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RESUMO

SAMPAIO, Carlos Antonio Freire. Avaliagdo comparativa de propriedades geradas pelos
processos de soldagem TIG e brasagem em uma liga odontoldgica a base de Ni-Cr. 2009.
69f. Tese (Doutorado em Odontologia) — Faculdade de Odontologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O objetivo deste trabalho foi comparar, por meio de teste de microdureza e técnicas de
caracterizacdo metallrgica, que inclui a metalografia, microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por dispersao de energia (energy dispersive
spectroscopy — EDS), propriedades mecénicas e metallrgicas de juntas soldadas pelos
métodos TIG e brasagem em uma liga odontolégica a base de Ni-Cr (FIT-CAST SB). As
regides estudadas em cada amostra foram o metal de base (MB), a zona termicamente afetada
(ZTA) e a zona de fusdo (ZF). Foram confeccionados 40 corpos-de-prova cilindricos, em
forma de bastdo, com 2,5mm de didametro e 18,0mm de comprimento, obtidos apartir de
fundicdo odontologica por centrifugacdo (técnica da cera perdida). Foram separados vinte
cilindros para cada técnica, que apés a soldagem formaram grupos de dez amostras para cada
procedimento. A microestrutura do MB apresentou-se como uma matriz de uma solucéo
solida a base de Ni-Cr contendo um tipico arranjo dendritico de estrutura eutética. A liga
apresentou precipitados metalicos na regido interdendritica da estrutura eutética. A analise
qguimica semi-quantitativa obtida através da técnica de EDS apresentou resultados
compativeis com a composicdo quimica quantitativa fornecida pelo fabricante da liga. Na
brasagem, o MB e a ZF apresentaram microestruturas distintas. A ZF apresentou uma
morfologia dendritica grosseira com a presenca de precipitados e porosidades. A andlise
quimica semiquantitativa por EDS da ZF mostrou-se bastante semelhante aos resultados
obtidos para o MB. Nos corpos de prova unidos pelo processo de brasagem, a média de
microdureza Vickers para o MB, a ZTA e a ZF foram respectivamente 83,501, 87,782 e
127,520. A analise estatistica t-Student revelou diferencas significativas entre as regides MB e
ZF. No processo TIG, a microestrutura da ZF apresentou aspecto semelhante a do MB,
porém, com o arranjo dendritico mais refinado. A andlise quimica semiquantitativa por EDS
da ZF apresentou resultados semelhantes aos obtidos para o MB. Os corpos de prova
apresentaram média de microdureza Vickers para 0 MB, a ZTA e a ZF respectivamente de:
74,607, 71,649 e 75,409. A andlise estatistica t-Student ndo revelou diferencas significativas
entre as regides analisadas. De acordo com a metodologia aplicada neste estudo e apartir da
andlise estatistica dos dados obtidos, pode-se concluir que: o processo de unido por brasagem
gerou diferencas microestruturais e de microdureza Vickers entre a ZF e 0 MB; nas juntas
soldadas pelo método TIG, os ensaios de microdureza Vickers revelaram uniformidade no
comportamento mecanico entre a ZF, a ZTA e 0 MB; o processo de soldagem TIG gerou uma
microestrutura bem semelhante entre a ZF e 0 MB e acarretou naquela apenas um arranjo
dendritico de estrutura eutética mais refinado; a analise quimica por EDS revelou que nao
houve variacdo de composicdo quimica significativa entre 0 MB e a ZF das juntas soldadas
por ambos 0s métodos.

Palavras-chave: Ligas niquel-cromo. Soldagem odontoldgica. Brasagem. TIG.



ABSTRACT

The purpose of this study was to compare, by means of microhardness testing and
metallurgical characterization techniques as metallography, optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersion spectroscopy (EDS), mechanical and
metallurgical properties of welded joints by TIG and brazing methods in a dental alloy based
on Ni-Cr (FIT-CAST SB). The studied regions in each sample were the base metal (MB), the
heat affected zone (ZTA) and the fusion zone (ZF). Forty cylindrical bodies-of-proof, stick-
shaped, with 2.5mm diameter and 18.0mm in length were made from dental casting by
centrifugation (lost wax technique). Twenty cylinders were used for each technique, which
formed, after the welding, groups of ten samples for each procedure. The microstructure of
the MB is presented as a matrix of a solid solution based on Ni-Cr with a typical dendritic
arrangement of eutectic structure. The alloy presented metallic precipitates in the
interdendritic region of the eutectic structure. The semiquantitative chemical analysis obtained
by EDS technique showed results consistent with the quantitative chemical composition
provided by the alloy manufacturer. In the brazing method, the MB and ZF showed different
microstructures. The ZF showed a rough dendritic morphology with the presence of
precipitates and porosities. The semiquantitative chemical analysis by EDS of the ZF had
very similar results to those obtained for the MB. In the bodies-of-proof joined by the brazing
process, the average Vickers microhardness for the MB, ZTA and ZF were respectively
83.501, 87.782 and 127.520. The t-Student statistical analysis revealed significant differences
between the MB and ZF regions. In the TIG process, the microstructure of ZF presented
similar aspect to the MB, but with a more refined dendritic arrangement. The semiquantitative
chemical analysis by EDS of ZF presented similar results to those obtained for the MB. The
bodies-of-proof had an average Vickers microhardness of the MB, ZTA and ZF respectively:
74.607, 71.649 and 75.409. The t-Student statistical analysis revealed no significant
differences between the studied regions. According to the methodology applied in this study
and from the statistical analysis of the obtained data, we can conclude that the process of
union by brazing created microstructural and Vickers microhardness differences between the
ZF and MB; in welded joints by the TIG method, the Vickers microhardness tests showed
uniformity in the mechanical behavior among the ZF, ZTA and MB; the TIG welding process
generated a very similar microstructure between the ZF and MB and made on that just a
dendritic arrangement of more refined eutectic structure; the EDS chemical analysis revealed
that there was no significant change in the chemical composition between the MB and ZF of
welded joints by both methods.

Keywords: Nickel-chromium alloys. Dental welding. Dental soldering. Brazing. TIG
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INTRODUCAO

Taggart (1907) descreve o método da cera perdida para fundicdo de pecas protéticas
em odontologia e, desde entdo, este processo vem sendo motivo de diversas investigacoes
com o propdsito de aperfeicoar a técnica, melhorando os materiais e desenvolvendo novas
tecnologias, na busca de melhor qualidade final das pecas protéticas odontolégicas.

A soldagem em estruturas odontolégicas é um procedimento que visa melhorar a
adaptacdo da protese aos dentes pilares do paciente. Geralmente, o processo de unido de
metais utilizados em odontologia é a brasagem, porém também sdo utilizados outros
processos, como o a laser, o infravermelho, o TIG e muitos outros.

A brasagem € um processo de unido que produz a coalescéncia dos metais pelo
aquecimento a uma temperatura adequada e pelo uso do metal de adi¢do que possui um ponto
de fusdo abaixo da temperatura “solidus” do metal de base (MARQUES; MODENESI;
BRACARENCE, 2005). Ou seja, no processo de brasagem a interacdo mecanica € sélido x
liquido, onde o metal de base nunca é levado a fusdo e o metal de adicdo é fundido durante o
processo. Se o ponto de fusdo do metal de adicdo for superior a 450°C, o processo € dito
“brasagem ou brasagem forte ou soldagem a altas temperaturas”. Caso contrario, se o ponto
de fusdo do metal de adicéo for inferior a 450°C, o processo ¢ dito “solda branca ou brasagem
fraca ou soldagem convencional”. (ANNUSAVICE, 2005).

No processo de brasagem, a ligacdo entre o metal de base e metal de adi¢do se da por
difusdo (difusdo no estado sélido), com a formacéo de ligas intermetalicas na interface entre
estes materiais. O metal de adicdo preenche a junta por acdo capilar, por tanto, é necessario
que haja uma boa molhabilidade das faces e para isso é preciso que as superficies estejam
completamente isentas de éxidos, graxas ou qualquer tipo de impureza. Mesmo garantindo a
limpeza das superficies a serem unidas, € necessario a utilizacdo de um protetor de superficie,
chamado fluxo, durante o aquecimento. Os fluxos atuam sobre as superficies a serem unidas,
dissolvendo as camadas de Oxido eventualmente formadas apds a decapagem mecanica
(realizada para fins de limpeza das superficies), permitindo que o metal de adi¢do possa fluir
livremente sobre as superficies a serem unidas e aderir ao metal de base. Os fluxos precisam
permanecer em contato com a area a ser brasada para impedir a formacéo de 6xidos e facilitar
a formacgéo do corddo de solda. A viscosidade e a tensdo superficial do fluxo s&o propriedades
importantes, pois afetam a molhabilidade do metal de base e influenciam o deslocamento do

metal de adicdo para a interface de uniéo.
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Um controle rigoroso da distancia de separacdo das superficies a serem unidas deve
ser feito, para que ndo haja problemas de preenchimento do metal de adicdo. Se o
espacamento entre as superficies for muito pequeno, o preenchimento da junta podera ser
muito lento e apenas parcial. Caso 0 espacamento seja exagerado, o preenchimento também
sera demorado, podendo levar a formacdo de bolhas de gas ou a inclusbes de fluxos ou
6xidos. Tudo isto pode acarretar falhas da unido quando do uso da protese, devido aos
processos de fadiga e corrosdo comuns ao meio bucal, provocando o insucesso do tratamento.

