 10L / min para a liga de Co-Cr e 5 e 10L / min para o Ti.
Apbs a soldagem os espécimes foram submetidos ao teste ndo destrutivo para avaliacdo
de poros internos por meio de microtomografia. Apos o teste de tracdo, foi feita
avaliacdo da superficie com sonda eletronica de microanalise com raios-X e teste de
microdureza Vickers. Houve uma diferenca significativa na propor¢do de porosidade de
acordo com a taxa de fluxo de gas argbénio na area soldada. Imagens em 3D das areas
soldadas dos espécimes mostrou que a porosidade ocorreu proximo ao centro da area
soldada em liga de Co-Cr, mas ficou distribuida por toda a area quando soldada em Ti.
Solda a Laser da liga de Co-Cr foi muito pouco influenciada pela blindagem de argénio.
Em contraste, para o Ti, a resisténcia conjunta dos espécimes soldados foi afetada pela
taxa do fluxo de argonio. Os resultados sugerem que existe uma possibilidade de que a
forca de soldadura seja reduzida com um fluxo excessivo, embora esta taxa do fluxo

tenha impedido a oxidacéo.
2.2- Soldagem TIG

Roggensack et al. (1993) avaliaram a viabilidade das técnicas de soldagem Laser
e Plasma em amostras de Ti cp. Os espécimes soldados a Laser foram fixados com
contato topo-a-topo, enquanto os espécimes do grupo Plasma foram mantidos com um
gap de 500um e soldados com metal de adicdo, sendo entdo submetidos aos ensaios de
dureza Vicker’s e fadiga. A avaliacdo microestrutural foi feita por meio de MEV e os
perfis de dureza foram registrados para verificar a influéncia do processo de soldagem
na estrutura metalica. O ensaio de fadiga seguiu 0 método de Wohler, onde as amostras
sdo inicialmente submetidas a altas cargas de tensdo, com o objetivo de causar fratura
apos poucos ciclos. Subsequentemente, o experimento foi repetido com tensbes cada
vez mais baixas até que a fratura ndo ocorresse, determinando desta maneira a carga de

tensdo que pode ser aplicada sem que ocorra a fratura das amostras. As imagens de
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MEV mostraram que, nas amostras soldadas a Laser, a juncdo ndo se apresentava
completamente soldada, com uma penetracdo da solda em torno de 0,7mm. As
alteracdes observadas na estrutura do metal soldado a Laser se limitaram a zona
soldada. J& as amostras soldadas por meio de Plasma exibiram maior ZAC, com
dimens@es acima de 3mm, entretanto, ndo foi observado presenca de poros ou trincas no
corddo de solda. Para ambos os processos, a dureza do metal aumentou
significativamente na regido da solda. O ensaio de fadiga obteve resultados com cerca
de 40% de reducdo na resisténcia do material soldado, quando comparado ao grupo
controle. Os autores justificaram a diferenga encontrada nas propriedades das amostras
de cada procedimento de soldagem como sendo decorrente da duracdo de cada
processo: o processo da solda por Plasma, aplicado de maneira longa e continua, gera
maior ZAC; jé& a solda a Laser, pulsada e concentrada em um pequeno ponto, gera uma
menor ZAC. O aumento da dureza teria ocorrido segundo os autores, em decorréncia da
incorporagéo de impurezas durante a soldagem e devido ao processo de resfriamento do
Ti. Os dois processos apresentaram resultados adequados para a unido do Ti em

procedimentos odontoldgicos.

Wang & Welsch (1995) analisaram amostras de Ti cp e de liga de Ti-6A1-4V
soldadas por meio de trés processos distintos: Laser, TIG, e solda por Brasagem com
Radiacdo Infravermelha. Foram avaliadas a qualidade, caracteristicas metaldrgicas e
propriedades mecénicas das juncdes, por meio de ensaios mecanicos de resisténcia a
tracdo, dureza Vicker’s, e alongamento. Segmentos cilindricos usinados (3 X 40mm)
em Ti cp e liga de Ti-6A1-4V foram soldados por meio dos diferentes processos
obtendo 8 amostras para cada grupo experimental (3 X 80mm), sendo 3 grupos
formados para cada tipo de metal utilizado. Oito barras de Ti cp e oito de liga de Ti-
6A1-4V intactas (3 X 80mm) foram utilizadas como controle. A soldagem a Laser foi
realizada com parametros equivalentes a 18J de energia, pulso de 12ms e frequéncia de
2Hz. Para a soldagem TIG os parametros utilizados foram correspondentes a 10A e de
3s. A Brasagem com Radiacdo Infravermelha foi realizada com corrente de 15A e 3s de
aquecimento e uma liga de Ti-20Pd-10Cu foi utilizada como metal de adicdo. 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
pelo equipamento. As superficies fraturadas foram examinadas por meio de fractografia

e MEV. A resisténcia a tragdo das amostras de liga de Ti-6A1-4V foi significativamente
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maior que as obtidas pelas amostras de Ti cp, independentemente do processo de
soldagem utilizado. Todas as amostras soldadas foram significativamente menos
resistentes que as barras intactas; o grupo controle para o Ti cp obteve a maior média de
resisténcia a tracdo, seguido pelo de solda TIG, solda Laser e Brasagem com Radiacao
Infravermelha. Na avaliacdo do alongamento, o grupo controle de Ti cp obteve a maior
média e o grupo da Brasagem com Radiacao Infravermelha obteve os menores valores.
Os valores de microdureza foram significativamente maiores na ZAC, para ambos o0s
metais utilizados e em todos trés tipos de soldagem testadas. Os autores atribuem este
achado as mudancas que ocorrem na microestrutura e a absorcéao e difusdo de oxigénio
na camada superficial aquecida. O tamanho do grdo na ZAC das amostras de solda a
Laser foi muito menor do que o encontrado na solda TIG e Brasagem com Radiagéo
Infravermelha, conforme demonstrado por meio da andlise fractografica das superficies
de fratura. 1sso ocorre como resultado do pouco tempo de intervalo que o material é
submetido as altas temperaturas quando soldadas a Laser. As imagens obtidas por meio
de MEV indicaram a ocorréncia de falha coesiva em todas as amostras de Brasagem
com Radiacdo infravermelha. Algum grau de ductilidade foi observado na superficie de
fratura das amostras de solda TIG e a maior parte da secdo transversal de todas as

juncoes soldadas a Laser ndo foi unida.

Neo et al. (1996) avaliaram as propriedades mecéanicas do Ti cp grau Il soldado a
Laser e TIG, comparado com o metal original intacto, antes e apds o tratamento
térmico. Amostras de Ti cp em forma de alteres (3 X 18mm) foram divididas em 3
grupos: G1- controle sem solda; G2- solda a Laser, e G3- solda TIG. Em cada grupo,
metades das amostras foram submetidas ao tratamento térmico simulando a aplicacdo de
porcelana. Realizou-se ensaio de resisténcia a tracdo com velocidade de 1mm / min,
para obtencdo da resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento a 0,1%, maédulo de
elasticidade e porcentagem de alongamento. As amostras soldadas por ambos 0s
processos apresentaram valores de resisténcia a tracdo maior que o grupo controle.
Porém, quando submetidas ao tratamento térmico, os valores diminuiram;
comportamento semelhante foi observado para a resisténcia ao escoamento a 0,1%, e
modulo de elasticidade. Os resultados de porcentagem de alongamento das amostras
soldadas, com ou sem tratamento térmico, foram significativamente inferiores aos
valores obtidos pelo grupo controle. Os autores relataram que o tratamento térmico

causou diminui¢do da flexibilidade. Houve formagdo de estruturas o-martensiticas,

22



conhecidas pela maior resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento e dureza quando
se utilizou a solda a Laser, em decorréncia da alta velocidade de esfriamento associada a
baixa voltagem utilizada neste processo. Entretanto, esta estrutura apresenta baixa
ductibilidade, conforme é notado pelos menores valores de porcentagem de
alongamento. No caso das amostras soldadas a TIG, a lenta velocidade de esfriamento
causou a formacdo de estruturas a-widmanstéten, que apresentam melhor resisténcia a
tracdo e ao escoamento que o Ti intacto e maior ductibilidade que a estrutura
martensitica. Os autores concluiram que as propriedades mecénicas do Ti soldado por
ambas as técnicas foram semelhantes aquelas demonstradas pelo grupo controle intacto.

Taylor et al. (1998), avaliaram a resisténcia a tracdo e o alongamento em
amostras de liga de Ti-6Al-4V fundidas em formato de alteres e soldadas pelo processo
TIG. Quatro diferentes gaps (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00mm) foram utilizados e ensaiados
em maquina com velocidade de 0,05cm / min. As amostras fraturadas foram analisadas
por meio de MEV. Nao houve diferenca estatistica significante entre 0s grupos para a
tensdo maxima de tracdo e para o alongamento. As amostras soldadas fraturadas
observadas em MEV demonstraram um comportamento mais fragil com uma superficie
relativamente mais plana.

