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Resumo. Este estudo avaliou a resisténcia a tra¢do do Ti-6A1-4V soldado com solda TIG. Foram confeccionadas 45 amostras,
divididas em: grupo controle (GC) (n=5), com amostras intactas de 3.0mm e grupos TIG2.5, TIG3, TIG4, TIG5 (n=10) com
amostras soldadas nos diametros de 2.5, 3, 4 e 5 mm, respectivamente. A soldagem TIG foi realizada com corrente de 34 e tempo
de 10 ms. Realizou-se testes de inspegdo radiografica e analise por liquidos penetrantes, teste de tragdo com cdlculo do percentual
de alongamento (PE) Foram obtidas imagens das areas soldadas para calcular o percentual de drea soldada (PAS). As imagens
foram avaliadas em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Os resultados foram submetidos ao ANOVA e teste Tukey.
Modelos de Elementos Finitos foram desenvolvidos em ambiente Workbench e condi¢ées de contorno simulando um ensaio de
tragdo. A maioria das amostras apresentou penetrag¢do incompleta e fraturou na drea de solda, porém ndo apresentaram
porosidades nem ranhuras superficiais. O GC apresentou valores de tensdo mdxima, estatisticamente semelhantes ao TIG2.5, mas
diferente dos demais. Houve diferenca estatistica entre GC e grupos testes para PE. O grupo TIG2.5 apresentou a maior PAS.
Imagens de MEV mostraram a presenca de bolhas e fraturas frageis em meio as fraturas ducteis. O didmetro 2.5 mm parece ser a
melhor opgdo para unido de barras pré-fabricadas neste tipo de junta e nesta regulagem da maquina.

Palavras chave: Ligas dentdrias, soldagem em odontologia, resisténcia a tragdo.
1. INTRODUCAO

Assim como na engenharia, a soldagem ¢ usada na odontologia como um método de fabricagdo e reparagdo de pegas
protéticas tanto sobre pilares dentdrios quanto em pilares de implantes. A técnica mais comumente usada em
laboratdrios de protese dentaria ¢ a brasagem direta ou soldagem por chama e tem sua aplicacdo sustentada por anos,
devido ao baixo custo e relativa eficacia (AWS, 1992). No entanto técnicas mais modernas t€m sido estudadas hé algum
tempo, como as soldagens a arco - Soldagem plasma (Roggensack et al., 1993; Chai e Chou, 1998; Hart & Wilson,
2006, Lyra e Silva et al. 2012) Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) (Wang and Welsh, 1995; Neo et al., 1996, Taylor et
al., 1998; Hart and Wilson, 2006; Barbi eta al., 2012, Piveta et al., 2012) e soldagem Laser (Sjogren et al., 1988;
Roggensack et al., 1993; Neo et al., 1996; ;Chai e Chou, 1998, Liu et al., 2002; Zavanelli et al., 2004; Hart and Wilson,
2006; Rocha et al., 2006; Lin et al., 2007; Srimaneepong et al., 2008; Kikuchi et al., 2011; Nufies-Pantoja et al., 2011,
Barbi et al., 2012; Fornaini et al., 2012).

Ambas as técnicas tem vantagens semelhantes e podem ser realizadas no proprio modelo de trabalho, permitem a
soldagem em 4reas proximas a resina e porcelana (Chai & Chou, 1998; Nuilez-Pantoja et al., 2011; Barbi et al., 2012;
Kikuchi et al., 2011; Fornaini et al., 2012, Silveira-Junior et al. 2012) permitem a soldagem em qualquer posicao e
necessitam de menos tempo para sua realizacdo, portanto menos tempo do profissional (Silveira-Junior et al. 2012).
Entretanto, o custo do equipamento ¢ uma diferenca marcante entre as técnicas, sendo que o custo do equipamento de
soldagem TIG e plasma ¢ mais significativamente mais baixo que o equipamento de soldagem laser.