Além da distancia de separacéo, é necessario também um controle da temperatura e do
tempo de soldagem. A temperatura usada na solda deve ser a minima necessaria para fundir o
metal de adicdo e completar o processo. Temperaturas elevadas, acima da especificada,
aumentam a possibilidade de difusdo entre o metal de base e o metal de adi¢do, prejudicando
a qualidade da mesma. No caso da utilizacdo de temperaturas abaixo da especificada, ndo
havera a molhabilidade suficiente capaz de unir as pecas metélicas.

Os processos de brasagem sdo classificados de acordo com 0 método de aquecimento
utilizado. Na brasagem por chama, o aquecimento é feito através de um macarico, que utiliza
ar comprimido ou oxigénio e o gas combustivel pode ser o hidrogénio, o acetileno, gas
liquefeito de petroleo (GLP), gas natural, etc.

O metal de adicdo podera ser colocado previamente na junta ou alimentado
manualmente e a protecao é feita por fluxo.

A brasagem em forno € muito utilizada em producdo seriada em grande escala. O
metal de adicdo é colocado previamente na junta e a protecdo podera ser feita por fluxo, por
atmosfera controlada ou vacuo.

O processo de soldagem tungsten inert gas (T1G) consiste na unido de pecas metalicas
pelo aquecimento e fusdo destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a fundir. A protecdo da poca de fusdo e do arco contra
a contaminacdo da atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou uma mistura de gases
inertes. (MARQUES; MODENESI; BRACARENCE, 2005).

Neste processo, a soldagem pode ou ndo ser feita com adicdo de metal de adi¢do, e
quando utilizada, deve ser feita diretamente na poca de fuséo .

Os gases de protecdo possuem a finalidade de fornecer uma atmosfera ionizavel para o
arco e proteger o eletrodo, poca de fusdo e a vareta de alimenta¢do contra a contaminagédo
atmosférica. Os gases mais utilizados no processo TIG sdo o argdnio e o hélio. O argdnio é
um gas quimicamente inerte, inodoro, ndo toxico e monoatdmico e permite a mistura com o

hidrogénio (somente em acos inoxidaveis e ligas de niquel) em porcentagens de até 35%,
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aumentando ligeiramente a voltagem do arco e as velocidades de soldagem e penetragdo. O
argbnio proporciona melhor estabilidade do arco do que o hélio e possui menor custo. O gas
hélio é bem mais leve que o argdnio, conseqlientemente requer maiores vazdes para garantir a
mesma protecdo. O gas hélio permite maior penetracdo de soldagem, sendo aplicado para
materiais mais espessos.

A selecdo do géas de protecao € feita principalmente em funcdo do tipo de metal que se
quer soldar, da posicdo de soldagem e da espessura das pecas a serem unidas.

A brasagem é um processo que é utilizado desde o inicio do uso da fundicdo
odontoldgica pela técnica da cera perdida. Sem duvidas, é um método que confere resultados
de qualidade para confeccdo de proteses odontoldgicas. Varios trabalhos cientificos
demonstraram este fato. Porém, esta técnica e susceptivel a uma série de problemas, como
alteracdes dimensionais, oxidacdo e contaminacdo da solda e do metal de base, falta de unido,
entre outros. Com isto outras técnicas comecaram a ser introduzidas na odontologia, como o
laser , o infravermelho, o arco de plasma e, entre elas, a soldagem TIG. Esta € uma técnica
bastante promissora, pelas suas caracteristicas, e que sem duavidas trara beneficios para a

Odontologia.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Engel (1945) observou em seus trabalhos que uma das causas mais freqiientes de
fracassos no processo de soldagem séo as alteraces dimensionais, pois blocos de liga de ouro
antes adaptados mostravam-se alterados ap6s o processo de soldagem. Verificou dois
problemas tipicos durante a soldagem: a contracdo da solda e as distor¢des, que alteravam a
posicao relativa das coroas de um elemento em relagéo a outro.

Steinman (1954), referindo-se as distor¢gdes encontradas em préteses parciais fixas,
durante o processo de soldagem, atribuiu a aceitacdo clinica destas préteses gracas a uma
adaptacéo biologica as expensas do ligamento periodontal. Verificou que, quanto mais preciso
0 contato entre as partes a serem soldadas, menor seria a distor¢do produzida, recomendando
para isto 0 emprego de degraus nas faces proximais, de forma que o pdntico se apoiaria no
retentor para posteriormente serem soldados. Concluiu que se deve utilizar a menor
quantidade possivel de solda e que as pecas soldadas devem sofrer resfriamento lento na
bancada até a temperatura ambiente.

Nishimura, Yamagushi e Wakumoto (1963) avaliaram comparativamente a preciséo
de proteses parciais fixas unidas por soldagem aquelas fundidas em monobloco. Foram
confeccionadas préteses de quatro elementos sobre um modelo de aco inoxidavel e as pecas
soldadas foram divididas em trés grupos: A- trés superficies proximais foram soldadas
simultaneamente; B- duas superficies foram soldadas, C: cada poéntico foi inicialmente
soldado ao retentor e posteriormente o espaco proximal central foi soldado separadamente. No
grupo D: controle, a protese fixa foi confeccionada em um sé bloco. As adaptacdes destas
proteses fixas foram comparadas e entre os grupos soldados, o grupo C apresentou resultados
mais precisos. Entretanto, o grupo D, sem solda, apresentou resultados ainda melhores quando
comparados aos grupos soldados.

Fusayama, Wakumoto e Hosoda (1964) realizaram um estudo comparativo das
alteracdes dimensionais ocorridas em proteses parciais fixas fundidas em liga nobre, unidas
através do processo de soldagem e aquelas obtidas por fundicdo em monobloco. Concluiram
que as pecas fundidas em monobloco apresentaram maiores desajustes quando comparadas as
soldadas.

Stackhouse (1967) realizou um estudo criterioso sobre soldagem em proteses fixas
fundidas em liga de ouro, no qual simulou diferentes técnicas de unido das pecas e avaliou a

influéncia de alguns fatores sobre essas unides, tais como: 1- utilizacdo de um espago de
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0,13mm para o cord&o de solda entre as coroas ou auséncia de espaco entre elas; 2- dire¢do da
chama do macarico em relacéo a superficie oclusal da peca (vertical ou obliqua); 3- variacéo
do desenho e simetria do bloco de revestimento. Utilizou troqueis de aco inoxidavel,
representando dentes preparados, colocados em um suporte simulando trés coroas esplintadas.
Neste estudo foi empregado um comparador Optico para regular a distancia entre as coroas e
realizar as medidas das alteracdes ocorridas apds a soldagem. Apos as avaliagdes os autores
concluiram que: 1- todas as pecas soldadas apresentaram alteracdo dimensional em relacdo a
seu comprimento; 2- as alteragdes das posi¢cdes das coroas, causadas pela expanséo de presa
do revestimento foram pequenas e ndo correlacionadas aquelas causadas pela soldagem; 3- os
desenhos mais simétricos dos blocos de revestimento foram os que apresentaram os melhores
resultados; 4- a diregdo da chama do magarico quando dirigida mais obliguamente durante a
soldagem, apresentou resultados mais precisos; 5- uma distancia de 0,13mm entre as coroas a
serem soldadas mostrou melhores resultados do que aquelas em contato.

Araujo (1969) analisou a adaptacdo de proteses fixas em ligas de ouro obtidas por
soldagem e em monobloco. As proteses foram confeccionadas sobre um modelo mestre, com
trés retentores ndo alinhados e espaco entre os elementos a serem soldados de 0,1mm.
Concluiu que as pecas confeccionadas em um anico bloco apresentaram, em porcentagem,
alteracdes lineares maiores do que as pecas soldadas.

S. D. Tylman e S. G. Tylman (1970) enfatizaram, em relagdo ao procedimento de
soldagem, a importancia de um espago pequeno (0,127mm) entre os elementos que serao
unidos. Observaram que as superficies a serem unidas devem estar limpas e livres de 6xidos
durante a soldagem. Porém o excesso de fluxo pode acarretar incorporacdo de impurezas e
bolhas no interior do corddo, resultar em corrosdo da solda e, consequentemente, diminuir a
sua resisténcia a tragéo.

Saito (1972) estudou unibes soldadas de ligas de ouro através da microsondagem
eletrébnica e metalografia concluindo que a solidificacdo da solda é influenciada pela
microestrutura das pecas que estdo sendo unidas, e que a solda pode adquirir uma
microestrutura semelhante a das pecas, portanto, diferente da original. Considera ainda que no
cordao de solda possa ocorrer trincas longitudinais, porosidade por contracdo de solidificacao,
porosidade causada por corpo estranho ou por auséncia de solda.

Stade, Reisbick e Preston (1975) avaliaram trés diferentes espacos (0,31mm, 0,51mm
e 0,76mm) e dois procedimentos de soldagem: macarico (pré-cerdmica) e forno (pés-
cerdmica). Os autores observaram que 0s maiores espagos produziram unides mais fortes nos

dois métodos de soldagem. A técnica de soldagem em forno de porcelana a vacuo
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proporcionou unides mais resistentes que as obtidas por magarico. O maior valor ocorreu com
0 espaco maior (0,76mm) no procedimento de soldagem pds-ceramica. Porém, os autores
observaram que espacos amplos (0,76mm) ndo seriam recomendados, devido a possibilidade
de distorcdo acarretada pela contracdo excessiva da solda. Entretanto, na realidade clinica,
muitas unides soldadas excedem 0,31mm, o méximo recomendado e, conforme demonstrado,
essas unides ndo apresentaram diminuigdo de resisténcia.