Hart & Wilson (2006) avaliaram a resisténcia de soldas em juncdo de cantiléver
de estruturas implanto-suportadas de Ti, submetidas a carga funcional simulada, por
meio de ensaios mecanicos de tensdo flexural e fadiga. Foram fabricadas sessenta
estruturas com cantilevers de 12mm, as quais foram divididas em 4 grupos (n=15). Trés
grupos utilizaram solda a Laser com 0; 1 e 2 passos com material de adicdo (fio de Ti
para solda). No quarto grupo, as juncdes foram soldadas por um processo padrdo de
soldagem TIG, também utilizando material de adigdo. O volume do metal de adi¢do
utilizado (média de 0; 1,7; 3,4 e 8,3mm? respectivamente) foi determinado por meio da
medi¢do do comprimento do fio metalico, antes e apds a soldagem em cada juncdo. Dez
estruturas de cada grupo foram testadas em ensaio mecanico flexural, com carga no
cantiléver a uma distancia de 10mm a partir do pilar. As cinco estruturas restantes foram
testadas por meio de simulacdo de carga mastigatoria de 200N até a falha ou a um
méaximo de 1 milhdo de ciclos. A anélise estatistica dos dados demonstrou que houve
diferencas significativas entre os quatro grupos para resisténcia a flexdo méaxima
(p<0,001) e resisténcia a cargas ciclicas (p=0,002). O volume de fio de adi¢do utilizado
foi um indicador prévio significativo da forca flexural final (p=0,03), e era um

determinante do nimero de ciclos até a falha limitrofe em 200N (p=0,05). Cada passe
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de solda a Laser com metal de adicdo praticamente dobrou a resisténcia maxima a
flexdo e resisténcia a fadiga em relacdo ao procedimento de solda anterior. Soldagem
TIG com protecdo eficiente de argdnio para o metal de adi¢cdo produziu as articulacdes
mais fortes e resistentes. Todas as juncdes soldadas a Laser falharam com fratura fragil
na regido de unido da solda nos dois testes enquanto a solda TIG falhou apenas nos

ensaios de flexdo, apresentando deformacéo plastica na juncéo, sem fratura.

Rocha et al. (2006) utilizaram barras Ti cp e ligas de Ni-Cr e Co-Cr soldadas
pelos processos TIG e Laser (Nd:YAG), para avaliar resisténcia a flexdo das amostras
em funcdo do tipo de solda utilizada. 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 adi¢do. Quatro grupos foram formados (n=15) contendo 5
amostras de cada metal. I: soldagem a Laser; II: soldagem a Laser usando metal de
adicao; I11: soldagem com TIG; IV (controle): sem soldagem (corpos de prova intactos).
Houve diferenca estatisticamente significante entre o metal e as ligas integras
(p<0,001), sendo a liga do Co-Cr 0 mais resistente a deflexdo, exceto quando soldada a
Laser sem adicdo. Ao se comparar os diferentes processos de soldagem, diferenca
estatisticamente significante (p<0,001) foi encontrada entre a solda TIG e o Laser e
entre este e o Laser mais o material de preenchimento. Conclui-se que a soldagem TIG

apresentou melhores resultados que a soldagem Laser para os trés materiais testados.

Pantoja et al. (2012) avaliaram a resisténcia a ciclagem mecanica de estruturas
confeccionadas em liga de titanio (Ti-6Al-4V), submetidas a soldagem a Laser e TIG,
com variacdo no desenho da jungdo. Os dados obtidos por meio do ensaio mecénico
foram correlacionados com os dados obtidos na analise radiografica dos espécimes.
Foram confeccionados 70 corpos de prova (halteres) usinados em liga de Ti-6Al-4V,
com 3,5mm de didmetro de seccdo transversal, divididos em 7 grupos (n=10). Os
especimes foram seccionados ao meio e alinhados, segundo os desenhos da unido: em
“I”, variando as distancias de soldagem em 0,0mm (100) ou 0,6mm (106), ou em “X”
(X). O desenho que obteve maior resisténcia, com maior nimero de ciclos até a fratura
foi 0 “X”, para ambos os procedimentos de soldagem. Para o procedimento Laser, 106
foi tdo resistente quanto o desenho “X”. Nos desenhos 100 e 106, as juncdes soldadas a
Laser foram mais resistentes do que TIG. A correlacdo de Spearman indicou uma
correlacdo negativa entre o numero de ciclos e a presenca de porosidade (0=0,05). Os

autores concluiram que o desenho “X” deve ser empregado quando se pretende soldar
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estruturas de 3,5mm de didmetro de seccdo transversal pelo processo TIG. J& para a
solda a Laser, pode ser utilizado o desenho em “I”’ com 0,6mm de espagamento entre as

partes, bem como o desenho “X”.

Silva et al. (2012) avaliaram o efeito de diferentes parametros de solda Plasma
(PL) verificando a resisténcia flexural de barras de liga de titanio (Ti-6Al-4V). Quarenta
espécimes de Ti-6AL-4V e dez espécimes de liga de Ni-Cr foram preparados (40 X
3,18mm) e divididos em 5 grupos (n=10). As barras de liga titanio do grupo controle
ndo foram seccionadas e nem submetidas a processo de soldagem. Os grupos PL10,
PL12 e PL14, continham barras de Ti seccionadas e soldadas com uma corrente de 3A
por periodos de 10, 12 e 14ms, respectivamente. O grupo constituido de barras de liga
de Ni-Cr foram soldados pelo processo de Brasagem convencional. Em seguida as
barras foram submetidas ao teste de flexdo de trés pontos e os valores obtidos em N
foram convertidos em resisténcia flexural (MPa). Diferenca estatistica foi verificada
entre os grupos avaliados, com os maiores valores para o grupo controle. N&o foram
encontradas diferencas entre os grupos de solda Plasma. O grupo Ni-Cr apresentou 0s
menores valores de resisténcia flexural embora tenha sido estatisticamente semelhante
ao grupo PL14. Ndo houve diferenca significante na profundidade de penetragdo entre
0os grupos de solda Plasma (p=0,05). Trés espécimes representativos foram
aleatoriamente selecionados para serem avaliados por meio de MEV. A composicéo das
regibes soldadas foi verificada por meio de espectroscopia por energia dispersiva.
Segundo os autores o estudo forneceu parametros iniciais para permitir a utilizacdo de
soldagem Plasma durante a fabricagdo de estruturas em liga de Ti, uma vez que a
industria comercializa este equipamento oferecendo pouco suporte para sua aplicacao,
ficando os usuarios obrigados a desenvolver empiricamente seus proprios processos e

parametros de configuracéo.

2.3- Métodos ndo destrutivos para avaliacao de processos de soldagem

Wang & Boyle (1993) utilizaram filmes oclusais expostos aos raios-X (90KV,
25mA e 30s de exposicao), a uma distancia de 10cm entre cone do aparelho de raios-X
e a infraestrutura. A exposigdo e processamento do filme oclusal foram feitas de

maneira usual. Os autores concluiram que com o0 uso desta técnica simples, o
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profissional pode identificar facilmente no interior de uma infraestrutura de Ti, qualquer
porosidade que com o passar do tempo podera provocar uma falha clinica.

Zavanelli & Henriques, em 2001, de maneira semelhante ao estudo de Wang &
Boyle (1993) apresentaram um método radiografico simples para detectar porosidades
internas em artefatos protéticos removiveis confeccionados em Ti. Consiste na
exposicdo da estrutura metélica a radiacdo (90Kv, 15mA, 0,6s e 10 a 13mm de
distancia), utilizando filme oclusal. Segundo os autores, a execucdo deste procedimento
possibilita a identificacdo de porosidades na peca que poderiam causar fracasso clinico
no futuro. Esse mesmo método pode ser empregado para detectar porosidades presentes
em amostras confeccionadas em Ti, para descartar aquelas que apresentem defeitos de
fundicao.

Nufiez et al. (2011) avaliaram a eficacia da técnica radiografica para inspecéo de
porosidade em Ti cp fundido com diferentes diametros. Sessenta hastes com diametro
central de 1,5; 2,0 e 3,5mm foram fundidas em forma de halteres. Posteriormente foram
avaliadas radiograficamente (90kV, 15mA, 0,6s e 10-13mm de distancia), utilizando
filme periapical e analisadas visualmente quanto a presenca de porosidade, tanto na
regiao central, quanto na extensdo do espécime. A maioria dos espécimes apresentaram
porosidades interna em sua extensdo (91,7%) (p=0,0005) e apenas 21,7% destas,
ocorreram na parte central das hastes (p=0,612). Os autores concluiram que o método
radiogréafico foi eficiente na visualizacdo de porosidades internas em infraestruturas de
Ti fundidas e que estruturas de menor didmetro sdo mais susceptiveis a apresentar
poros. Sugerem a utilizagdo deste metodo devido ao baixo custo, rapidez e
reprodutibilidade. Além disso, a visualizagdo de falhas internas permite identificar
falhas potenciais, possibilitando ao profissional maior controle de qualidade das
préteses, o que pode refletir em maior longevidade das mesmas.