Além disso, ha dificuldade na obteng¢do de uma boa qualidade de solda em ambas as técnicas. Estudos com solda a
laser (Sjogren et al., 1988; Roggensack et al., 1993; Neo et al., 1996; ;Chai ¢ Chou, 1998, Liu et al., 2002; Zavanelli et
al., 2004; Hart and Wilson, 2006; Lin et al., 2007; Srimaneepong et al., 2008; Kikuchi et al., 2011; Nuifies-Pantoja et al.,
2011, Barbi et al., 2012; Fornaini et al., 2012), solda plasma (Roggensack et al., 1993; Chai ¢ Chou, 1998; Hart &
Wilson, 2006, Lyra e Silva et al. 2012) e solda TIG (Wag and Welsh, 1995; Neo et al., 1996, Taylor et al., 1998; Hart
and Wilson, 2006; Barbi eta al., 2012) tem demonstrado que os parametros de soldagem (Sjogren et al., 1988, Chai e
Chou, 1998, Liu et al 2002, Lin et al 2007, Srimaneepong et al 2008, Lyra e Silva et al 2012) , o diametro da
infraestrutura (Sjogren et al., 1988 Lin et al. 2007, Nunez-Pantoja et al 2011), a configurag¢do da junta (Nunez-Pantoja et
al 2011), o gap de soldagem (Roggensack et al., 1993, Taylor et al., 1998, Nunez-Pantoja et al 2011), o uso de metal de
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adi¢@o ou (Hart and Wilson 2006) podem influenciar ou ndo os resultados finais. Entretanto, ndo ha um protocolo de
soldagem na literatura cientifica odontologica que auxilie dentistas e técnicos em proteses dentaria para implementacéo
destas técnicas mais modernas.

Estudos recentes tém utilizado a soldagem na fabricacdo direta de barras de proteses do tipo protocolo de
Branemark. Barras pré-fabricadas sdo soldadas diretamente aos cilindros de titdnio, com isso, hé redugdo do tempo total
de tratamento, especialmente quando em casos de carga imediata (Hatano et al. 2012). No entanto, como as condigdes
de soldagem para diferentes tipos de metais ndo sdo completamente compreendidos (Chai and Chou, 1998; Kikuchi et
al., 2011; Nufiez-Pantoja et al., 2011), s@o necessarios mais estudos para que essas tecnicas possam ser usadas com
seguranca.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia de barras pré-fabricadas de liga de Ti-6Al-4V
submetida a técnica de soldagem TIG em diferentes didmetros. Duas hipdteses foram levantadas: as infraestruturas
soldadas terdo valores de resisténcia semelhantes aos das infraestruturas intactas e o aumento do didmetro influenciara
positivamente nos valores de resisténcia.

2. MATERIAIS E METODOS

Quarenta e cinco amostras em formato de alteres (figura 1) foram usinadas e divididas em cinco grupos conforme
Tab (1): Grupo Controle (GC) com didmetro de 3.0 mm, constituidos por barras intactas da liga sem solda (n=5);
Grupos TIG2.5, TIG 3, TIG 4 e TIG 5 com didmetro de 2.5 mm, 3.0 mm, 4.0 mm e 5.0 mm, respectivamente, e
soldadas com solda TIG (n=10).

Tabela 1: grupos estudados

Grupo Numero de Didmetro Pulso Profundidade
Amostras (A) (m/s)
Controle 5 3.0 - -
TIG2,5 10 2.5 3 10
TIG3 10 3.0 3 10
TIG4 10 4.0 3 10
TIGS 10 5.0 3 10