Rasmussen, Goodkind e Gerberich (1979) avaliaram a resisténcia a tracdo de corpos
unidos por solda, variando os espacos (0,13mm; 0,5mm e 1,0mm). As ligas utilizadas foram
ouro tipo 11, unidas com a solda de ouro recomendada na técnica pré-ceramica e uma liga de
ouro-paléadio, usando técnica de solda pré e pos-ceramica. Os autores concluiram que com a
liga de ouro tipo 111, ocorreu um aumento significante na resisténcia as forgas de tragdo com
distancias maiores. Com a liga ceramica (Au-Pd), analisando os grupos de solda pré e pds-
ceramica, nao foram encontradas diferencas estatisticamente significantes nos testes de
resisténcia as forcas de tracdo, entre os trés espacos utilizados. Porém quando os resultados
dos 2 grupos foram comparados, as unifes poés-soldadas foram estatisticamente mais
resistentes que as pré-soldadas.

Willis e Nicholls (1980) estudaram as alteragdes dimensionais influenciada pelo
espaco entre os retentores de préteses soldadas com ligas de ouro tipo I11. Utilizaram para isto
as distancias 0,0mm; 0,15mm; 0,30mm e 0,45mm. Os testes foram realizados usando
quarenta coroas de ouro tipo 11, unidas por vinte pontos de solda, divididas em quatro grupos
de cinco corpos-de-prova cada. As medidas foram realizadas durante as seguintes etapas:
antes da inclusdo, apds a inclusao e apos a soldagem. Os autores concluiram que a distorcao
linear na fase de inclusdo foi devido a expansdo de presa do revestimento, que a distor¢édo
linear na fase de soldagem foi devido a contracdo da solda, que as distor¢fes rotacionais
foram minimas e que idealmente se deveria utilizar o espaco minimo de 0,15mm.

Janus, Taylor e Rolland (1983) avaliaram o resultado de soldas sob chama de
macarico, onde posteriormente as pecas foram submetidas a analise metalogréafica. Os autores
verificaram que o tratamento endurecedor pode provocar mudangas na micro-estrutura das
ligas e que o processo de soldagem pode provocar porosidade, sendo consideradas aceitaveis
todas as soldagens realizadas.

Hawbolt, Macentee e Zahel (1983) estudaram a resisténcia tensional das unides
soldadas de ligas ndo-preciosas, usando altas e baixas temperaturas. Concluiram que a
oxidacdo da peca soldada € inevitavel e, quanto mais alta a temperatura, ocorrem além da

oxidacdo formacgédo de porosidades, que pode levar ao enfraquecimento da junta. A liga de
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niquel-cromo foi a que apresentou melhores resultados, tanto em altas quanto em baixas
temperaturas.

Schiffleger et al. (1985) compararam proéteses parciais fixas de trés, quatro e cinco
elementos, fundidas em monobloco em liga de ouro para metalocerdmica, obtidas de um
molde de aluminio. Apds a obtencdo das pecas, estas foram levadas ao microscopio
comparador para registro das discrepancias de desajuste cervical e distancias dos angulos
axio-gengivais entre matriz e fundi¢cbes. As fundi¢cbes foram entdo seccionadas, sendo
realizadas novas medidas. Os autores chegaram as seguintes conclusfes: 1- houve uma
melhora no assentamento das fundi¢cbes em aproximadamente 50% apGs 0 seccionamento; 2-
a distorcéo foi tridimensional, sendo sua maior discrepancia na superficie mesio-gengival do
retentor anterior e disto-lingual do retentor posterior; 3- quanto menor o niamero de pilares de
uma prétese menor a distorcdo; 4- o diametro vestibulo-lingual das fundi¢cbes no angulo
gengivo-axial foi significantemente maior que os preparos do modelo mestre na maioria dos
casos; 5- o didmetro mesio-distal das fundi¢cbes no angulo gengivo-axial foi menor que nos
preparos do modelo mestre, sendo somente significante nas préteses de trés elementos;

Mendonca (1988) estudou a resisténcia a tracdo, ao dobramento e alteracGes
dimensionais de unibes soldadas pré e poOs-ceramica, utilizando ligas de Ni-Cr (Unitek e
Durabond), com distancias entre as areas a serem soldadas de 0,20mm, 0,35mm e 0,50mm.
Concluiu que na avaliacdo final das alteracdes dimensionais, ap0s a soldagem, a liga Unitek
teve vantagem sobre a Durabond e a soldagem pré-ceramica com a liga Unitek apresentou
menores alteracdes. No teste de resisténcia a tracdo, a soldagem pré-ceramica mostrou maior
resisténcia e a liga Durabond melhores resultados do que a Unitek. Nos testes de resisténcia
ao dobramento, a soldagem pré-ceramica também apresentou melhores resultados e a liga
Durabond obteve resultados numericamente superiores aos da liga Unitek.

Sobieralsky, Schelb e Prihoda (1990) compararam a resisténcia a tracdo de unides
soldadas de metais basicos pré-ceramica com macarico gas-oxigénio com as unides pré-
ceramicas em forno de porcelana a vacuo. A média da resisténcia a tracdo das unides soldadas
foi 460 MPa para o forno e 520,2 MPa para 0 magcarico. Os autores observaram que unides
pré-ceramicas fortes, consistentes e livres de bolhas, foram produzidas entre Ni-Cr e a solda a
ouro pelo macarico e pelo forno, entretanto as soldagens pré-ceramicas com magcarico tendem
a resultar uniGes mais fortes.

Roggensack, Walter e Boning (1993) investigaram as propriedades de dois métodos
alternativos de soldas com ligas de Ti em odontologia: soldagem a laser e soldagem de

plasma. Na soldagem de plasma o arco € protegido pelo gas argdnio e conduz um plasma de
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titdnio. Foi necessario uma fenda de 0,5mm entre as partes e a soldagem foi realizada
manualmente. A dureza foi registrada para checar a influéncia do processo de soldagem na
estrutura do metal, pois as alteracfes da microestrutura resultam em alteracdes na dureza. As
propriedades mecanicas das unibes soldadas foram analisadas pelo ensaio de fadiga. A area
afetada pelo aquecimento foi maior na solda com plasma do que a area da solda laser. Com
relagdo ao ensaio de fadiga, ndo houve diferenca significativa entre os dois métodos. Os
autores observaram que a solda a laiser era a técnica mais indicada para o uso odontolégico
devido a sua baixa alteracdo térmica nas pecas soldadas.

Waskewicz, Ostrowski e Parks (1994) testaram a passividade de infra-estruturas
metalicas de proteses sobre-implantes através de analise fotoelastica. Para analisar os padrdes
de estresse gerados ao redor dos implantes em infra-estruturas adaptadas e ndo adaptadas,
foram fotografadas as franjas de tensdes geradas quando do aperto dos parafusos. Apos a
fundicdo, foi constatada auséncia de adaptacéo entre os intermediarios e os cilindros de ouro,
sendo a infra-estrutura sem adaptacdo analisada fotoelasticamente pelo aperto dos parafusos.
A anélise demonstrou concentracdo de estresses ao redor dos implantes. Apds este registro
inicial, as infra-estruturas foram seccionadas, soldadas e novamente aparafusadas sobre 0s
implantes. Nestas, ndo foram observadas presenca de franjas de tenséo. Devido a dificuldade
de se avaliar clinicamente a passividade de infra-estruturas metalicas em proteses sobre-
implantes, os autores sugeriram que as pecas sejam seccionadas e soldadas para que se possa
assegurar um grau aceitavel de passividade destas sobre os implantes. Este estudo indicou que
nenhum estresse foi produzido ao redor dos implantes ap0s a peca ter sido seccionada e
soldada.

Lima Verde e Stein (1994) avaliaram os conectores soldados com duas ligas basicas
de metal ceramica (Ni-Cr e Co-Cr) e compararam 4 técnicas diferentes de soldagem:
Infravermelho pré-cerdmica; gas-oxigénio pré-ceramica; forno pds-ceramica sob vacuo e
forno pds-ceramica sem vacuo. O grupo-controle foi estabelecido com corpos fundidos sem
solda de cada liga. Concluiram que ndo houve diferenca estatisticamente significante entre a
soldagem infravermelha e macarico gas-oxigénio nas duas ligas. Entretanto, as uniées pés-
ceramicas sob vacuo foram significativamente superiores as conexdes pds-ceramicas sem
vacuo. Os 3 primeiros grupos de soldagem comportaram-se de forma equivalente, porém
foram substancialmente superiores a quarta técnica para ambas as ligas. O grupo-controle foi
apreciavelmente mais forte que os grupos soldados para ambas as amostras. Os corpos de

prova de Ni-Cr soldados ou ndo foram mais fortes do que os de Co-Cr.
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Wang e Welsch (1995) compararam o Ti c.p. e a liga Ti-6Al-4V, abrangendo 3
métodos de soldagem: aquecimento por irradia¢do de raios infravermelhos, soldagem com géas
inerte (TIG) e soldagem a laser, utilizando ensaios mecénicos (dureza Vickers, resisténcia
uniaxial & fratura e porcentagem de alongamento) e analise da microestrutura. Os autores
relataram que o uso do Ti c.p. em Odontologia, particularmente para implantes, proteses
parciais fixas e removiveis, aumentou drasticamente devido & propriedades que incluiam:
baixa densidade, biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, alta proporcdo resisténcia/peso e
condutividade térmica relativamente baixa. Relataram também problemas com manuseio do
Ti e suas ligas, como o alto ponto de fusdo (1670°C) e reatividade quimica. Assim, devido a
grande afinidade com o oxigénio em altas temperaturas, métodos convencionais de soldagem,
que usam a chama de O, s@o indesejaveis para unir o Ti e suas ligas. Os protocolos de
soldagem neste estudo utilizaram cdmaras protetoras com gas inerte com objetivo de proteger
0 Ti de possiveis oxidagdes. A luz laser fornece uma energia eletromagnética coerente,
monocromatica e colimada, capaz de concentrar energia em um ponto localizado. Segundo 0s
autores, as vantagens da soldagem a laser séo: preciséo e boa definicdo, sem necessidade de
contato direto com a protese, pequena zona de calor. A soldagem a laser € um metodo efetivo,
contudo dependente da intensidade da irradiagdo. Os corpos de prova utilizados tinham 3 mm
de didmetro e 40 mm de comprimento. Os espécimes controles apresentavam a mesma
espessura, porém com 80 mm de comprimento. A microdureza foi conduzida com uma carga
de 500 g por 15 segundos numa distancia de 0,5mm, 1mm, 3mm, 5mm, 7mm e 10mm do sitio
de fratura. Os resultados indicaram que a liga Ti-6Al-4V foi a mais resistente em todos os
métodos. Todos os espécimes soldados foram significantemente mais frageis do que o grupo-
controle. A solda TIG apresentou resultados superiores do que a solda laser e a irradiacao
infravermelha. Todos os espécimes soldados a laser exibiram unides incompletas, dadas pela
pouca profundidade de penetracdo do laser. Em funcdo disto, os autores observaram que o
acabamento das unides a laser deve ser evitado.