Nufiez-Pantoja et al. (2011a) avaliaram a influéncia do desenho das juncdes
soldadas a Laser, variando a abertura da juncao e o diametro do espécime, em estruturas
torneadas em liga de Ti-6Al-4V, quanto a presenca de poros, por meio de exames
radiograficos. Foram usinadas sessenta hastes em forma de halteres com diametros
centrais de 1,5; 2,0 e 3,5mm, seccionadas ao meio e soldadas usando duas aberturas (0,0
e 0,6mm). Foram formados seis grupos (n=10). A soldagem foi executada usando 360V
/ 8ms (1,5 e 2,0mm) e 380V / 9 ms (3,5mm), com foco e frequéncia em zero. Para as

aberturas de 0,6mm foi utilizado fio de adicdo de 0,4mm. As radiografias periapicais
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(90Kv, 15mA, 0,6s e 10-13mm de distancia) foram visualmente examinadas para
verificar qualitativamente a presenca de poros nas articulacdes. O percentual de
presenca de poros foi calculado sem quantificar os poros por peca soldada. Para as
amostras de 1,5mm, a incidéncia de poros foi significativamente maior quando se
utilizou a abertura de 0,6mm (40%) em comparacdo a abertura de 0,0mm (0%). Para as
amostras de 2,0mm, ndo houve diferenca significativa entre os grupos. No entanto, para
0s espécimes de 3,5mm a incidéncia de poros era menor para a abertura de 0,6mm
(50%) em comparacdo com a abertura de 0,0mm (70%). Os autores concluiram que a
justaposicdo das juntas soldadas a Laser em estruturas de Ti-6Al-4V parece afetar a
porcentagem de porosidade, visualizadas em exame radiografico, dependendo do
didametro das articulacbes. Essa influéncia teve correlacdo positiva para espécimes de

didmetro de 1,5mm, mas negativa para espécimes de 3,5mm.

Nomoto et al. (2010) avaliaram por meio de microtomografia, a presenca de
poros em junc@es de diferentes ligas (CoCr / CoCr, Ti/ Ti e Ti/ AuPt) soldadas a Laser.
Também verificaram a influéncia das diferentes configuracbes das juncGes (com
ranhura, sem ranhura, sobreposta e ndo sobreposta) sobre a resisténcia a tracdo. As
amostras de Ti / AuPt apresentaram imagens com demasiados artefatos, o que néo
permitiu a avaliacdo tomografica. Os mesmos também nédo foram avaliados no teste de
tracdo, pois fraturaram antes do inicio do teste. Os autores concluiram que todas as
junc@es apresentavam porosidade na regido da solda, que variou de 0,01% a 0,17%. As
fraturas ocorreram na maioria dos corpos de prova, no metal base. A pequena

quantidade de poros nas jun¢des ndo afetou a resisténcia a tracao.
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1- Avaliar o comportamento mecanico de estruturas pré-fabricadas de liga Ti-6Al-4V
variando o processo de soldagem (solda Laser e solda TIG), assim como a
configuracdo da juncéo, utilizando método experimental de ensaio de flex&o;

2- Quantificar a area de penetracdo das soldas ap0s a ruptura das amostras, por meio de

software de mensuragéo de imagens, e correlacionar com resisténcia a flexao.
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4.1- Delineamento experimental.

1- Unidade experimental: barras de liga de Ti-6Al-4V seccionadas e soldadas com e
sem material de adig&o.

2- Fatores em estudo: técnicas de soldagem em dois niveis (Solda Laser e Solda TIG) e
desenho da jungdo em trés niveis (desenho “I”, desenho “X” com chanfro de 30° e

desenho “X” com chanfro de 45°).

3- Variaveis respostas: tensdo méaxima de flexdo (MPa), area soldada (mm?) e

morfologia da superficie de fratura.

4- Método de andlise: Ensaio de flexdo, mensuracdo da area soldada e microscopia

eletrdnica de varredura.

5- Forma de andlise dos dados: para os dados de resisténcia flexural e area soldada foi
empregada andlise de variancia fatorial em parcelas sub-divididas (2/3), sendo as
parcelas tipo de solda em 2 niveis e desenho da juncdo em 3 niveis, além dos testes de
Tukey e teste de Dunnett. Os dados da morfologia da superficie de fratura foram
analisados de forma descritiva. Correlagbes de Pearson entre os dados obtidos foram

realizados.

4.2- Confeccédo e preparo dos corpos de prova.

Os espécimes foram obtidos a partir de barras pré-fabricadas de liga de Ti-6Al-
4V de 3,18mm de didmetro (Realum, Industria e Comércio de Metais Puros e Ligas
Ltda, Sdo Paulo, SP, Brasil), usinadas com 40mm de comprimento em torno mecanico
(PRN 320 IMOR, Indutstria Romi S.A., Santa Barbara D’Oeste, SP, Brasil), lotado no
Laboratorio de Projetos Mecanicos Prof. Dr. Henner Alberto Gomide da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia (LPM/FEMEC/UFU).
Estes foram divididos em sete grupos (n=10): Grupo Controle, composto por corpos de
prova intactos; Grupo LI soldados & Laser e chanfro com angulo de 0°, LX30 soldados a
Laser e chanfro em “X” com 30°, LX45 soldados a Laser e chanfro em “X” com 45°,
Grupo TI soldados a TIG e chanfro topo a topo, Grupo TX30 soldados a TIG e chanfro
em “X” com 30° e Grupo TX45 soldados a TIG e chanfro em “X” com 45° (Quadro 1).
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Quadro 1- Distribuicdo/caracteristicas dos grupos em funcdo do tipo de solda e

desenho da juncao.

Grupos N° de Diametro | Tipode | Tipo Angulo da
amostras (mm) Solda de juncéo (graus)
juncéo

C 10 3,18 - - -

LI 10 3,18 Laser “1” 0
LX30° 10 3,18 Laser “X” 30
LX45° 10 3,18 Laser “X” 45

TI 10 3,18 TIG “I” 0
TX30° 10 3,18 TIG “X” 30
TX45° 10 3,18 TIG “X” 45

As informac6es sobre a composi¢do da liga utilizada estdo no Quadro 2 e suas
propriedade mecéanicas no Quadro 3. Os espécimes dos grupos experimentais foram
seccionados ao meio, perpendicularmente aos seus longos eixos, para posteriormente

serem soldados. As amostras do grupo controle foram mantidas intactas.
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Quadro 2: Composicéo da liga TI-6AL-4V

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
V 3,5 4,50
Ti : Bal.

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

TI-6AL-4V

Tenséo de escoamento (Rp 0,2) - 950 MPa
Resisténcia méxima a tracdo (RM) - 1020 MPa
Alongamento - 14%

Reducéo de area - 40%

Tensédo de Fadiga - >10.000,000 ciclos
Dureza Rockwell - 33 HRC

Modulo de elasticidade - 120 GPa

Nos grupos TX30° e LX30° o chanfro foi executado com desenho em “X”, com
encosto central plano de 1 mm, cujo angulo total do chanfro correspondeu a 60°
(Pantoja et al., 2012). Nos grupos TX45° e LX45° o chanfro foi executado com desenho
em “X”, com encosto central plano de Imm, cujo angulo total do chanfro correspondeu

a 90° (Silva, 2007) (Figura 1).
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Figura 1- Geometria dos espécimes; A) Espécimes intactos; B) Espécimes com
desenho do chanfro em “I”’; C) Espécimes com desenho em “X” com 30° - chanfro de
60°; D) Espécimes com desenho em “X” com 45° - chanfro de 90°.

Apds a usinagem, 0s corpos de prova tiveram as extremidades opostas aquela a
serem soldada, numeradas com broca esférica 1011 (KG SORENSEN — Medical Burs
Industria e Comércio de Pontas e Brocas Cirurgicas Ltda, Cotia, Sdo Paulo) acoplada a
caneta de alta rotacdo, para facilitar sua identificagdo no momento da soldagem bem

como no momento das demais avaliagdes.

Apos isso, foram colocados em aparelho de ultrassom (Thornton T14), lotado no
Laboratério 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 adequadamente

secos com papel absorvente para que o processo de soldagem fosse realizado.
4.3- O processo de Soldagem

A soldagem TIG foi realizada com equipamento especifico para uso odontologico
(modelo NTY 60, Kernit — Indaiatuba, SP — Brasil) regulado em poténcia de 5A e
tempo de 3ms. O eletrodo foi posicionado perpendicularmente a peca a ser soldada, em
distancia de 0,5mm, seguindo a recomendacdo do fabricante (Cavalcante et al., 2009).
Para as jungdes com desenho em “I”, foram feitos inicialmente quatro pontos de solda,
diametralmente opostos e os demais pontos foram feitos até se obter a unido completa
dos segmentos. Para as jungdes com desenho em “X” foram feitos dois pontos para unir
a parte central da juncdo e em média mais quatro pontos com material de adigéo (fio de
1mm de didametro de liga Ti-6Al-4V) até o preenchimento total da juncdo. A cada dois
disparos a limpeza do eletrodo foi realizada. O tempo de pré-fluxo e pos-fluxo do gas

argonio foi de 2s e a taxa de vazao foi de 10 L/s.
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Figura 2- A) Aparelho de solda TIG Kernit; B) Operador executando a solda.

Para padronizacdo do processo de soldagem, os espécimes foram fixados em
matriz metalica (Figura 3), construida especificamente para este fim, permitindo que os

espécimes fossem soldados, devidamente alinhados e justapostos.

Figura 3- Matriz metalica para a padronizacdo da posicdo de soldagem. A) Vista
Superior; B) Vista frontal.

4.4- O processo de Soldagem Laser

A soldagem Laser foi realizada em uma soldadora a Laser (Sisma LM 500,
Schio - Italia), que utiliza um cristal de Nd:YAG como fonte de luz, programada para
poténcia (P) 12V, tempo (T) 1.2ms, frequéncia (F) 5.0Hz, didmetro (&) 0,3mm e
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Energia (E) de 2,4J, de propriedade de laboratério de prétese dental privado na cidade
de Uberlandia (MG) (Figura 4).