2.1. Avaliacio mecanica

As amostras foram colocadas em um dispositivo de padronizagdo para serem soldadas. A soldagem TIG foi
realizada com uma corrente de 5A e tempo de 3ms. Apds a soldagem, as amostras foram submetidas aos ensaios nao
destrutivos de inspecdo radiografica e teste por liquidos penetrantes para avaliar falhas e/ou descontinuidades internas e
externas, respectivamente. Em seguida foram submetidas ao ensaio de tragdo em maquina de ensaio MTS 810 com
célula de carga de 2.500 KGF e velocidade de 0.02mm/min. Foi calculado o percentual de alongamento subtraindo-se o
comprimento inicial do comprimento final e dividindo-se o resultado pelo comprimento inicial. Apdés o ensaio as
amostras foram fotografadas com maquina digital a uma distdncia padronizada e calibrada com fungdo macro e
automatico e as areas soldadas foram calculadas no software Motic Images Plus 2.0 que posteriormente foram
convertidas em porcentagem de area soldada para efeito de comparacdo entre os diferentes didmetros.. Em seguida
segmentos representativos de cada grupo foram aleatoriamente levados ao microscopio eletronico de varredura (MEV).

2.2. Método de Elementos Finitos

A amostra de 3mm de didmetro foi utilizada para referenciar na determinacdo do modelo de andlise. Os desenhos
das amostras intactas foram confeccionados o mais préximo do desenho real e os desenhos das amostras soldadas foram
confeccionados em trés partes, sendo a parte central com menor didmetro obtido pelos valores das areas soldadas. Foi
feito a metalografia e as medidas, em microdurdmetro, dos tamanhos de zona afetada pelo calor e zona soldada para
caracterizagao dos modelos 3D de elementos finitos soldados, conforme Tab (2).

Tabela 2. Valores (mm) dos tamanhos da zona afetada pelo calor e zona de solda

Regido | ZAC 3.0 mm | Solda 3.0 mm
Média | 0,9+0,2 3,6 0,2
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Modelos aproximados de EF foram desenvolvidos em ambiente Workbench com condi¢des de contorno simulando
um ensaio de tra¢do. Os valores da forca aplicados no ensaio de resisténcia a tragcdo dos corpos de prova intactos foram
utilizados como referéncia para simulagdo computacional. Os valores de deslocamento no eixo Z e tensdo principal
maxima dos modelos numéricos foram entdo comparados com os valores de deslocamento e tensao experimentais. Foi
feita a validagdo do modelo por meio da amostra intacta, conforme Fig. (1).

Sem Solda
__ 1500
[
S 1000 -/
o ,r N
® 500 Experimental
c
-0 / e MEF
0 005 01 0,15
Deformagao

Figura 1. Grafico Tensao x deformagao para amostra intacta
3. RESULTADOS

A inspecdo radiografica revelou que na maioria dos corpos de prova do grupo TIG2.5, ndo havia a presenga de
defeitos na junta soldada. Ja nos demais grupos examinados (TIG3, TIG4 e TIGS) foi possivel identificar a presenga de
defeitos no interior da junta soldada. Quanto ao acabamento superficial em nenhum dos grupos foi observado
descontinuidades superficiais ap6s o ensaio por liquidos penetrantes.

Para a tensdo maxima observou-se que o grupo controle e o grupo de TIG2,5, foram estatisticamente semelhantes ¢
apresentaram os maiores valores ¢ os grupos TIG4e TIG5 apresentaram os menores valores e foram semelhantes entre
si, conforme Tab. (3). Para a porcentagem de alongamento, o grupo controle foi superior ao grupo TIG2,5, sendo este
superior aos demais grupos (TIG3, TIG4 e TIGS), sendo estes estatisticamente semelhantes entre si, conforme Tab (3).

Para o calculo da porcentagem de area soldada, as amostras foram previamente numeradas nas secgoes a ¢ b e todas
as amostras sofreram completa ruptura, os valores foram descritos em 1a, 1b, 2a, 2b e assim por diante. As amostras que
fraturaram fora da area de solda, foi considerada toda a area da sec¢do transversal soldada. Houve diferenga estatistica
significante entre os grupos. O grupo TIG2.5 apresentou os maiores valores e os menores valores foram encontrados
nos grupos TIG4 e TIGS, sendo estes estatisticamente semelhantes entre si, conforme Tab (3).