Neo et al. (1996) estudaram as propriedades mecanicas elasticas das unides soldadas
com Ti, sendo o Ti sem solda usado como controle. As unifes soldadas foram realizadas com
a técnica de solda a laser estereografica ou com arco voltaico de gas inerte (TIG). O efeito do
tratamento térmico apoOs a aplicacdo da porcelana foi simulado e investigado. Os autores
concluiram que as soldas a laser tratadas termicamente tiveram resisténcia a tracao
significativamente mais baixa. O tratamento térmico ndo teve efeito no mddulo de
elasticidade ou alongamento, mas em geral diminuiu a resisténcia dos corpos de Ti. Os corpos

soldados com arco voltaico tiveram resisténcia e modulo de elasticidade mais alta do que nos
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outros 2 grupos. O alongamento no grupo-controle foi maior do que o grupo TIG, o qual por
sua vez foi mais alto do que os grupo laser.

Wiskott et al. (1997) usaram a tecnologia de soldagem a laser, infravermelho e os
meétodos tradicionais de soldagem em forno e macarico, das seguintes formas: 1- soldagem
pré-ceramica com tocha propano-oxigénio; 2- soldagem pds-ceramica em forno de porcelana;
3- soldagem pré-ceramica com infravermelho; 4- soldagem a laser. O objetivo deste trabalho
foi comparar as propriedades mecénicas, difusdo elementar e tipos de fraturas ocorridas. As
soldagens pré-ceramicas foram fluxadas e aquecidas em forno a 600°C por 40 min. Nas
soldagens laser e infravermelho os corpos-de-prova apenas foram limpos e alinhados. Os
testes realizados foram de resisténcia a tragdo e resisténcia a fadiga, os autores concluiram que
as propriedades mecénicas das soldagens realizadas pela técnica infravermelha e laser nédo
foram superiores aos métodos de tocha ou forno.

Taylor et al. (1998) compararam as propriedades mecanicas da liga TI-6Al-4V
submetida a soldagem TIG sob atmosfera de argdnio. Para isso utilizaram 40 corpos-de-
prova, seccionados ao meio divididos em 4 grupos, soldados com as seguintes distancias:
0,25mm, 0,50mm, 0,75mm e 1mm, sem nenhum tratamento térmico posterior. As amostras
foram submetidas ao teste de tragdo e apds a fratura, ao exame em microscépio biocular. A
forca de resisténcia a tragéo foi de 974,7MPa para os grupos soldados de 0,5mm e 1010,5MPa
para 0s grupos isentos de soldagem. A porcentagem de alongamento foi de 5,03% para 0s
grupos soldados com 0,75mm e 6,77% para o0 grupo sem soldagem. A anélise de microscopia
eletrénica de varredura da regido fraturada da solda mostrou pequenas porosidades. Quando
submetidos a presenca de O, foi de 0,26% para 0 metal de base e 0,5% para regido da solda.
Com os resultados obtidos os autores puderam concluir que os efeitos das distancias
consideradas ndo foram significantes, sendo que a solda apresentou resisténcia ligeiramente
menor e ductibilidade significantemente menor. As soldagens de liga de titanio com arco
elétrico e atmosfera de argdnio sdo eficientes e podem ser usadas nos laboratorios de
proteses, produzindo resultados desejaveis. Assim, a fundicdo e soldagem de titanio deverdo
ser controladas para minimizar os efeitos do oxigénio.

Gabrielli (1999) avaliou a resisténcia a tracdo de pecas soldadas e em monobloco de 2
tipos de ligas, sendo uma de Ni-Cr e outra experimental contendo titanio (Ni-Cr-Co-Ti). As
soldas foram realizadas pelo processo de soldagem TIG. Os corpos-de-prova foram
construidos em forma de bastdo metalico. Os corpos soldados mostraram menor resisténcia a
tracdo para ambas as ligas, apresentando diferengas estatisticamente significantes para 0s

corpos isentos de soldagem.
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Souza et al. (2000) investigaram a microestrutura e a dureza de uma liga de Ni-Cr,
soldadas com brasagem e com laser. Verificaram que na brasagem o metal de base e o cordao
de solda apresentaram microestruturas distintas e que na soldagem a laser identificaram-se 3
regides: o corddo de solda, a zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal de base. O metal de
base da liga Ni-Cr apresentou microestrutura dendritica grosseira, com uma estrutura eutética
interdendritica. A regido da solda por brasagem apresentou morfologia dendritica grosseira
com a presenca de precipitados e porosidades, e a soldagem a laser, uma estrutura dendritica
refinada. Estas microestruturas foram condizentes com as energias de soldagem fornecidas em
cada processo. Os resultados dos ensaios de tracdo da solda a laser foram superiores aos
obtidos para solda por brasagem.

Ueno (2000) avaliou as alteracbes dimensionais de uma liga a base de Ni-Cr,
provocada pelo processo de soldagem TIG e pela técnica convencional por magarico. Dez
juntas foram soldadas de acordo com o meétodo correspondente para cada processo e a
mensuracdo das distor¢oes causadas pelas técnicas de soldagem foi feita pela diferenca entre o
assentamento das pecas antes e ap0s a obtencdo das juntas soldadas. Entre as 2 técnicas de
soldagem avaliadas, a solda TIG promoveu melhor assentamento da peca soldada quando
comparada aos resultados obtidos com a soldagem convencional por magarico.

Anusavice (2005) recomendou que a solda deveria ter um ponto de fusdo menor que o
das partes a serem soldadas, para que estas ndo sofressem distor¢es e também para que a
solda fluisse livremente sobre as superficies quando fundidas. Este ponto de fusdo deveria ser
pelo menos 100°C abaixo da temperatura de fusdo da liga a ser soldada. Enfatizaram ainda a
necessidade de as proéteses fixas em liga de ouro apresentaram o mesmo padrdo de adaptacao
obtido com os retentores antes e ap6s a soldagem, considerando a importancia do uso dos
fundentes, pois a sua ndo utilizacdo pode provocar a presenca de porosidades apos a
solidificacdo da solda e influir na resisténcia da unido soldada. Sugeriram também que a solda
deveria ser resistente a corrosdo causada pelos fluidos bucais e relacionaram as alteracfes da
distancia entre as partes a serem soldadas a trés fatores:

Expansdo térmica do revestimento, expansdo térmica do metal e contracdo da solda na
solidificacdo. Para prevenir distor¢es durante a soldagem, os autores aconselharam que se
tivesse um espaco de 0,1mm entre as areas a serem unidas, pois uma distancia excessiva
aumentaria essas distor¢des. Recomendaram também, para minimizar os problemas acima
apontados, a utilizacdo de revestimento a base de quartzo, por apresentar menor expansdo

térmica e o aquecimento do bloco de revestimento feito no forno até uma temperatura de



25

438°C, embora aceitassem que pudesse ser aquecido antes da soldagem, com 0 magarico ou
bico de Bunsen.

Silveira et al. (2005) avaliaram a conduta de 27 laboratérios de prétese dentaria na
confeccdo de estruturas sobre implantes. Verificaram que 78% dos trabalhos realizados por
esses laboratdrios sdo fundidos em Ni-Cr, provavelmente devido ao seu baixo custo. Os
autores ainda observaram que 74% dos referidos laboratorios fundem suas infraestruturas em
monobloco, quando a maioria dos autores sugerem que as mesmas sejam soldadas.

Rocha, Pinheiro e Villa Verde (2006) avaliaram através do teste de resisténcia a
flexdo, a eficacia de 2 processos de soldagem (laser e TIG) em 3 ligas metélicas: Ti c.p.,Co-
Cr e Ni-Cr. Sessenta corpos-de-prova cilindricos com 3mm de didmetro e 25mm de
comprimento foram divididos em 4 grupos (n = 15), totalizando 20 corpos-de-prova para cada
material. S8o eles: grupo 1 — 5 espécimes de cada material foram seccionados e soldados a
laser; grupo 2 - 5 espécimes de cada material foram seccionados e soldados a laser com
material de preenchimento (fio de titanio com 0,4mm de diametro; grupo 3 - 5 espécimes de
cada material foram seccionados e soldados com TIG; grupo 4 — sem solda (controle). Os
espécimes foram submetidos ao teste de resisténcia a flexdo e os resultados mostraram que
houve diferenca estatisticamente significante entre os metais soldados e as ligas integras,
sendo que a solda TIG aumentou a resisténcia a flexdo dos cilindros das 3 ligas em
comparacdo aos cilindros ndo soldados (monobloco). Os maiores valores foram para as pecas
de Co-Cr soldados pelo método TIG.