Para a soldagem das jungdes com desenho em “I”, os espécimes foram fixados
na matriz metélica (Figura 3) e levados ao interior da cadmara de soldagem do
equipamento. Foram feitos inicialmente quatro pontos de solda em regides
diametralmente opostas, sob atmosfera protetora de argénio. Apds isso, 0s especimes
foram removidos da matriz para facilitar a execucdo do restante da soldagem, sendo
feitos tantos pontos quantos necessarios para a unido completa da juncdo. Para as
jungdes com desenho em “X” foram feitos inicialmente 4 pontos de solda na regido
central da juncdo e, com o uso de material de adicdo (fio de 0,2mm de didmetro de liga

Ti-6Al-4V) foram feitos tantos pontos quantos necessarios até o preenchimento total da

juncéo.
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Figura 4- A) Aparelho Sisma LM 500, B) Display com os parametros utilizados.

4.5- Analises ndo destrutivas para avaliacdo da qualidade da solda

As avaliages ndo destrutivas empregadas para avaliar a qualidade da solda neste
trabalho consistiram em dois testes: inspecdo radiografica e teste com liquidos

penetrantes.

A avaliacdo radiografica foi realizada para investigar bolhas e porosidades no

interior da juncgéo soldada (Wang & Boyle, 1993; Nufiez et al., 2011; Nufiez-Pantoja et
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al,. 2011a). Apos o processo de soldagem, os espécimes foram expostos a radiacdo
(70KV, 7TmA, 1,5s e distancia de 10cm), utilizando placas de fosforo de sistema
periapical digital (Scan X Duo, Air Techniques CO., Hicksville, EUA), para verificar

possiveis defeitos internos que ndo puderam ser vistos a olho nu (Figura 5A e B).

Amr
TE[HHIQ_I_IES
0312 5

Figura 5- A) Aparelho Scan X Duo; B) Placas de Fdsforo.

Apos a exposicdo das placas de fosforo aos raios-X, foram feitas as aquisigdes
das imagens digitais no aparelho de leitura do sistema. As imagens foram visualmente
examinadas, para verificar a presenca de bolhas e porosidades na regido da juncao.
Estas falhas se mostraram como éareas radiolucidas, na regido central da juncdo e 0s
espécimes que apresentaram falhas extensas (Figura 6A) foram descartados (10
amostras soldadas a TIG) e substituidos por outros, preparados de maneira idéntica aos
especimes descartados. Aqueles que apresentavam falhas menores que subjetivamente
teriam menor influéncia nos resultados dos testes flexurais foram considerados aptos

para o teste (Figura 6B).
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Figura 6- Exemplos de imagem radiografica. A) Espécime com defeito extenso na
regido da solda; B) Espécime com defeito aceitavel na regido da solda. Setas indicam a
localizagdo do defeito.

O ensaio com liquidos penetrantes buscou detectar descontinuidades que fossem
abertas superficialmente, tais como trincas, poros, dobras, etc. Este método tem sua
aplicacdo indicada para todos os materiais sélidos ndo porosos ou cuja superficie ndo
seja muito grosseira (Garcia, 2000). As amostras separadas por grupos foram
submetidas a limpeza inicial para remoc¢éo de todos contaminantes com alcool 70% e
secos. Em seguida foram fixadas verticalmente por uma de suas extremidades, com o
uso de lamina de cera branca n°7 (Asfer, Sdo Caetano de Sul, Brasil) e aplicou-se o
liquido penetrante de cor vermelha em toda sua extensdo (Metal-Chek, VP 30, Braganga
Paulista, Brasil) (Figura 7A). Aguardou-se 5min, para depois remover o excesso do
liquido com agua corrente e em seguida foram secos em papel absorvente. Aplicou-se 0
revelador (Metal-Chek, D 70, Braganca Paulista, Brasil) aguardando o tempo de 5min
de acordo com as recomendac6es do fabricante (Figura 7B). Como resultado desse teste
as regides que apresentam defeitos, como trincas ou falhas internas com comunicacéo
com a superficie do metal, se mostram com uma cor vermelha, se destacando na

superficie de cor branca resultante da aplicacdo do revelador.
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Figura 7- Exemplo de espécimes submetidos ao teste com liquido penetrante. A)
Liquido penetrante aplicado; B) Liquido revelador aplicado.

4.6- Mesa para ensaio

Para posicionamento e fixacdo dos espécimes na maquina de ensaio mecanico
(EMIC, 2000DL) foi utilizada uma mesa para ensaio de trés pontos (Figura 8). O
dispositivo para ensaio de flexdo apresenta distancia entre os apoios de 20 mm
(Anusavice et al. 1985; Yamagishi et al.,1993; Cavalcante et al. 2012) e os cilindros de
apoio da base possuem 3mm de diametro. A padronizacdo visa permitir a reproducédo do

estudo e diminuir as variaveis que podem influenciar os resultados.
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Figura 8- Mesa para ensaio de flexdo de trés pontos.

4.7- Ensaio mecanico de flexao.

O ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos foi realizado em maquina de
ensaio mecanico EMIC 2000 DL (S&@o José dos Pinhais — PR — Brasil), lotada no
Laboratério Integrado de Pesquisa Odontoldgica (LIPO) da Faculdade de Odontologia
da Universidade Federal de Uberlandia (Figura 9). A célula de carga utilizada foi de
500N e velocidade de 0,5mm / min (Cardoso, 2007). Para caracterizar o ensaio no
sentido de descida, a velocidade de retorno foi de 500mm / min , limite de carga
maxima de 4500N e colapso a 20%. O ensaio foi considerado finalizado com a fratura
ou com a deformacdo plastica / permanente da barra, respeitando deslocamento maximo
de 5mm durante o ensaio. A transmissdo da forca foi feita por intermédio de uma ponta
de aco com 3,0mm de didmetro que entrou em contato com o centro do espécime
(Anusavice et al., 1985, Silva, 2007).
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Figura 9- A) EMIC 2000 DL; B) Ponta aplicadora de forca.

4.8- Mensuracdo da area soldada.

A fim de se obterem imagens para o calculo da area soldada, os pares resultantes
apos fratura dos espécimes foram posicionados verticalmente em apoio metélico,
forrado com cera utilidade e fotografados com equipamento digital Canon Rebel EOS
T1i, 15,1 megapixels, lente Canon macro 100mm e flash circular Canon Macro Ring
Lite MR — 14 EX (Canon USA, Lake Success, NY). Um espécime intacto foi
posicionado entre os pares para calibragem da imagem. O equipamento fotogréafico foi
fixado em apoio metélico com ajuste vertical de altura e regulado para uma distancia de
aproximadamente 15cm do objeto, sendo os parametros ajustado para funcao “Grande

Plano” (macro) e modo automatico (Figura 10: A, B e C).

Utilizou-se o software Motic Images Plus 2.0ML for Windows (Motic
instruments, INC, Richmond, Canada) para mensuracdo das areas soldadas. Em cada
superficie de fratura, delimitou-se inicialmente o contorno periférico da éarea soldada.
Com isso, o software emitiu automaticamente a area total da superficie de fratura. Em
seguida delimitou-se a area interna ndo soldada, para a qual foi também emitido
automaticamente o valor da area correspondente. Entdo o valor da area ndo soldada foi
subtraida da area total, obtendo-se assim o valor da area soldada para cada espécime
fraturado. O valor final da area soldada para cada espécime correspondeu a média dos

valores de ambos os fragmentos resultantes da fratura do espécime.
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Figura 10- A) Maquina posicionada para realizagdo das fotografias; B) Parametros no
display; C) Exemplo de imagem obtida.

4.9- Andlise por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Apds avaliacdo fotografica, dois segmentos representativos de cada grupo foram
seccionados préximos a area de solda, por meio de disco de carborundum acoplada a
peca reta em motor elétrico. Em seguida foram colocados em aparelho de ultra-som
(Thornton T14) por 10min para realizar a limpeza da superficie e posteriormente foram
desidratados em estufa por 48h. Os segmentos foram entdo colados em stubs, com
adesivo especifico (Brand Conductive Double Sided Carbon Adhesive Tape) e levados
ao MEV (Figura 11).

A anélise efetuada nas imagens da superficie de fratura obtidas por meio de
MEYV teve por objetivo a caracterizacdo morfoldgica da ZAC. O equipamento utilizado
(MEV/EDS) esta lotado no Laboratorio de Microscopia Eletrénica de Varredura da
Faculdade de Odontologia de Piracicaba (UNCAMP. Piracicaba- SP).
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Figura 11- Microscépio eletrénico de varredura (MEV) associado ao Espectrometro de
energia dispersiva de Raios-X (EDS).

4.10- Calculo da tensao de flexao

Foi empregada formula especifica para ensaios utilizando corpos de sec¢édo
circular, para obtencao da tensdo maxima de flexdo (MPa):

TE - 8.Q.L
7.D3

Férmula 1: TF= tensdo de flexdo (MPa); Q= carga de fratura ou limite elastico (N);
L=distancia entre apoios da base (mm); D= didmetro da pe¢a (mm).

4.11- Analise estatistica

Na andlise inicial, o objetivo principal foi determinar a influéncia dos dois
fatores envolvidos no estudo: tipo de solda e tipo de juncdo para os dados de tenséo
méaxima de flexdo e area soldada. Portanto, os dados para estes dois fatores foram
analisados por meio de Anélise de Variancia Fatorial (2 x 3) seguido do teste de Tukey.
Na segunda andlise, apenas os dados de tensdo maxima de flexdo foram analisados com

Analise de Variancia em fator Unico seguido do teste de Dunnett para avaliar a diferenca
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entre 0 grupo controle e 0s seis grupos experimentais. Foi aplicada a correlagéo de
Pearson para os fatores tipo de solda e tipo de juncdo. Para todos os testes foram

consideradas diferencas estatistica para 0=0,05.
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Os resultados serdo apresentados em quatro divisdes: tensdo maxima de flex&o,

area soldada, correlagdo de Pearson e MEV.

