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Resumo. Este estudo objetivou avaliar & resisténcia flexural de barras de Ti-6Al-4V com as juntas soldadas em X
formando um angulo de 60° e soldagem TIG (Tungsténio Inert Gas), sob diferentes configura¢es da maquina. Foram
confeccionados 40 corpos de prova em formato cilindricos e com didmetro de 3,18mm, divididos em 4 grupos (n= 4):
Grupo Controle (GC), constituidos por barras intactas da liga sem solda; Grupos G2,G3 E G4 , usinados em suas
metades e com chanfro no formato em X formando um &ngulo de 60°, para posteriormente receberem solda. Os
espécimes foram posicionados em um dispositivo para padroniza¢do do processo de soldagem. A técnica de soldagem
TIG foi realizada nos seguintes parametros: grupo G2 foram utilizados corrente de 5(A) e tempo 2(ms), grupo G3 5(A)
e 3(ms) e grupo G4 utilizados 5(A) e 4(ms). Em seguida, as amostras dos grupos experimentais foram avaliadas por
meio de radiografias e por liquidos penetrantes para detectar poros, trincas e descontinuidades internas e externas,
respectivamente. Na sequéncia, todas as amostras foram submetidas ao ensaio de resisténcia a flexao até a ruptura em
maquina de ensaio mecanico com célula de carga de 500 N e velocidade de 0,5mm/min. Os valores obtidos no teste
foram utilizados na férmula para a obtencéo da tensdo de flexdo (MPa) de corpos de seccdo transversal circular.
Ap6s o ensaio, as amostras foram fotografadas e analisadas e as areas soldadas calculadas para avaliacdo da
penetracdo da solda. Os resultados foram submetidos & Analise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparagdo de médias (p<0,05). Os resultados apresentaram diferenca estatisticamente significante entre os grupos.
Entre os grupos testes G2 e G4 e o grupo controle, sendo que o grupo G3 ndo apresentou diferenca estatistica para
com o grupo controle. Em relagéo a &rea soldada ndo houve diferenga estatisticamente

significante entre 0s grupos.

Palavra chave: Soldagem TIG, Liga de titanio, Resisténcia a flexao.
1. INTRODUCAO

O conhecimento e dominio das técnicas de soldagem sdo de suma importancia para obter resultados previsiveis e
durdveis na confec¢do de infraestruturas protéticas. Embora estudos demonstrem que o emprego da soldagem possa
melhorar a adaptacdo das estruturas aos pilares (Abduo et al.,2010), algumas limitagdes devem ser consideradas, tais
como a formacgdo de poros, trincas e vazios internos decorrentes de contaminacdo, penetracdo incompleta da solda ou
pelo préprio processo de soldagem, que afetam significativamente a resisténcia das jun¢bes (Castro, 2012).

Pesquisas demonstram que quando se realiza soldagem com extremidades posicionadas em justaposi¢do, a
penetracdo da solda pode ficar prejudicada, gerando um grande vazio interno (Castro, 2012). Buscando superar esta
limitag8o, foram propostas variacdes no desenho das juntas, que tem como finalidade maior penetracdo do material de
adicao e assim conferir maior resisténcia a juncdo (Bertrand & Poulon-Quintin, 2010). A utilizacdo do chanfro em “X”
tem como finalidade maior penetracdo do material de adicdo e assim conferir maior resisténcia a jungdo (Nufiez-Pantoja
etal., 2011).

Além disso, o advento da Implantodontia trouxe consigo ampla utilizacdo do titdnio comercialmente puro (Ti) e,
suas ligas de uso odontolégico (Ti6Al4V - Titanio-Aluminio-Vanédio) também em prétese dentéria, (Cardoso, 2007). O
Ti apresenta propriedades mecénicas e bioldgicas favoraveis como: baixa densidade, excelente biocompatibilidade,
baixo potencial alérgico, boa relagdo resisténcia/peso e baixo médulo de elasticidade (Nufiez-Pantoja et al.,2011).

Entretanto, muitos problemas praticos estdo associados ao uso do Ti e suas ligas em virtude do alto ponto de fuséo,
necessitando de altas temperaturas de processamento uma vez que a temperatura de fusdo do Ti aproxima-se de 1700° C
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(Wang & Welsch, 1995) e sua alta reatividade quimica com os elementos oxigénio, nitrogénio e hidrogénio
especialmente sob altas temperaturas (Wang & Welsch, 1995; Liu et al., 2002) que tornam o Ti fragil.

Dessa forma, métodos convencionais de solda que usam a chama de oxigénio sdo inadequados para serem usados
para a soldagem do Ti (Taylor et al., 1998). Soldagem TIG, Laser e Brasagem por Radiacdo Infravermelha sdo técnicas
que tém sido usadas para unido de metais com protecdo gasosa, minimizando a contaminacdo por oxigénio durante o
processo de soldagem e preservando as propriedades originais do metal (Wang & Welsch, 1995).