Watanabe e Topham (2006) avaliaram o efeito da protecdo do gas argdnio na
resisténcia de placas de Ti c.p. e Ti-6Al e 7Nb comparando-as com ligas de Au e de Co-Cr.
As placas foram preparadas, polidas e soldadas usando laser Nd:YAG. Cinco corpos-de-prova
foram preparados para cada metal e soldados bilateralmente usando 3 ou 5 pontos de solda
com e sem protecdo de argbnio. Verificaram que a protecdo de argbnio afetou
consideravelmente na carga para falha e no alongamento dos corpos-de-prova soldados a
laser. As cargas necessarias para falha dos espécimes soldados a laser e protegidos com
argbnio em Ti c.p. e em Ti-6Al-7Nb eram maiores quando comparadas aos espécimes
soldados sem a protecdo de argbnio, sendo todos os espécimes soldados com 3 e 5 pontos. Os
corpos-de-prova em Au, com ou sem prote¢cdo de argbnio, ndo tiveram diferencas
significativas. Em ambos 0s grupos os valores de resisténcia foram aproximadamente metade
daqueles necessarios para o grupo controle, sem solda. No entanto, os autores mostraram que

a protecdo de argbnio, quando utilizada na soldagem a laser em liga de Co-Cr, mostra-se
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prejudicial a efetividade da unido. Concluiram que o uso de protecao de argonio é eficaz para
soldagem a laser em Ti c.p. e para 0 Ti-6Al-7Nb, mas ndo para o Au e para a liga de Co-Cr.
Mansano (2007) avaliou a resisténcia a tracdo de pecgas fundidas em monobloco com 3
diferentes métodos de soldagem: solda convencional (magarico), solda laser e solda TGlI.
Oitenta padrdes de plasticos pré-fabricados (20 para cada grupo) foram fundidos em liga de
Ni-Cr, sendo o grupo controle (monobloco) unido previamente a fundigdo. Os resultados
médios em MPa foram: monobloco - 784,08; solda laser - 588,42; solda convencional —
366,80; solda TIG — 319,78. O grupo controle apresentou valores de resisténcia
estatisticamente superior a todos os grupos do teste. Entre as pecas soldadas, a solda laser
apresentou valores de resisténcia maiores do que os dos grupos convencional e TIG. Estes ndo
diferiram estatisticamente entre si. O autor concluiu que, apesar de ter havido diferencas
estatisticas entre os grupos, os trés métodos de soldagem podem ser indicados pelos

resultados altamente satisfatorios.
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2 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho é comparar, por meio de teste de microdureza e técnicas de
caracterizacdo metallrgica que inclui a metalografia, microscopia &ptica, microscopia
eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia por dispersao de energia (energy dispersive
spectroscopy — EDS), propriedades mecénicas e metallrgicas de juntas soldadas pelos
métodos TIG (tungsten inert gas) e brasagem em uma liga odontoldgica a base de Ni-Cr.

As regides a serem estudadas sdo: o metal de base, a zona termicamente afetada e a
zona de fuséo.

Para tanto foram testadas as seguintes hipoOteses para cada método em separado:

» Ho - Néo existe diferenca na microdureza entre as regides estudadas;

» Ho- Néo existe diferenca na microestrutura entre as regides estudadas;

» Ho- Néo existe diferenca de composi¢do quimica entre as regides estudadas.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

- Régua milimetrada;

- Sprue de cera 2,5mm (Kota);

- Base e anel de silicone — Polidental Ind. Com.Ltda;

- Redutor de tens&o superficial Waxit — Degussa S.A.

- Revestimento Micro-fine 1700 — Talladium do Brasil;
- Manipulador a vacuo - EDG equipamentos Ltda;

- Forno para anéis (Bravac);

- Macarico (EDG);

- Liga Fit — Cast SB - Talladium do Brasil;

- Cadinho de 6xido de aluminio;

- Centrifuga mecanica (Kerr);

- Bi-jato (Bio-Art);

- Micro — motor (DENTEC);

- Ponta diamantada (KG Sorensen);

- Banheira de ultra-som (Thornton);

- Matriz posicionadora dos corpos-de-prova;

- Espacador laminado (Utustools);

- Cera pegajosa em bastdo (Cerafix);

- Cera 7 (Newwax);

- Gotejador (Duflex);

- Revestimento Easy — Stack - Talladium do Brasil;

- Solda FIT Hi - fusing pré — solder - Talladium do Brasil,
- Fluxo FIT Hi - fusing pré — solder - Talladium do Brasil;
- Equipamento de solda TIG - Castotig 2000 CA-CC;

- Resina para inclusdo dos corpos-de-prova (Arotec);

- Lixadeira automatica (Arotec);

- Lixas d’agua 3M(80, 220, 400, 500, 600);

- Pasta de diamante nas granulometrias de 1um, 1/2um e 1/4um (Arotec);

28
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- Microscopio optico Zeiss, modelo Neophot 2;

- Microscopio eletronico, modelo Zeiss DSM 960;

- Dispositivo para microdureza, acoplado ao microscopio éptico Carl Zeiss-Jena;
- Planilha Excel 2007 - Microsoft;

3.2 Métodos

3.2.1 Confeccdo dos corpos de prova

Foram confeccionados 40 corpos-de-prova cilindricos, em forma de bastdo, obtidos
apartir de fundicdo odontoldgica por centrifugacdo (técnica da cera perdida), baseando-se na
metodologia utilizada por Gabrielli (1999).

As matrizes utilizadas foram bastdes de cera pré-fabricados com 2,5mm de didmetro e
18,0mm de comprimento. Estas foram fixadas a bases formadoras de cadinho, de modo que
cinco delas eram incluidas simultaneamente. Um agente de tensdo superficial foi pulverizado
sobre os padrbes e um anel de silicone, que se adaptava a base, completava o sistema.

O revestimento Micro-fine 1700, manipulado a vacuo, de acordo com as orientacdes
do fabricante (16ml de liquido + 6ml de agua destilada para 90g de pd), era vazado sob
vibracdo até o preenchimento do anel.

Decorridos vinte minutos da manipulacdo, o cilindro de revestimento era removido do
anel de silicone e inserido no forno de anéis previamente aquecido em 750°C. A temperatura
do forno foi elevada lentamente a 950°C.

ApoOs cinco minutos nesta temperatura, o anel foi posicionado em uma centrifuga
mecanica devidamente ajustada. Um cadinho de éxido de aluminio com quantidade suficiente
de liga de Ni-Cr (FIT-CAST SB — Tabela 1, a seguir), previamente aquecido, também foi

posicionado.
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Tabela 1 - Composicdo quimica da liga FIT-CAST SB (www.talladium.com.br, consulta
realizada em 07 de agosto de 2008).

Liga FIT-CAST SB | Porcentagem em peso (%) Intervalo de fuséo
Niquel 61
Cromo 25
Molibdénio 10,5 1301°C - 1364°C
Silicio 15
Titanio <1

A fundicdo foi realizada com um magarico de gas (GLP) — oxigénio com 4-5 PSI e 25-
30 PSI de presséo respectivamente. Ap6s a fundicdo o cilindro de revestimento era retirado da
centrifuga e deixado em bancada para resfriamento natural até a temperatura ambiente para
posterior desincluséo dos corpos de prova.

Apos a retirada do revestimento, os cilindros foram seccionados da base e jateados
com particulas de 6xido de aluminio de 50 pum, numa pressido de 80 Ibs/pol?, para uma
completa limpeza das amostras. As superficies a serem soldadas foram levemente usinadas
com broca diamantada e micromotor com o objetivo de regularizar e limpar as mesmas.

Foram separados vinte cilindros para cada técnica, que apés a soldagem formaram

grupos de dez amostras para cada procedimento.

3.2.2 Soldagem dos corpos de prova

3.2.2.1 Soldagem Brasagem: convencional a macarico

Os corpos de prova foram posicionados e alinhados dois-a-dois em uma matriz de
resina. Um cilindro era fixado com cera 7 na matriz e, posteriormente, o outro cilindro foi
posicionado, com o auxilio de uma lamina espacadora de 0,3mm entre eles. A lamina era
retirada e um espaco correspondente a soldagem (0,3mm) era estabelecido (Figuras 1 e 2, a

seguir).
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Figura 1 - Posicionamento dos corpos de prova na matriz.

Figura 2 - Determinacgéo do espaco entre 0s corpos de prova para brasagem.

O espaco foi cuidadosamente preenchido e envolvido com cera pegajosa com auxilio
de um gotejador (Figura 3, a seguir). O conjunto era retirado da matriz de resina e sob a cera
pegajosa colocou-se um pedaco de cera utilidade, na mesma direcdo da area a ser soldada. O
objetivo era formar uma canaleta sob a regido da solda quando incluido em revestimento, para

melhor circulacdo da chama do macarico e para facilitar a visualizacéo.
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Figura 3 - Corpo de prova antes e ap6s a fixacao e espacador utilizado.

O corpo de prova assim preparado foi incluido em revestimento proprio para soldagem
Easy-Stack, manipulado a vacuo de acordo com as especificagdes do fabricante (na proporcao
de 15ml de agua destilada para 50g de p0). Apos vinte minutos de espera para a presa total do
revestimento, toda a cera foi removida com agua fervente. As superficies a serem unidas
foram cuidadosamente secas e recobertas com uma fina camada de fluxo FIT. Em seguida, 0
bloco de revestimento foi colocado no forno a uma temperatura de 540°C permanecendo nesta
temperatura por vinte minutos.