5.1- Tensdo maxima de flexao

Anélise de variancia (ANOVA fatorial) foi realizada para comparacdo dos
valores de tensdo maxima de flexdo frente aos fatores tipo de solda e tipo de juncédo
(Tabela 1). Os fatores tipo de solda (p<0,001) e tipo de juncdo (p<0,001) foram
estatisticamente significantes para os valores de tensdo maxima de flexdo. No entanto,

ndo houve significancia para a interacdo entre estes dois fatores (p=0,205).

Tabela 1- ANOVA fatorial (4 x 2) para os valores de tensdo maxima de flexdo para o0s

grupos experimentais

Soma dos Quadrado
Fontes de Variagdo Df Quadrado Médio F p
Solda 1 5716901,8 5716901,8 74,8 <0,001
Juncéo 2 3415932,9 1707966,5 22,3 <0,001
Solda x Jungéo 2 249786,0 124893,2 1,7 0,205
Residual 54 41279477 76443,5
Total 59 13510568,4 2289927

A Tabela 2 mostra a comparacdo entre os valores de tensdo maxima de flexdo
para um mesmo tipo de juncdo quando soldada a Laser ou a TIG (avaliagdo horizontal
com letras mailsculas) e entre os trés tipos de juncbes quando soldadas por meio de
cada um dos processos (avaliagdo vertical com letras minusculas). O teste de Tukey
mostrou que as jungOes em X30° e X45° ndo apresentaram diferencgas significantes nos
valores médios de tensdo maxima de flexdo e ambas resultaram em valores
significativamente maiores que a jun¢do “I”, independente do tipo de solda.
Comparando o tipo de solda, o teste de Tukey mostrou que a solda TIG resultou em
tensdo maxima de flexdo significativamente maior que a solda Laser, independente do

tipo de juncao.
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Tabela 2- Médias (MPa) e Desvio-Padrao de Tensdo Maxima de Flexdo comparando os
fatores em estudo (tipo de juncéo e tipo de solda), categorias estatisticas definidas pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Suncéo Solda

Laser TIG
[ 1134,9 + 400,3 *° 1906,3 + 184,5 "
X30° 1831,8 + 259,8 2 22874 + 226,0 *
X45° 1673,3 + 340,2 B2 2298,3 +173,4 ™

* Letras diferentes indicam diferencas significativas. Letras mailsculas usadas para
comparagdo na horizontal (Tipo de solda) e letras mindsculas na vertical (Tipo de

juncao).

Anélise de variancia em fator unico foi realizada para a comparacdo entre as
médias e desvio-padrdo obtidos para 0s grupos experimentais, em relacdo ao grupo
controle (Tabela 3). O teste de Dunnett mostrou que os grupos TX30° e TX45°
resultaram em valores de tensdo maxima de flexdo semelhante ao grupo controle. Os
demais grupos experimentais resultaram em valores significativamente menores que o

grupo controle.

47



Tabela 3- Médias (MPa) e Desvio-Padrdo de Tensdo Maxima de Flexdo para os grupos

experimentais em comparacdo ao grupo controle, e valores de p calculado pelo teste

Dunnett.
Significancia vs
Grupos Média (DP) Valor de p Grupo Controle
(Teste de Dunnett)
Controle 2311,0+ 554 - -
LI 1134,9 +400,3 p <0,001 *
LX30° 1831,8 + 259,8 p =0.002 *
LX 45° 1673,3 + 340,2 p <0,001 *
Ti 1906,3 + 184,5 p=0,013 *
TX30° 2287,4 £ 226,0 p =0,990 NS
TX45° 2298,3 £173,4 p =0,995 NS

*Dados foram analisados por meio de ANOVA em fator unico seguido pelo teste de

Dunnett (p< 0,05).

5.2- Area soldada

Analise de variancia fatorial mostra os resultados para comparacdo dos valores
de &rea soldada frente aos fatores tipo de solda e tipo de jungdo (Tabela 4). Para a area
soldada n&o houve significancia em relacdo ao tipo de solda (p=0,408). No entanto, 0s
fatores tipo de juncdo (p<0,001) e a interagdo entre o tipo de solda e tipo de juncéo

(p<0,001) foram estatisticamente significantes para os valores de area soldada.
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Tabela 4- ANOVA fatorial (4 x 2) para os valores de éarea soldada para 0os grupos

experimentais.

Soma dos Quadrado

Fontes de Variacao Df Quadrado Meédio F P
Solda 1 0,2 0,1 0,7 0,408
Juncéo 2 84,4 42,2 145,9 <0,001
Solda x Juncéo 2 9,0 4,5 15,6 <0,001
Residual 54 15,6 0,3
Total 59 109,2 1,9

A Tabela 5 mostra a comparacdo entre os valores de area soldada para um
mesmo tipo de juncdo quando soldada a Laser ou a TIG e entre os trés tipos de juncbes
guando soldadas por meio de cada um dos processos. O teste de Tukey mostrou que as
jungdes X30° e X45° ndo apresentaram diferencas significantes nos valores médios de
area soldada e ambas resultaram em valores de area soldada significativamente maiores
que a jungdo “I” para a solda Laser. Por outro lado, a jungdo em X45° resultou em
significativamente maior area soldada que a jun¢do X30° e esta maior que a jungdo “I”
para a solda TIG. Comparando o tipo de solda, o teste de Tukey mostrou que a solda
TIG resultou em area soldada significativamente maior que a solda Laser para a jungédo

“I” e significativamente menor para a jungdo X30°.
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Tabela 5- Médias (mm?) e Desvio-Padrdo da 4rea soldada comparando os fatores em
estudo (tipo de juncéo e tipo de solda), categoriais estatisticas definidas pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Solda
Juncéo
Laser TIG
[ 36+0,6°° 47+047%°
X30° 6,9+ 0,652 6,0+0,6"°
X45° 6,7+0,4"° 6,8+0,5"°

* Letras diferentes indicam diferencas estatisticas. Letras maiusculas usadas para
comparacdao na horizontal (Tipo de solda) e letras minusculas na vertical (Tipo de

juncao).

5.3- Correlagéo de Pearson

A Tabela 6 apresenta o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis
area soldada e tensdo maxima de flexdo. A correlacdo encontrada é moderada (0.5520)

e significativa (p<0.0001).

Tabela 6 — Correlacdo de Pearson entre as variaveis AMS e Tensao

Correlacao p valor
0.5520 <0.0001
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5.4- MEV

Na avaliagdo das imagens obtidas por meio de MEV das superficies de fratura de
amostras representativas do grupo Laser (Figuras 12 A, B, C e D), foi possivel observar

maior incidéncia de poros (setas), superficie com relevo menos irregular e com

disposicdo menos complexa (Figura 12D).

igura 12- Amostras de imagens de MEV de espécimes do grupo Laser. A) Amostra do
grupo LI (Magnitude de 25X); B) Amostra do grupo LX30° (Mag. 25X); C) Amostra do
grupo LX45° (Mag. 25X); D) Amostra do grupo LX45° (Mag. 500X); Setas indicam a
presenca de poros.

As Figuras 13 A, B, C e D mostram as imagens das superficies de fratura obtidas
por meio de MEV para o grupo TIG. Foi possivel observar menor incidéncia de poros
nas superficies de fratura quando comparadas aquelas obtidas das superficies do grupo
Laser. Também foi possivel notar uma superficie com relevo mais irregular e com
disposicdo mais complexa. A presenca nitida de dimples (setas) sugere maior

ductibilidade nestas juncdes (Figura 13D).
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Figura 13- Amostras de imagens de MEV de espécimes do grupo TIG. A) Amostra do
grupo TI (Mag. 25X); B) Amostra do grupo TX30° (Mag. 25X); C) Amostra do grupo
TX45° (Mag. 25X); D) Amostra do grupo TX45° (Mag. 500X); Setas indicam a
presenca de dimples.
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A primeira hipétese foi aceita uma vez que o desempenho do desenho da juncéo
em “X” foi superior em relacdo ao desenho da juncdo em “I”. A segunda hipotese foi
rejeitada, pois o processo de soldagem TIG resultou em maiores valores de resisténcia a
flexdo para todos os desenhos de juncdo quando comparado com 0 processo de
soldagem a Laser. A terceira hip6tese foi rejeitada, pois a variacdo no angulo da juncédo
“X” em 30 e 45° ndo resultou em diferenca significativa nos dados obtidos frente ao
esforco flexural, para os dois processos de soldagem avaliados.

O tipo de liga metalica, o didmetro da peca, os pardmetros utilizados no
equipamento de solda e o desenho séo fatores que influenciam a resisténcia mecénica
das juncdes soldadas (Wang & Welsch, 1995; Liu et al., 2002; Bertrand & Poulon-
Quintin, 2010). A capacidade de penetracdo da solda esta diretamente relacionada com a
combinacdo e variacdo desses fatores. A penetracdo € o principal fator que afeta a
resisténcia das juncéo soldadas, pois uma penetracdo incompleta resulta em falhas, com
permanéncia de areas internas ndo soldadas (Baba & Watanabe, 2005). Poros,
juntamente com trincas e falhas no interior da jungédo, funcionam como concentradores
de tensdo, podendo levar a faléncia mecanica prematura das infraestruturas (Bertrand &
Poulon-Quintin, 2010).