As soldagens TIG (Tungsténio Inert Gas) é um processo no qual a unido é obtida pelo aquecimento dos materiais
por um arco estabelecido entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a ser soldada (Taylor et al., 1998) . A
prote¢do do eletrodo e da zona a ser soldada é feita por um gas inerte, normalmente o argonio (Rocha et al., 2006), ou
mistura de gases inertes (Argonio e Hélio). Metal de adi¢do pode ser utilizado ou ndo. Permite a execucéo de soldas de
alta qualidade e excelente acabamento, particularmente em juntas de pequena espessura, permite a soldagem em
qualquer posicdo e apresenta excelente controle da poga de fusdo, ou seja, regido localizada que esta sendo soldada
(Marques et al., 2007).

Desta forma, para implementagdo de novos materiais e técnicas na area de soldagem odontolégica um amplo estudo
sobre as suas propriedades mecanicas deve ser elaborado para posterior indicacéo clinica. Em funcéo do alto custo da
soldagem a Laser, visamos com essa pesquisa buscar alternativa a esse processo, por meio da utilizacdo de equipamento
nacional, desenvolvido especificamente para area odontol6gica com menor custo e alto potencial de desenvolvimento.
Assim sendo, o objetivo é avaliar, qual a melhor configuracdo da maquina de solda TIG para soldagem das barras de Ti-
6AI-4V.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Confeccéo dos corpos de prova

Foram confeccionados 40 corpos de prova a partir de barras pre-fabricadas de liga Ti-6Al-4V com 3,18 mm de
didmetro (REALUM, Industria e Comércio de Metais Puros e Ligas LTDA, S&o Paulo, Brasil). Estes foram divididos
em quatro grupos (n=10), Grupo Controle (GC) constituidos por barras intactas da liga sem solda; Grupo G2 com
corrente de 5(A) e tempo 2 (ms); Grupo G3 com corrente de 5(A) e tempo 3 (ms); Grupo G4 com corrente de 5(A) e
tempo 4 (ms).

Tabela 1: Distribuigdo dos grupos.

Grupo Numero de Didmetro Poténcia Tempo (ms)
amostras
GC 10 3,18 - -
G2 10 3,18 5 2
G3 10 3,18 5 3
G4 10 3,18 5 4

As barras foram seccionadas para obtengdo dos corpos de prova com 40 mm de comprimento para o grupo controle
e para 0s grupos experimentais. As barras dos grupos experimentais foram inicialmente usinadas para estabelecer o
angulo de 60° para formar o chanfro em X (Burch, 1968) e posteriormente foram cortadas no tamanho de 20 mm, para
que ao serem soldadas, obterem um tamanho final de 40 mm.

2.2. Soldagem e avaliacdo da qualidade da solda

As metades dos corpos de prova dos grupos experimentais G2, G3 e G4 foram unidas por meio de dispositivo
confeccionado no Laboratério de Projetos Mecanicos (LPM) da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Uberlandia, que permite a padronizagdo da posi¢do de soldagem. A técnica de soldagem feito pela maquina
de solda TIG (NTY 60, Kernit — Indaiatuba, SP — Brasil) foi realizada nos seguintes pardmetros: grupo G2 foram
utilizados corrente de 5(A) e tempo 2(ms), grupo G3 com corrente de 5(A) e tempo de 3(ms) e grupo G4 com corrente
de 5(A) e tempo 4(ms). Os grupos G2, G3 e G4 foram submetidos a inspe¢do radiografica, para investigar bolhas e
porosidades internas na junta soldada, e ao ensaio por liquido penetrante para detectar falhas e descontinuidades
superficiais.

2.3. Ensaio mecénico e avaliacdo da area soldada

O ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos foi realizado em maquina de ensaio mecanico EMIC 2000 DL (Séao
José dos Pinhais — PR — Brasil), lotada no Laboratério Integrado de Pesquisa Odontoldgica (LIPO) da Faculdade de
Odontologia da Universidade Federal de Uberlandia. Foi empregada a “Eq. (1)” para obtencdo da tenséo de flexdo (em
MPa) em corpos de seccéo circular:
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TF=8.0Q.L o)
D3

Equacdo 1: TF= tensdo de flexdo (MPa); Q= carga de fratura ou limite elastico (N); L= distancia entre apoios da
base (mm); D= diametro da peca (mm).