Tabela 3. Médias e desvio-padrdo de Tensdo Maxima (Mpa), percentual de alongamento e porcentagem de area soldada

Grupo Tensao maxima Percentual de Porcentagem de areca
(MPa) alongamento (%) soldada (%)
Controle 1008,5 +24,8% 7,48 +0,8% -

TIG2.5 990,7 +130,5* 1,39 +0,7° 87.6 +15.9"
TIG3 640,8+86,9% 0,35 +0,1° 49.2 +5.9%
TIG4 400,9 +75,5¢ 0,32 +0,2¢ 35.5+8.3°
TIG5 381,2 +78,4° 0,39 +0,3¢ 34.6 +6.3¢

*Letras iguais numa mesma coluna representa que ndo houve diferenca estatisticamente significante. Letras
diferentes significam diferenga estatisticamente significante.

As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) mostraram que os corpos de prova, do grupo TIG 2.5,
que romperam na regido do metal base apresentam superficie de fratura irregular, com ondulagdes superficiais
(dimples) Fig. (2A) e em forma de colmeia provenientes de deformagdo plastica, sendo estas caracteristicas de uma
fratura ductil. J4 as demais amostras apresentam além das caracteristicas ducteis, indicadas pelo circulo azul, regidoes
planas e com aspecto regular caracteristicas de fraturas frageis, indicadas pelo circulo vermelho Fig (2B). Percebe-se
em um maior aumento que a superficie destes corpos de prova ndo foi completamente soldada Fig (2C). Estas amostras
evidenciam também porosidades e bolhas na regido soldada, apontada pela seta vermelha Fig (2D).
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Figura 2. Microscopia eletronica de varredura

Os modelos obtidos pelo método de elementos finitos mostraram que houve deslocamento ao longo de todo o corpo
de prova tanto para os corpos de prova intactos quanto para os soldados e que houve uma concentragdo de tensdao ao
longo de toda a parte central do corpo de prova, evidenciando que a ruptura deste poderia acontecer em qualquer ponto
desta regido também em ambos.

Em relacdo ao modelo obtido para amostra soldada ¢ possivel perceber no grafico tensdo x deformacdo que as
curvas do grupo experimental ¢ as do modelo de EF estdo bem proximas, mostrando que o modelo de EF soldado ¢
representativo da condi¢do experimental, conforme Fig (3).
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Figura 3. Grafico Tensdo x deformagdo para amostra soldada
4. CONCLUSAO

Dentro das limitagdes desse estudo in vitro foi possivel concluir que, o grupo TIG 2.5 apresentou resultados
semelhantes ao do grupo controle, assim o didmetro 2.5 mm parece ser a melhor op¢do para unido de barras pré-
fabricadas neste tipo de junta e nesta regulagem da maquina.
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7. ABSTRACT

This study evaluated the tensile strength Ti-6A1-4V alloy welded by TIG (Tungsten Inert Gas) welding. Forty-five
specimens were prepared and divided into 5 groups: control group (n=>5), with a diameter of 3.0mm and intact
specimens, and groups TIG2.5, TIG3, TIG4, TIG5 (n=10) with diameters 2.5,3,4 and 5 mm respectively, welded by
TIG. TIG welding was performed with a current of 34 and pulse of 10ms. Radiographic inspection and liquid penetrant
examination were performed, followed by tensile strength test and the elongation percentage was calculated. Images of
the welded area for subsequent calculation of the percentage of welded area were obtained. The images were evaluated
in scan eletron miscroscope (SEM). The results were submitted to ANOVA and Tukey test. Much of the specimens
showed internal voids and fractured in the welded area, but not porosities or groves were observed on the other
surface. The CG showed tensile strength values statistically similar to the TIG2.5 group, but different to the others. The
percentage of alongation of the G.C was superior to TIG2.5 group, higher than the other groups. The TIG2.5 group had
the highest percentage of welded area. SEM images showed the presence of bubbles and brittle fractures among the
ductile fracture. The diameter of 2.5 mm seems to be the best option for joining prefabricated bars in this type of joint
and in this adjustment of the machine.
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