Para a soldagem foi utilizado macarico gas (GLP) — oxigénio, com ajuste da chama de
8 Psi de O, e 5 Psi de gas. O bloco de revestimento foi retirado do forno e a por¢do mais
quente da chama (redutora) foi direcionada de forma obliqua e com movimentos circulares, de
modo a promover um aquecimento uniforme do conjunto peca-revestimento. Quando a peca
atingiu a coloracdo vermelho-alaranjada, a vareta de solda FIT previamente recoberta com o
respectivo fluxo (Tabelas 2 e 3, a seguir) foi posicionada na regido a ser soldada, em sentido
oposto ao do magarico. A solda fundiu através do calor da peca. Apés a fusdo, a chama era
mantida por 2 a 3 segundos para eliminacdo de todo o fluxo residual.

Os blocos de revestimento eram deixados sobre a bancada até seu total resfriamento,

para depois serem desincluidos.
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Tabela 2 - Composicdo quimica do metal de adigdo utilizado (www.talladium.com.br,
consulta realizada em 07 de agosto de 2008).

Elemento Porcentagem em peso(%o) Ponto de fusdo
Silicio 4-5
Cromo 13-15
Boro 2,5-3 1.080°C
Titanio 0,5-0,7
Ferro 1,5-2,5
Niquel restante

Tabela 3 - Composi¢édo quimica do fluxo utilizado na solda (www.talladium.com.br, consulta
realizada em 07 de agosto de 2008)).

Composto Porcentagem em peso (%) Ponto de fusdo
Potassio Tetra Borato 40-50
Acido Borico 40-60 500°C
Farinha de Potassio Borato 5-14

3.2.2.2 Soldagem TIG

No processo de soldagem TIG foi utilizada a maquina Castotig 2000 CA-CC com gas
argonio (Figuras 4, 5, 6 e 7, a seguir). A maquina foi regulada para uma corrente de solda de

15 Ampeéres e vazdo de argonio de 10 litros por minuto.
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Figura 4 -Maquina de solda TIG Figura 5 -Maquina de solda TIG
Castotig 2000 CA-CC, com gas Castotig 2000 CA-CC, com gas
argbnio: visdo posterior. argonio: baldo de gas hélio.

Figura 6 -Maquina de solda TIG Figura 7 -Maquina de solda TIG

Castotig 2000 CA-CC, com gas Castotig 2000 CA-CC, com gas
argonio: macarico. argbnio: visualizagdo do arco
elétrico.

Os dez corpos de prova a serem soldados foram posicionados e alinhados dois a dois,
sem espaco, em um dispositivo préprio da maquina de solda (Figura 8, a seguir), que se
constituia de uma placa de aco inoxidavel com canaletas. Devido as caracteristicas do
processo ndo foi necessaria a inclusdo dos mesmos em revestimento. Ndo foi utilizado metal
de adicdo, pois a soldagem ocorreu com a fusdo de uma pequena quantidade do proprio metal

de base.
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Figura 8 - Dispositivo posicionador dos corpos de prova da maquina de solda TIG.

A ponta do eletrodo de tungsténio permaneceu a uma distancia minima dos corpos de
prova, sem que houvesse o toque deste, pois poderia ocorrer uma contaminacdo indesejavel
do eletrodo ou das amostras. O arco formado aqueceu o metal na pequena area correspondente
a regido a ser soldada, por aproximadamente 2 a 3 segundos, acarretando a fundicdo do metal
de base e preenchimento do espago sem promover um superaquecimento da liga.

A regido da solda deveria estar isenta de fendas e sem solucdo de continuidade entre
os cilindros. Por isso, soldou-se um lado, girou-se o corpo-de-prova e soldou-se o outro lado,
de forma a garantir uma perfeita unido em toda circunferéncia da amostra.

Os corpos de prova foram resfriados em temperatura ambiente.

Para maiores detalhes do método de soldagem sob atmosfera de argénio com eletrodo
de tungsténio (TIG). (Apéndice C).

3.2.3 Teste de microdureza e andlise da microestrutura

Todos 0s 20 corpos de prova soldados (10 juntas para cada técnica), foram embutidos
em resina acrilica de cura a frio (AROTEC) propria para obtencdo de amostras
metalograficas.

Em seguida foram lixadas em lixadeira automdtica seguindo a sequéncia de
granulometria das lixas d’agua 80, 220, 400, 500 ¢ 600. Ao final da etapa de lixamento,
seguiram-se polimentos com pasta de diamante nas granulometrias 1 pm, 1/2 um e 1/4 pm.
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As amostras foram entdo atacadas com solucdo a base de &cido nitrico (10ml),
fluoridrico (6ml) e acético glacial (40ml). O ataque foi realizado por doze segundos.

A obtencdo das microestruturas foi feita em um microscopio éptico com captura
digital de imagem através de uma camera digital e software apropriado.

As superficies expostas do corddo de solda de dois corpos de prova (um de cada
processo) foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura (MEV operando a 20kV e
80uA), onde também se determinou a composi¢do quimica semi-quantitativa do material
através da técnica de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS).

Foi realizado ensaio de microdureza Vickers nas amostras de ambas as técnicas de
soldagem para avaliacdo mecénica. A carga utilizada no ensaio foi de 0,1 kgf com um tempo
de aplicacdo de 15 segundos, através de um dispositivo acoplado a um microscopio optico.

Foram realizadas 9 medidas de microdureza em cada amostra, sendo 3 medidas na
regido de metal de base (MB), 3 na zona de fusdo (ZF) e 3 na zona termicamente afetada
(ZTA). Um total de 72 medidas de microdureza foram obtidas para o método TIG e 81 para o
método de brasagem. Foi utilizado o software Excel versdo 2007 (Microsoft) para realizagédo

dos calculos da anélise estatistica utilizando a teoria de pequenas amostras de Student.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O metal de base

As Figuras de 9 a 14, a seguir, apresentam o0s aspectos micrograficos obtidos para o
metal de base da liga utilizada, submetida aos processos de soldagem por brasagem e TIG. As
imagens das Figuras de 9 a 11 foram obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e as imagens das Figuras de 12 a 14 obtidas por microscopia Optica. As diferentes técnicas
utilizadas apresentaram imagens microestruturais compativeis e coerentes, o que validou a
técnica de microscopia éptica realizada através de ataque quimico a base de acido fluoridrico.

zaky $1.9888  18mm T COPPE-UFRJ

Figura 9 — Aspecto micrografico do metal de base (MEV, mddulo BSE, 1000x).



Figura 10 — Aspecto microgréafico do metal de base (MEV, modulo BSE, 500x).

3@, 1 B COPPE-UFR.J.

Figura 11 — Aspecto micrografico do metal de base (MEV, modulo BSE, 200x).
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Figura 12 — Aspecto micrografico do metal de base (Microscopio éptico, 800x): amostra 1.
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Figura 13 — Aspecto micrografico do metal de base (Microscopio optico, 800x): amostra 2.
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Figura 14 — Aspecto micrografico do metal de base (Microscépio éptico, 800x)

> amostra 3.
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A microestrutura apresenta-se como uma matriz de uma solucdo solida a base de
niquel e cromo contendo nela um tipico arranjo dendritico de estrutura eutética. A liga contém
ainda precipitados metalicos na regido interdendritica da estrutura eutética, conforme os
resultados obtidos pela técnica de EDS e que sdo apresentados a seguir. Os mesmos
resultados para aspectos microestruturais foram obtidos por Bauer et al. (2006) e Lin et al.
(2008).

A anélise quimica semiquantitativa de EDS foi realizada conforme exemplificado para
as regides 1, 2 e 3 na Figura 15 e os resultados obtidos sdo apresentados pelos respectivos
espectros caracteristicos apresentados na Figura 16:

NI-Cr_Fusi(4)
1315 T ccce

Image Name: NI-Cr_Fus1(4)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 5000

Figura 15 — Regides onde foram realizadas as analises quimicas (EDS), que estéo
identificadas pelos pontos 1 (regido mais clara, precipitado interdendritico ), 2 (regido mais
escura pertencente ao eutético de arranjo dendritico) e 3 (matriz a base de niquel-cromo).
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Figura 16 — Espectros de energias caracteristicas para os elementos identificados nas regides
1, 2 e 3 da Figura 15, respectivamente.

O EDS na posicdo 1 da Figura 15 (folha 40) revelou a presenca significativa de

molibdénio como um precipitado interdendritico, conforme mostrado pelo pico caracteristico

de energia deste elemento. Ja na posicdo 2, as presencas significativas de niquel e cromo

confirmam que a fase eutética dendritica, que se apresenta como um rendilhado que entremeia

a matriz cinzenta (posicao 3), também é formada por niquel e cromo.
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A Figura 17 apresenta a imagem da regido na qual foi feita a anélise quimica (EDS)
que mostra, através do seu espectro caracteristico, que se trata de um precipitado de titanio
(Figura 18).

NI-Cr_Fus1(6)
Y —

Image Name: NI-Cr_Fus1(6)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 10000

Figura 17 — Regido onde foi realizada a analise quimica (EDS).
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Figura 18 — Espectro de energias para os elementos identificados na regido 1 da Figura 17.

A andlise guimica semiquantitativa obtida através da técnica de EDS apresentou
resultados compativeis com a composi¢do quimica quantitativa fornecida pelo fabricante da
liga (61% Ni, 25% Cr, 10,5% Mo, 1,5% Si e Ti < 1%), muito embora a presenca do silicio
ndo tenha sido detectada de modo significativo. A andlise revelou também a presenca de
aluminio. Este elemento ndo consta nas informacbes fornecidas pelo fabricante para
composicdo quimica da liga utilizada e pode ter sido incorporado pelo processo de fundicédo e

posterior soldagem.
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Uma anélise do diagrama de predominancia (ou de equilibrio) binario da liga Ni-Cr
(Figura 19) mostra que para uma liga contendo em torno de 61% de niquel, espera-se que o
material possua uma matriz de niquel-cromo (rica em niquel) com a presenca da fase eutética,
0 que esta de acordo com as microestruturas obtidas, muito embora a liga em analise ndo seja
binaria.
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Figura 19 — Diagrama de predominancia binario da liga Ni-Cr (www.infomet.com.br,consulta
realizada em 3 de agosto de 2008).