Apobs o ensaio de resisténcia a flexdo, as amostras dos grupos G2, G3 e G4 foram submetidas a avaliacdo de
penetracdo da solda na regido da fratura, A fim de se obterem imagens para o calculo da area soldada. As imagens
capturadas foram analisadas no software Motic Images Plus 2.0ML for Windows (Motic instruments, INC, Richmond,
Canada) onde foram feitas as medi¢Ges das areas de penetracdo da solda. A medida da area da seccdo das amostras foi
subtraida pela &rea ndo soldada, o resultado foi submetido a andlise estatistica por meio de software SPSS 11.0 for
Windows (SPSS Inc, Chicago EUA).

3. RESULTADOS
3.1. Avaliacdo da qualidade da solda

Apos & inspecdo radiogréfica ndo foi verificado falhas ou porosidades que influenciaram nos resultados dos testes de
flexdo. Também ndo foram verificadas falhas e descontinuidades superficiais apés o teste por liquidos penetrantes.

3.1. Tenséo de Flex&o e area de penetracdo da solda

Os dados foram primeiramente submetidos ao Programa Sigmaplot 11.0 para Windows (Systat Software Inc. San
Jose, USA), foi utilizado o teste de homogenicidade de variancia (Levene) e em seguida o teste de normalidade
(Shapiro-Wilk), como os dados ndo se apresentaram normais ou homogéneos, eles foram convertidos na sua Raiz
quadrada e/ou Log,o e em seguida aplicado novamente os teste de normalidade e Homogenicidade, mesmo aplicando
esse teste eles ainda ndo se mostraram normais, dessa forma, foi utilizado o teste Kruskall-Walis (0=0,05) e para
comparagdo mdltipla entre o grupo controle e grupo teste foi utilizado o teste de Dunnett (0¢=0,05). Por se mostrarem
normais, na comparacdo dos valores de &area soldada foi utilizado o teste de analise de variancia (Anova-One-
Way)(a=0,05)

Tabela 3: Mediana e percentil dos dados da analise de Flexdo (Mpa) submetidos ao teste de Kruskal-Wallis (p<0,001).

Mediana 25% 75%
Grupo Controle 2290,495 2277,110 2319,890
Grupo 2 1762,895* 1331,080 1923,730
Grupo 3 2339,700 2074,270 2519,560
Grupo 4 2065,560* 1752,590 2174,110

Na Comparacdo multipla entre Grupos controle e Grupos teste submetido ao Teste de Dunnett (0=0,05), verificou-se
que ndo houve diferenca significante entre o grupo controle e o grupo 3 e que houve diferenca significante entre o grupo

controle e os grupos 2 e 4.

Tabela 4: Comparacdo dos valores de area soldada, suas médias e desvio padrao.

Média Andlise da variancia
Tempo 2 6,536 £0,817
Tempo 3 6,029 + 0,604 P=0,135
Tempo 4 6,678 £ 0,766

O grupo controle ndo é analisado na comparacdo o dos valores de area soldada, pois ndo apresenta area de solda e na
avaliacdo entre os grupos experimentais ndo foi constatada diferenca estatistica.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a melhor configuracdo da maquina de solda TIG para soldagem de barras de Ti-6Al-
4V foi a com tempo de 5 ampéres e tempo de 3 milissegundos.
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7. ABSTRACT

This study aimed to evaluate the flexural strength of Ti-6Al-4V bars welded with TIG (Tungsten Inert Gas)
technique in X joints forming an angle of 60 °, under different configurations of the machine. Forty specimens were
create in cylindrical shape and was divided into 4 groups (n=10): Control group (CG) constituent with intact bars of
the alloy, groups G2, G3 and G4, machined into halves and with chamfer in X forming an angle of 60 °, for later to be
weld. The specimens were placed in a device designed to standardize the secimens during the welding process. The TIG
welding was executed in diferrent parameters: for the group G2 were used current of 5(A) and time of 2 (ms), grup G3
5(A) e 3(ms) e grupo and group G4 5(A) e 4(ms). Then, samples of the experimental groups were assessed by
radiographs and non-penetrant liquid to detect pores, cracks and discontinuities internal and external, respectively.
These specimens were subjected to flexural strength with a load cell of 500 N and a speed of 0.5 mm / min. The values
obtained in the test were used in the formula for obtaining the bending stress (MPa) in bodies of circular cross section.
After the test, the specimen were photographed and analyzed and the welded areas were calculated to evaluate the weld
penetration The results were evaluated by analysis of Kruskall-Walis (a=0,05) and the comparison between the control
group and group tests was taken by Dunnet test (¢=0,05). the comparison of the welded area values was used analysis
of variance test variancia (Anova-One-Way)(a=0,05). The results showed statistically significant difference between
groups. Between the test groups G2 and G4 and the control group, and the group G3 showed no statistical difference
with the control group. Regarding the welded area penetration no significant difference were detected.
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