A baixa densidade do titanio (4,2g/cm®) permite o uso de radiografias periapicais
para investigar a presenca de porosidade nas infraestruturas e os defeitos internos em
amostras a serem testadas (Wang & Boyle, 1993; Nufiez et al., 2011). Uma vantagem
importante desse método é evidenciar defeitos internos que nao poderiam ser vistos a
olho nu (Zavanelli & Henriques, 2001). No presente estudo, a avaliagdo radiogréafica foi
eficaz em evidenciar os vazios internos decorrentes de penetragdo insuficiente, em
funcdo das maiores dimensdes deste tipo de falha (Figuras 6A e B). Estas falhas se
mostraram como &reas radiolUcidas, na regido central da juncdo, porém n&o foi possivel
fazer uma distin¢do entre os vazios internos e os poros ou trincas. Neste caso, uma
avaliacdo por meio de microtomografia seria mais indicada (Nomoto et al., 2010). Os
espéecimes cujas imagens radiograficas mostraram defeitos extensos foram descartados e

substituidos previamente ao ensaio mecanico.

Em soldagem, pequenos defeitos nas juncdes podem ser usualmente aceitos,
porém, frequentemente resultam em falhas prematuras da infraestrutura (Tehini & Stein,
1993). O método de deteccédo de falhas superficiais por meio de liquidos penetrantes foi

empregado neste estudo com a finalidade de detectar descontinuidades que fossem
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abertas superficialmente, tais como trincas, poros, dobras, etc. (Garcia et al., 2000)
(Figuras 7A e B). No entanto, os espécimes nao apresentaram evidéncias de defeitos
superficiais apds o teste, 0 que sugere que ambos 0s processos de soldagem foram

eficientes em promover um perfeito acabamento superficial da area soldada.

Os dados referentes ao parametro area soldada (Tabela 5) mostram que para o
desenho da jungdo “I”, os valores foram significativamente menores que os obtidos para
os espécimes com desenho “X”, tanto para o processo de soldagem TIG, quanto para o
processo de soldagem a Laser. Isto provavelmente ocorreu devido a limitada penetracao
da solda para ambos os processos de soldagem. A unido incompleta na regido central
dos espécimes com desenho “I” (Figura 6) resultaram em vazios internos com
significativa diminuicdo da resisténcia a flexdo desses espécimes. Estudos tém
demonstrado que quando se emprega o desenho “I” em espécimes de liga de Ti com
didmetro superior a 3mm, a penetracdo da solda pode ficar prejudicada, e
consequentemente ocorre a diminuicdo da resisténcia da solda (Nufiez-Pantoja et al.,
2011b; Pantoja et al., 2012). Estes achados séo corroborados pelos resultados do
presente estudo, pois o emprego do desenho “I” resultou em menores valores de

resisténcia, independente do tipo de processo de soldagem (Tabela 2).

O desempenho das jungdes soldadas em “X” evidenciou a superioridade desta
em relacdo a configuragdo “I”, tanto utilizando o processo de soldagem a Laser quanto
para o processo TIG (Tabela 2). A confeccdo de chanfro em jungdes visa diminuir a
seccao transversal da peca, permitindo que a fonte de calor gerado pelo equipamento
atinja o centro da regido e assim obter unido completa das partes (Silva, 2007). Este
procedimento se mostrou eficaz para superar as limitacGes de penetracdo dos processos
de soldagem utilizados neste experimento.

A variacdo na angulagdo do desenho da juncdo em “X” em 30 e 45° foi proposto
para verificar se uma abertura maior ou menor no chanfro resultaria em diferentes
valores de resisténcia a flexdo. No entanto, a variacdo do angulo dentro dos limites
utilizados ndo influenciou significativamente os valores de resisténcia a flexdo. Na
pratica, o desenho da jungdo com angulo de 30° se mostrou mais vantajoso, pois exigiu
menor tempo para completar o preenchimento do chanfro, consumindo assim menor
quantidade de material de adicdo e de gas de protecdo para ambos 0s processos de

soldagem.
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O processo de soldagem TIG, além de conferir maior resisténcia as juncdes, foi
0 Unico a alcancar valores similares aos obtidos pelo grupo controle, quando os
desenhos em “X” foram empregados (Tabela 2). No processo TIG, o preenchimento da
juncdo se d& em maior volume para cada pulso aplicado, em func¢do do maior didametro
da poca de fusdo, decorrente de uma maior entrada de calor (Cardoso, 2007). Na prética
isso € vantajoso, pois permite finalizar a soldagem em menor tempo e com menor
consumo de gas de protecdo. Este fato também pode ser um dos fatores para justificar a
maior resisténcia das juncBes chanfradas soldadas a TIG, pois o volume final desta
tende a ser maior que o volume final da juncdo soldada a Laser, neste caso sendo
também influenciada pela técnica e pelo operador (Hart &Wilson, 2006).

A andlise das superficies fraturadas por meio de MEV sugere maior ocorréncia
de poros na superficie dos espécimes soldados a Laser (Figura 12D). Esses poros sao
provavelmente atribuidos a incorporacdo de gases tal como o argénio e o oxigénio
presentes na camara do equipamento (Liu et al., 2002). A nitida presenca de poros
nesses especimes parece indicar que houve maior contaminagdo por gases. Este fato
parece justificar o desempenho inferior nos resultados de resisténcia a flexdo dos

espécimes soldados a Laser.

Outro fator relevante observado nas imagens do MEV foram as ondulagdes
presentes na superficie de fratura dos espécimes do grupo TIG (Figura 13D), as quais
sdo denominadas dimples (Wang & Welsch, 1995), que se mostraram mais nitidas e
com disposi¢do mais complexa quando comparadas aquelas presentes na superficie de
fratura do grupo Laser. Estudos tém demonstrado que a formacdo dos dimples em
regibes de fratura € caracteristica do comportamento de materiais ducteis (Liu et al.,
2002). A presenca de dimples mais nitidos e complexos nas superficies fraturadas dos
espécimes do grupo TIG, evidencia que este processo foi capaz de preservar algum grau
de ductilidade do material original, em maior proporgéo que o processo Laser.

Os valores de area soldada dos grupos com desenho em “X” mostram que, para
ambos 0s processos de soldagem, este modelo permitiu maior penetracao da solda. Isto
justifica os maiores valores de tensdo méxima de flexdo alcangada por este modelo,
quando comparados ao desenho em “I”, confirmando que seu emprego minimizou as
limitacGes de penetracdo de ambos os processos de soldagem utilizados neste estudo.

De modo diferente ao observado para o parametro resisténcia flexural, onde os

valores médios obtidos para o grupo TIG foram significativamente superiores as médias
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do grupo Laser, para o parametro area soldada, isto ndo foi igualmente encontrado. Ao
comparar os dois processos de soldagem, verificamos que somente os desenhos “I” e
X30° apresentaram diferenca estatistica entre si. Usando o desenho “I” a solda TIG
obteve maior penetracdo, porém para o desenho X30°, a maior penetracdo foi obtida
pelo processo Laser. Para o desenho X45° ndo houve diferenca significativa na
penetracdo obtida por ambos 0s processos. Embora a solda Laser tenha obtido
resultados satisfatorios em termos de area soldada, isto ndo se refletiu na resisténcia
mecanica dessas juncOes, possivelmente devido a uma maior incidéncia de poros
(Nufiez-Pantoja et al., 2011a) e menor ductibilidade da solda (Wang & Welsch, 1995),
como visto anteriormente com base nas imagens de MEV.

Ao se correlacionar as variaveis area soldada e tensdo maxima de flexdo
verificou-se que a correlacdo é moderada (0.5520) e significativa (p<0.0001), ou seja, a
medida que se obteve um aumento na area soldada, observou-se também um aumento
moderado na resisténcia flexural dos espécimes. Este achado reforca relatos da literatura
que apontam a capacidade de penetracdo da solda como um importante fator para
obtencdo de infraestruturas soldadas resistentes (Baba & Watanabe, 2005). Tanto para a
solda a Laser quanto para a TIG, quando se obteve uma maior penetragdo por meio do
uso do desenho “X”, maiores valores de tensao maxima de flexao foram alcangados.