4.2 Junta soldada por brasagem

As Figuras 20 e 21, a seguir, mostram a regido de interface entre o metal de base e a
zona de fusdo de uma junta soldada pelo método de brasagem. O método de soldagem por
brasagem caracteriza-se por ndo levar a fusdo o metal de base, mas somente o metal de
adicdo, que ira preencher a regido de solda por capilaridade, pois possui menor temperatura de
fusdo. Podem ser observadas duas regides bem distintas, o que caracteriza uma
heterogeneidade entre as microestruturas do metal de base e da zona fundida (metal de
adicdo). Tal heterogeneidade encontrada na junta soldada podera tornar esta regido mais fragil

e suscetivel a falha mediante as tensfes oriundas do processo de mastigag&o.
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Figura 20 — Aspecto micrografico da zona termicamente afetada (ZTA) da junta soldada por
brasagem. Ataque: HF, aumento 800x: amostra 1.

Figura 21 — Aspecto micrografico da zona termicamente afetada (ZTA) da junta soldada por
brasagem. Ataque: HF, aumento 800x: amostra 2.
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As Figuras 22 e 23 apresentam 0s aspectos microgréficos obtidos da regido do cordao

de solda (zona de fusdo).

Figura 22 — Aspecto micrografico da zona de fusdo de juntas soldadas por brasagem. Ataque:
HF, aumento 800x: amostra 1.

Figura 23 — Aspecto micrografico da zona de fusdo de juntas soldadas por brasagem. Ataque:
HF, aumento 800x: amostra 2.
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A morfologia dendritica grosseira de uma segunda fase entremeando uma matriz a
base de niquel-cromo foi observada para todas as amostras analisadas no metodo de
brasagem. As grandes diferencas morfoldgicas entre o metal de base e as juntas soldadas
podem favorecer as diferencas de distribuicdo de tensdes internas, o que pode provocar 0
inicio de trincas e a sua propagacdo durante os carregamentos ao longo da utilizagdo do
dispositivo odontoldgico. (SAITO, 1972).

A analise quimica semiquantitativa por EDS foi realizada nas regides do corddo de
solda especificadas pelas Figuras 24, abaixo, e 26 (folha 47) e os resultados obtidos s&o
apresentados pelos respectivos espectros caracteristicos nas Figuras 25 (folha 47), 27 e 28
(folha 48). Muito embora a junta soldada pelo método brasagem tenha apresentado regides
distintas nas microestruturas, a analise quimica mostrou-se bastante semelhante aos resultados

obtidos para o metal de base.

Spectrum 1

: 40pum X

Figura 24 — Aspecto micrografico da junta soldada por brasagem na regido de fusdo, MEV,
mddulo BSE. Spectrum 1: Regido onde foi realizado o EDS.
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Spectrum 1

Full Scale 3054 cts Cursor: 3.097 (148 cts) kev

Figura 25 — Analise quimica semiquantitativa de EDS. Os picos de energia caracteristicos dos
elementos Ni, Cr, Mo e Al (pequena quantidade) foram identificados na regido analisada
conforme mostrado na Figura 24.
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Figura 26 — Aspecto micrografico da junta soldada por brasagem na regido de fusdo MEV,
mddulo BSE. Spectrum 1 e 2: Regifes onde foram realizados os testes de EDS.
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Full Scale 5737 cts Cursor: 0.012 (371821 cts) kel

Figura 27 — Analise quimica semiquantitativa de EDS. Os picos de energia caracteristicos dos
elementos Ni, Cr e Al (pequena quantidade) foram identificados na regido analisada, mostrada
na Figura 26 como “spectrum 17,

Full Scale 3375 cts Cursor: 0.017 (373542 cts) ke¥

Figura 28 — Andlise quimica semiquantitativa de EDS. Os picos de energia caracteristicos dos
elementos Ni, Cr, Mo e Al (pequena quantidade) foram identificados na regido analisada,
mostrada na Figura 26 como “spectrum 2.
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Os mesmos resultados para aspectos microestruturais foram obtidos por Souza et al.
(2000), que investigaram uma liga de Ni-Cr soldadas com brasagem e a laser. Verificou-se
que na brasagem o metal de base e 0 corddo de solda apresentaram microestruturas distintas.
A regido da solda por brasagem apresentou uma morfologia dendritica grosseira com a
presenca de precipitados e porosidades.

Para comparar os resultados de microdureza nas trés regifes dos corpos de prova
foram preparados 27 dados amostrais. Por serem quantidades pequenas (n<30) adotou-se a
verificacdo por Teste de HipOtese para pequenas amostras por Distribuicdo t de Student
(teoria das pequenas amostras — Callegari-Jacques (2006). A Hipotese Nula para os dois tipos
de soldagem era de que: Ho - O metal de base teria 0 mesmo comportamento mecanico
(microdureza) da zona termicamente afetada (de transicdo) e da zona de fusdo. A analise

estatistica demonstrou que:

-n=27, média=83,501es=12,175;

- nivel de significancia o = 0,01;

- os valores criticos indicam que, para aceitacdo da Ho: pn> - 2,479;
- t (zona termicamente afetada) = -1,827 e;

- t (zona de fusdo) = -18,787, tem-se que:

A Hipdtese Nula pode ser rejeitada e pode-se afirmar que ndo ha uniformidade no
comportamento da microdureza entre a zona de fusdo da solda e o metal de base.
O Gréfico 1, a seguir, apresenta os resultados obtidos para os testes de microdureza

Vickers realizados nas juntas soldadas por brasagem.
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DUREZA VICKERS
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Gréafico 1 - Dureza Vickers das juntas soldadas por brasagem.
O eixo na posicdo horizontal representa a regido da amostra onde foi realizado o ensaio de
microdureza: de 0,0 a 0,8 e de 4,2 a 5,0 => metal de base; de 1,8 a 3,2 => zona de fusdo
(cordéo de solda); de 1,0 a 1,6 e de 3,4 a 4,0 => Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Alguns autores relatam que ensaios de microdureza Vickers realizados com carga
inferior a 300 gf, podem prejudicar a medida das diagonais devido a uma recuperacao elastica
do material Paula (2007) e Elias e Lopes (2007). As medidas neste trabalho foram realizadas
com carga de 100gf o que pode justificar os valores de microdureza um pouco abaixo dos
valores encontrados por Bezzon et al. (1995), Souza et al. (2000), Bauer et al. (2006) e Lin et
al. (2008).

O ensaio de microdureza Vickers revelou que, nos corpos de prova unidos pelo
processo de brasagem, a dureza no metal de base é menor que na regido fundida (cordao de
solda). Souza et al. (2000) constataram um comportamento da dureza semelhante na regido da
junta soldada pelo mesmo processo e observaram que a maior dureza na solda foi devida a
oxidagdo que ocorreu durante o processo de soldagem e a presenca de precipitados, que

podem ter causado um endurecimento por nessa regido.
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Essa variacdo da dureza do material pode proporcionar uma ma distribuicdo das
tensdes, que poderd provocar o surgimento de trincas durante o carregamento ao longo da
utilizacdo do dispositivo odontoldgico. Este fato pode justificar os resultados de baixa
resisténcia a fadiga apresentados por diversos estudos, entre eles os de S. D. Tylman e S. G.
Tylman (1970), Mendonga (1988), Sobieralsky, Schelb e Prihoda (1990), Lima Verde e Stein
(1994), Wiskkot et al. (1997), Mansano (2007).

O espaco utilizado para brasagem é um fator importante a ser considerado, pois
permite que o metal de adicdo, quando fundido, escoe por capilaridade promovendo assim
uma perfeita unido ao metal de base. Varios estudos correlacionam este fator a alteracdes
dimensionais e propriedades mecénicas de estruturas protéticas em diversas ligas. Neste
estudo foi utilizado um espaco de 0,30mm (STACKHOUSE, 1967; TYLMAN, S. D;
TYLMAN, S. G., 1970; STADE; REISBICK; PRESTON, 1975; RASMUSSEN;
GOODKIND; GERBERICH, 1979; WILLIS; NICHOLLS, 1980; MENDONCA, 1988;
TAYLOR et al., 1998; MANSANO, 2007).

4.3 Junta soldada pelo processo TIG

As imagens das Figuras 29 e 30, a seguir, apresentam o0s aspectos micrograficos da
regido da zona termicamente afetada (ZTA) das juntas soldadas pelo processo TIG. A regido
termicamente afetada pelo calor ou ZTA € aquela gerada no entorno entre o metal de base e a

regido que foi a fusdo durante do processo de solda.
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Figura 29 — Aspecto micrografico da regido proxima a solda (interface entre a zona de fusdo e
0 metal de base). Ataque: ataque HF, aumento 800x: amostra 1.

[

Figura 30 — Aspecto microgréafico da regido proxima a solda (interface entre a zona de fuséo e
0 metal de base). Ataque: ataque HF, aumento 800x: amostra 2.
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As Figuras 31 e 32 mostram exemplos das microestruturas obtidas da zona fundida,

isto é, da regido do cordédo de solda de unides soldadas pelo processo TIG.

i:igura 31 — Aspecto microgréafico da regido de fusdo de juntas soldadas pelo processo TIG.
Ataque: HF, aumento 800x: amostra 1.