De maneira oposta aos resultados obtidos no presente estudo, um experimento
anterior comparando espécimes soldados utilizando os processos TIG e Laser por meio
de testes de fadiga (Pantoja et al., 2012), ndo encontrou diferenca significativa na
resisténcia das amostras com configuragdo da jungdo em “X” para os dois processos
avaliados. O mesmo trabalho mostrou ainda que para o desenho da jungdo em “I”
justaposto, a solda Laser foi mais eficiente que a solda TIG quando submetida ao teste
de ciclagem mecénica. Os resultados encontrados por estes autores diferem dos obtidos
neste estudo, demonstrando que o comportamento das juncdes varia de acordo com o
teste mecanico empregado e que a fadiga mecanica pode ser fator determinante para a
resisténcia de juncbes soldadas. Portanto, resultados isolados tém valores relativos
considerando que, quando em funcdo, as estruturas protéticas nao estdo sujeitas apenas a
um tipo de esfor¢o, mas sim a uma combinacdo de fatores que envolvem esforcos de
flexdo (combinacdo de compressdo e tracdo), dobramento, torcdo e/ou cisalhamento,
além de fadiga termomecanica a que estas estruturas estdo sujeitas (Cardoso, 2007).
Diante disso, podemos inferir que resultados de testes mecénicos in vitro ndo podem ser

transferidos diretamente para a préatica clinica, mas sim orientar a busca de parametros
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mais adequados quanto as etapas laboratoriais (Cavalcante et al., 2012), norteando o
treinamento e calibracédo dos técnicos dos laboratdrios de protese (Silva et al., 2012).
Tendo em vista que a longevidade das infraestruturas é fator primordial no
sucesso das reabilitagdes protéticas e que a resisténcia aos esforcos flexurais é um
componente significante desse processo, fica evidente a importancia de se buscar por
meio de testes mecanicos, as melhores opc¢des para confeccdo das reabilitaces
protéticas. Os resultados obtidos neste estudo indicam que o uso do desenho em “X”
aumenta a capacidade de penetracdo e a resisténcia flexural, em juncdes de liga de Ti-
6Al-4V de 3,18mm de didmetro, soldadas tanto por meio do processo TIG quanto Laser
e que o processo TIG é o mais eficaz nestas circunstancias. No entanto, novos estudos
sd0 necessarios para o estabelecimento de um protocolo de soldagem que minimize as
falhas em cada uma das etapas do método de confeccdo de infraestruturas e potencialize
as vantagens dos processos TIG e Laser. Neste sentido, futuras pesquisas utilizando
microtomografia, testes ciclicos de fadiga termodinamica, testes de dureza e avaliagdo
da deformacéo decorrente do uso dos processos de soldagem certamente acrescentardo
dados valiosos, orientando e otimizando a aplicacdo destes importantes métodos de

soldagem.
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Dentro das limitagGes desse estudo in vitro foi possivel concluir que:

O desenho da juncao em “X” apresentou maior resisténcia aos esforcos flexurais
e maior penetracao da solda, para os dois processos de soldagem utilizados;

O processo de soldagem TIG conferiu resisténcia flexural significativamente
superior ao processo Laser em todos os modelos de juncao utilizados;

A variagdo do angulo da juncao em “X” em 30° e 45°, nao influenciou
significativamente os resultados de resisténcia flexural para ambos os processos de
soldagem;

O desempenho da solda TIG foi superior ao processo Laser quanto a penetracao
da solda para o desenho “I”, porém inferior para o desenho da jung¢ao X 30°;

O aumento da area soldada resultou no aumento da resisténcia flexural para os

dois processos de soldagem.
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" De acordo com a Norma da FOUFU, baseado nas Normas de Vancouver. Abreviaturas dos periddicos
em conformidade com Medline, (Pubmed)
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ANEXO 1-TABELAS

Tabela 1- Valores das mensuragdes, médias e desvios padrdo para cada
espécime do grupo controle.

Numero Comprimento Carga de Deslocamento Tensdo maxima de
da {(mm) fratura {(mm) flexdo (MPa)
amosira ()
L 40,19 1478 4 2342,08
| 40,06 1413 3,74 2339,08
3 40,43 1417 4,03 224541
4 39,58 1437 3,79 2277,11
§ 40,3 1448 43 239454
6 40,13 1464 4,47 2319,89
T 40,49 1461 4,67 2315,14
g 40,2 1441 4.48 2283,45
9 39,76 1506 4,86 23B6,45
10 39,9 1519 4,76 240705
Media 40,10 145840 4,31 2311,02
DP 0,27 337 0,38 52,56

Tabela 2- Valores das mensurac6es, médias e desvios padrdo para cada

espécime do grupo LI.

Amostra Comprimento  Carga  Deslocamento  Tensdo Area total da junta Area de falha/porosidade Area média
(mm) de (1) maxina (') (mnr!) soldada por
fratura de flexio - - amostra
M 0Py Face Face Médiapor Face Face  Mediapor ()
1 1 amstn ] ] amostra
1 3000 440 04 7646 600 606 603 280 178 AL 3N
2 w8 363 02 MA64 64 64 3T 34 kRS 1M
3 3082 817 0.6 10464 680 61 677 34 33 34 137
4 10 31 02 STE8 67 660 670 270 240 27 385
3 3962 639 03 0427 680 698 603 340 340 14 340
§ 3080 886 0.6 5 1 S S 1 ) B ) in 33
1 3090 1083 09 e g0 7% 7% 1M 2N 27 3,26
§ 1Y 867 03 DU 308 5@ 300 160 2% 260 1
9 3000 Ml 07 UM 614 618 616 232 25 293 363
10 3976 a8 08 B 708 13 708 W 3 380 325
MEDIA 1083 71,2 037 113490 6,70 KAV 158
op 0,09 12 0.3 3,75 0,57 0,46 0,60
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Tabela 3- Valores das mensuracgdes, médias e desvios padrdo para cada

espécime do grupo LX30°.

Nda  Comprimento Cargade Deslocimento  Temso  Aveatotal da junta (mm) Avea de falha/porosidade  Avea média
amostra (1m) fratira (nm) mixima de i) saldada por
N flesio — — amostra
) Face] TFace] Mediapor Tae] Face] Mediapor ()
amostra '
1 0.3 100 09 ST S K 1108 000 a0 0.0 JAL
) 40,06 137 Lf s T4 T4 T4 0000 0.0 T4
] 3085 i 0.7 4L 737X 11 (0 03 027 6.%4
4 3090 o3 08 70 18 T4 133 200 23 230 50
] 04 133 21 77 68 63 6.4 00400 0. 6,50
g 370 1190 Ll 50 148 14 141 000 a0 0.08 13
1 40,10 03 08 BIL 1% 1M 10 000 000 0,00 10
§ 40,06 1200 Ll 0848 10 11 12 006 00l 0,03 118
g 309 118 Ll JL3EX:) S A VI AV T4 03 0% 0.3 6,80
10 04 1260 L3 mese 705 70 10 0 0l 0,10 69
MEDIA 30,96 1156 118 18318 110 031 6,87
P 011 5555 04l 154 0.7 0,67 0,60
Tabela 4- Valores das mensuracGes, médias e desvios padrdo para cada
espécime do grupo
LX45°.
Nda  Comprimento Cargade Deslocamento  Tensdo Area total, da junta (mny’) Area de falha/porosidade  Area média
amostra (mm) fratura (mm) mixima de () soldada por
) flexio — — amostra
0Py Face] Tace] Mediapor Face] Face] Mediapor ()
ampsia amostra
L 3000 85 072 B8 10 10 720 0 0w 0,00 7.2
2 300 1167 125 8026 713 710 AN G0 00 0,00 Al
1 N 1330 226 130 64 638 6,30 027 02 0.6 6.4
4 308 1036 115 620 63 6,26 026 02 0.7 Ry
i 078 04 0,83 W30 653 638 6,55 07 0 0.20 6,35
] nn 1012 0.78 00M e 68 6,77 07 018 017 6,60
1 308 1062 L0 18287 657 638 6,37 00 00 0,00 6,57
§ 3096 1288 137 4100 687 690 693 00 00 0,00 693
0 30,88 637 034 0940 718 710 i 018 0 0,19 JAG
10 30,50 1193 0,96 LK R I A Y 117 G0 000 0.00 Ay,
MEDIA 180 1035,6 L10 1673,25 6,84 0,11 6,72
P 0.2 20343 047 nms 0,3 0,11 041
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Tabela 5- Valores das mensuracgdes, médias e desvios padrao para cada espécime do

grupo TI.

Nda  Comprimeto  Carsa  Deslocamento  Tensio  Aveatotal, da junta (mnr) Area defalba/porosidade  Area média

amostra (mm) de (o) maxina de (mnr) saldada por
fratura flexio amostra
M (MPa)  Face] Face] DMédiapor Face] Face] Médiapor  (mm')
amasira amostra
1 3000 1126 0.8 T 117 0% 7,08 4526 25 431
/) 093 1140 087 180647 6% 690 6.4 WM 28 440
3 N 1428 140 208 700 71 711 1% 10 1Y 51
4 40,03 138 087 /330 707 70 7.08 moo25 2,66 43
5 388 113 0.9 11855 680 719 6,0 19 2.8 140
] 0 1100 084 M3 1 3 7,26 IS) AT 24 +H
1 47 133 1l 400 688 600 6,83 R L1 54
§ j0%0 1065 0,86 B9 705 68 6. AL 286 +4
g {03 1200 100 0581 726 70 718 220 20 30 416
10 41,03 1200 LI 06848 14 10 7.8 20523 20 41
MEDLA 10,00 1200,20 1,00 1.906,00 7,05 AL 4,63
op 0,33 113,34 019 17507 0,14 037 0,33

Tabela 6- Valores das mensuragdes, médias e desvios padrdo para cada espécime do

grupo TX30°.
N°da  Comprimento Cargade Deslocamento  Tensdo Area total da junta (mm’) Area de falha/porosidade ~ Area média
amostra (mm) fratura (mm) maxima de (mm’) soldada por
) flexio _ _ amostra
i) Face] Face] Mediapor TFace]l Face]) Media por ()
amostra amosira
5 4023 164 313 B 66 662 6,62 000 000 0,00 6,62
2 40,01 1490 13 33@1:09 831 M 6,37 000 000 0,00 6,37
3 013 15 19 M0 681 669 6,75 044 116 103 510
4 30,88 1309 i3 wH2 615 686 6,80 000 000 0,00 6,80
i 3050 1590 L1 k1056 T 66 6,81 061 036 0,585 6,23
] 40.00 140 17 0700 688 &M 6,81 1§ 1M Ll 3,60
1 3085 1340 23 N4 645 6T 6,61 084 082 0,83 L8
§ 30,96 1363 36 W48 665 660 6,62 000 000 0,00 6,62
0 30.86 1463 18 w68 101 13 148 130 351
10 w8 1261 13 0og) 64 60 6,09 L2 LH L1 4.9
MEDIA 309 14432 18 mdl 0,67 0,63 6,04
P 0,19 134,80 0,76 214,36 0,3 0,36 0,38
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Tabela 7- Valores das mensuracGes, médias e desvios padrao para cada espécime do
grupo TX45°.

N'da  Comprimemto Cargade Deslocamento  Temsio  Aveatotaldajunta (mm’)  Areade falba/porosidade (mm’)  Avea média

amostra (zam) fratura (zm) mixima de soldada por
N flezio — — amosira
0Py Face] Face) Médiapor Face] Face)  Médiapor )
amasira '
1 0 1334 110 FVER Y A A 7.4 0 0 0 7.4
/) 388 1622 310 02 T 6% 6, 073 088 0.80 §10
3 30.% 1406 180 2051 10 1% 7.4 052 03l 031 1.0
4 4.1 1622 30 5026 810 808 8,08 046 087 0,66 T4l
i 40,01 1497 210 DL 10 718 1.3 045 036 030 .63
] 30 1357 140 WM 12 13 127 008 037 022 1.03
1 4.0 1518 180 w716 718 163 036 047 031 1.3
§ 38 1337 140 mw 1% 1 13 06 035 0,39 §.13

0 08 135 M0 W6 T T 0@ 01 oM 40
10 28 1431 0 DRI 68 64 6 0% 04 04 617
MEDIS B L% 10 e T 030 683
DP 041 w08 164,46 037 02 045
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ANEXO 2 - FIGURAS

As Figuras 1 a 3 mostram as imagens radiograficas obtidas para cada espécime

dos grupos soldados a Laser.

Figura 1- Imagens radiograficas digitais obtidas dos espécimes do Grupo LI
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Figura 2- Imagens radiograficas digitais obtidas dos espécimes do Grupo LX30°
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Figura 3- Imagens radiograficas digitais obtidas dos espécimes do Grupo LX45°
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As Figuras 4 a 6 mostram as imagens do processo de avaliagdo de defeitos

superficiais dos espécimes do grupo Laser.

Figura 4- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo LI. A) liquido
penetrante aplicado; B) liquido revelador aplicado.

Figura 5- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo LX30°. A) Liquido
penetrante aplicado; B) Liquido revelador aplicado.

Figura 6- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo LX45°. A) Liquido
penetrante aplicado; B) liquido revelador aplicado.

As Figuras 7 a 9 mostram as imagens das superficies de fratura obtidas para cada
espécime dos grupos soldados a Laser.
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Figura 8- Imagens digitais obtidas dos espécimes do Grupo LX30°.
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Figura 9- Imagens digitais obtidas dos espéecimes do Grupo LX45°.

76



As figuras 10 a 12 mostram as imagem radiogréficas obtidas para cada espécime

dos grupos soldados por meio do processo TIG.
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Figura 10- Imagens radiogréaficas obtidas dos espécimes do Grupo TI.
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Figura 11- Imagens radiogréaficas digitais obtidas dos espécimes do Grupo TX30°.
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Figura 12- Imagens radiogréaficas digitais obtidas dos espécimes do Grupo TX45°.
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As Figuras 13 a 15 mostram as imagens da avaliacdo de defeitos superficiais por

meio de liquidos penetrantes para cada grupo experimental soldado a TIG.

Figura 13- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo Tl. A) liquido penetrante
aplicado; B) liquido revelador aplicado.

Figura 14- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo TX30°. A) liquido
penetrante aplicado; B) liquido revelador aplicado.

Figura 15- Avaliacdo com liquidos penetrantes para o grupo TX45°. A) liquido
penetrante aplicado; B) liquido revelador aplicado.
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As Figuras 16 a 18 mostram as imagens das superficies de fratura obtidas por
meio de MEV do grupo TIG.

Figura 16- Imagens digitais obtidas dos espécimes do Grupo TI.
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Figura 17- Imagens digitais obtidas dos espécimes do Grupo TX30°.

Figura 18- Imagens digitais para o0s espécimes do Grupo TX45°.
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ANEXO 3 - ANALISE ESTATISTICA

Analise Estatistica para os dados de Tensdo maxima de flexao

Two Way Analysis of Variance terca-feira, janeiro 22, 2013, 21:11:54
Data source: Data 1 in Notebook1

Balanced Design

Dependent Variable: tensdo méaxima de flexao

Normality Test: Passed (P = 0,790)

Equal Variance Test: Passed (P = 0,149)

Source of Variation DF SS MS F P
Solda 1 5716901,8 5716901,8 74,8 <0,001
Juncéo 2 3415932,9  1707966,5 22,3 <0,001
Solda x Juncéo 2 249786,0 124893,2 1,7 0,205
Residual 54 41279477 76443,5

Total 59 13510568,4 228992,7

The difference in the mean values among the different levels of Solda is greater than
would be expected by chance after allowing for effects of differences in Juncdo. There
Is a statistically significant difference (P = <0,001). To isolate which group(s) differ
from the others use a multiple comparison procedure.

The difference in the mean values among the different levels of Juncéo is greater than
would be expected by chance after allowing for effects of differences in Solda. There is
a statistically significant difference (P = <0,001). To isolate which group(s) differ from
the others use a multiple comparison procedure.

The effect of different levels of Solda does not depend on what level of Juncdo is
present. There is not a statistically significant interaction between Solda and Juncédo. (P
=0,205)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Solda : 1,000
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Juncéo : 1,000
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Solda x Juncdo : 0,145

Least square means for Solda :
Group Mean

Laser1546,664

T1G2164,019

Std Err of LS Mean = 50,479
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Least square means for Juncdo :
Group Mean

0° 1520,606

30°2059,620

45°1985,799

Std Err of LS Mean = 61,824

Least square means for Solda x Juncéo :
Group Mean

Laser x 0°1134,908

Laser x 30°1831,826

Laser x 45°1673,259

TIG x 0°1906,304

TIG x 30°2287,413

TIG x 45°2298,340

Std Err of LS Mean = 87,432

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):
Comparisons for factor: Solda

Comparison Diff of Means p q P P<0,050
TIG vs. Laser617,355 212,230 <0,001 Yes

Comparisons for factor: Juncéo

ComparisonDiff of Means p q P P<0,050
30°vs. 0° 539,014 38,719 <0,001 Yes

30° vs. 45° 73,820 31,194 0,677 No

45° vs. 0° 465,193 3 7525 <0,001 Yes

Analise estatistica para os dados de area soldada

Two Way Analysis of Variance terca-feira, janeiro 22, 2013, 21:14:25
Data source: Data 1 in Notebook1

Balanced Design

Dependent Variable: area soldada

Normality Test: Passed (P = 0,288)

Equal Variance Test: Passed (P = 0,767)
Source of Variation DF SS MS F P
Solda 1 02 0,1 0,7 0,408
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Juncéo 2 844 42,2 145,9 <0,001

Solda x Juncéo 2 90 4,5 15,6 <0,001
Residual 54 15,6 0,3
Total 59 109,2 1,9

Main effects cannot be properly interpreted if significant interaction is determined. This
Is because the size of a factor's effect depends upon the level of the other factor.

The effect of different levels of Solda depends on what level of Juncéo is present.
There is a statistically significant interaction between Solda and Jungdo. (P =<0,001)

Power of performed test with alpha = 0,0500: for Solda : 0,0500
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Juncdo : 1,000
Power of performed test with alpha = 0,0500: for Solda x Jungéo : 0,999

Least square means for Solda :
GroupMean

Laser5,729

T1G5,845

Std Err of LS Mean = 0,0982

Least square means for Juncdo :
GroupMean

0° 4,120

30°6,456

45°6,784

Std Err of LS Mean = 0,120

Least square means for Solda x Juncdo :
Group Mean

Laser x 0°3,587

Laser x 30°6,871

Laser x 45°6,729

TIG x 0°4,654

TIG x 30°6,040

TIG x 45°6,839

Std Err of LS Mean = 0,170

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor: Jungéo within Laser

Comparison Diff of Means p q P P<0,05
30° vs. 0° 3,284 319,319 <0,001 Yes
30° vs. 45° 0,142 30,835 0,826 No
45° vs. 0° 3,143 318,484 <0,001 Yes

Comeparisons for factor: Jungao within TIG
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Comparison Diff of Means

45° ys. 0°
45° vs. 30°
30° vs. 0°

Comparisons for factor: Solda within 0°
Comparison Diff of Means

TIG vs. Laser

Comparisons for factor: Solda within 30°
Comparison Diff of Means

Laser vs. TIG

Comparisons for factor: Solda within 45°
Comparison Diff of Means

TIG vs. Laser

2,185
0,799
1,386

1,067

0,830

0,110

p q

312,855 <0,001

34,700

0,005

38,155 <0,001

P q

26,279 <0,001

P q
24,885

P q
20,650

0,001

0,648
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P

P

P

P

P<0,05
Yes
Yes
Yes

P<0,05
Yes

P<0,05
Yes

P<0,05
No