Figura 32 — Aspecto micrografico da regido de fusdo de juntas soldadas pelo processo TIG.
Ataque: HF, aumento 800x: amostra 2.
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A imagem da Figura 33 mostra exemplo das microestruturas obtidas da mesma regiéo,
sendo que as duas anteriores foram obtidas por microscopia Optica e esta por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

— 40pum

Figura 33 — Aspecto micrografico da regido de fusdo da junta soldada pelo processo TIG.
MEV, moédulo BSE, 1000x.

A microestrutura da regido onde ocorreu fusdo apresenta-se como uma matriz de
solucéo sdlida a base de niquel-cromo contendo um arranjo dendritico de estrutura eutética,
com precipitados metalicos na regido interdendritica, semelhante ao identificado para a
microstrutura do metal de base, porém, com o arranjo dendritico mais refinado, isto é, em
menor tamanho. Portanto, ndo foi observado na junta soldada pelo processo TIG, regifes com
microestruturas distintas entre o metal de base e a regido soldada, tal como foi observado na
junta soldada pelo método da brasagem. A zona fundida da junta soldada pelo processo TIG
manteve o formato (geometria) microestrutural do metal de base, mas com um arranjo
dendritico de estrutura eutética menor. Desta forma, percebe-se que a junta soldada TIG
apresentou uma homogeneidade microestrutural, o que pressupde uma melhor distribui¢do de
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tensbes internas, reducdo da concentracdo de tensdGes em locais preferenciais e,
conseqlientemente, a ndo formacéo e a propagacao de trincas / microtrincas no material.

A andlise quimica semiquantitativa por EDS foi realizada em regides de zona de fusdo
e estdo especificadas na Figura 34, abaixo. Os resultados obtidos séo apresentados pelos
respectivos espectros caracteristicos (Figuras 35 e 36, na folha seguinte). Esta analise

apresentou resultados bastante semelhantes aos resultados obtidos para o metal de base.

40pum ”

Figura 34 — Aspecto micrografico da junta soldada pelo processo TIG na regido de fusdo,
MEV, médulo BSE. Spectrum 1e 2: Regi6es onde foram realizados os testes de EDS.
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Spectrum 1

ke

Figura 35 — Analise quimica semiquantitativa de EDS. Os picos de energia caracteristicos dos
elementos Ni, Cr, Mo e Al (pequena quantidade) foram identificados na regido analisada

conforme mostrado na Figura 34 como “spectrum 1.

Full Scale 3634 cts Cursor: 0.133 (1245 cts)
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Figura 36 — Andlise quimica semiquantitativa de EDS. Os picos de energia caracteristicos dos
elementos Ni, Cr, Mo e Al (pequena quantidade) foram identificados na regido analisada

conforme mostrado na Figura 34 como “spectrum 2”.
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Para comparar os resultados de microdureza nas trés regides dos corpos de prova
foram preparados 24 dados amostrais. Por serem quantidades pequenas (n<30) adotou-se a
verificacdo por Teste de HipoOtese para pequenas amostras por Distribuicdo t de Student,
conforme a teoria das pequenas amostras (CALLEGARI-JACQUES, 2006). A Hipdtese Nula
para a soldagem TIG era de que: Ho - O metal de base teria 0 mesmo comportamento
mecanico (microdureza) da zona termicamente afetada (de transi¢do) e da zona de fusdo. A

analise estatistica demonstrou que:

-n =24, média = 74,607 e s =9,673

- nivel de significancia o = 0,01;

- 0s valores criticos para aceitacdo da Ho: -1,714<u <1,714;
- t (zona termicamente afetada) = 1,498 e;

- t (zona de fuséo) = -0,406, tem-se que:

A Hipoétese Nula ndo pode ser rejeitada, isto €, ndo se pode afirmar que ndo ha
uniformidade no comportamento da microdureza entre a zona de fusdo da solda, a zona
termicamente afetada e o metal de base.

O Graéfico 2 apresenta os resultados obtidos para os testes de microdureza Vickers

realizados nas juntas soldadas pelo método TIG.
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Gréfico 2 - Dureza Vickers das juntas soldadas pelo método TIG.
O eixo na posicdo horizontal representa a regido da amostra onde foi realizado o ensaio de
microdureza: de 0,0 a 0,8 e de 4,2 a 5,0 => metal de base; de 1,8 a 3,2 => zona de fuséo
(corddo de solda); de 1,0 a 1,6 e de 3,4 a 4,0 => Zona Termicamente Afetada (ZTA).
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Conforme comentado anteriormente, os testes de microdureza Vickers foram
realizados com carga de 100gf (inferior a 300 gf), o que pode ter permitido alguma
recuperacdo elastica do material, prejudicando a medida das diagonais.

Os resultados de microdureza Vickers revelaram que, nos corpos de prova unidos pelo
processo TIG, a dureza se comportou de forma razoavelmente constante entre a regido do
metal de base a zona de fusdo (cord&o de solda). N&o foi observada uma variacéo significativa
da dureza entre o metal de base e a regido de fusdo, o que corresponde a uma homogeneidade
desta propriedade mecénica ao longo do corpo de prova. Esta homogeneidade favorece a uma
boa distribuicdo de tensbes ao longo do material, evitando a concentragdo de tensbes e 0
surgimento de trincas (ASKELAND; PHULE, 2008).
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5 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia aplicada neste estudo e apartir da analise estatistica dos

dados obtidos, pode-se concluir que:

a) em relagdo a microdureza,

e nas juntas unidas pelo processo de brasagem, a hipétese nula pode ser rejeitada e
pode-se afirmar que ndo houve uniformidade no comportamento da microdureza
entre a zona de fusdo da solda e o metal de base;

e nNas juntas soldadas pelo método TIG, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, isto é,
ndo se pode afirmar que ndo houve uniformidade no comportamento da
microdureza entre a zona de fusdo da solda, a zona termicamente afetada e o metal

de base.

b) em relacdo a microestrutura,

e 0 processo de unido por brasagem gerou grandes diferencas microestruturais entre
a zona de fusdo e o metal de base, portanto a hipotese nula pode ser rejeitada;

e 0 processo de unido TIG gerou uma microestrutura bem semelhante entre a zona
de fusdo é a do metal de base e acarretou naquela apenas um arranjo dendritico de

estrutura eutética mais refinado, portanto a hipétese nula ndo pode ser rejeitada.
c) em relagdo a composicdo quimica,
e a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, pois a analise quimica por EDS revelou que

ndo houve variacdo de composicdo quimica significativa entre o metal de base e a

zona de fuséo das juntas soldadas pelos processos TIG e brasagem.
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APENDICE A — Valores de microdureza — Brasagem

Area Dureza média
MB 83,501
ZTA 87,782
ZF 127,520
CP| Area d (mm) | Dureza (HV) | Dureza média (HV)
MB 0,042 105,125
MB 0,044 95,785 100,401
< | _MB 0,043 100,292
x| zZTA 0,046 87,637
51 ZTA 0,061 49,836 73,807
g ZTA 0,047 83,947
< ZF 0,073 34,798
ZF 0,042 105,125 138,081
ZF 0,026 274,320
MB 0,041 110,315
MB 0,047 83,947 92,737
S| MB 0,047 83,947
x| ZTA 0,04 115,900
S ZTA 0,034 160,415 134,912
C§> ZTA 0,038 128,421
< ZF 0,035 151,380
ZF 0,02 463,600 229,719
ZF 0,05 74,176
MB 0,048 80,486
MB 0,047 83,947 81,640
o[ MB 0,048 80,486
x| ZTA 0,051 71,296
5 ZzTA 0,039 121,920 89,130
CEJ ZTA 0,05 74,176
< ZF 0,048 80,486
ZF 0,043 100,292 95,301
ZF 0,042 105,125
MB 0,045 91,575
MB 0,047 83,947 87,720
:E MB 0,046 87,637
x| ZTA 0,044 95,785
5 zTA 0,045 91,575 94,382
g ZTA 0,044 95,785
< ZF 0,04 115,900
ZF 0,04 115,900 107,792
ZF 0,045 91,575

(Continua)
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MB 0,049 77,234
MB 0,045 91,575 84,252
2| M8 0,047 83,947
x| ZTA 0,055 61,302
= ZTA 0,046 87,637 70,081
C§> ZTA 0,055 61,302
< ZF 0,038 128,421
ZF 0,043 100,292 116,878
ZF 0,039 121,920
MB 0,047 83,947
MB 0,048 80,486 73,186
e _MB 0,058 55,125
x| ZTA 0,054 63,594
= ZTA 0,043 100,292 89,670
g ZTA 0,042 105,125
< ZF 0,04 115,900
ZF 0,038 128,421 111,965
ZF 0,045 91,575
MB 0,05 74,176
MB 0,057 57,076 67,516
P MB 0,051 71,296
x| ZTA 0,048 80,486
51 zTA 0,047 83,947 86,740
C§> ZTA 0,044 95,785
< ZF 0,041 110,315
ZF 0,035 151,380 116,444
ZF 0,046 87,637
MB 0,049 77,234
MB 0,046 87,637 82,940
2 _MB 0,047 83,947
x| ZTA 0,052 68,580
S ZTA 0,053 66,016 62,036
g ZTA 0,06 51,511
< ZF 0,039 121,920
ZF 0,038 128,421 120,219
ZF 0,041 110,315
MB 0,045 91,575
MB 0,048 80,486 81,119
2 _MB 0,051 71,296
x| ZTA 0,044 95,785
S ZTA 0,048 80,486 89,282
g ZTA 0,045 91,575
< ZF 0,038 128,421
ZF 0,042 105,125 111,279
ZF 0,043 100,292

(Conclusao)



APENDICE B - Valores de microdureza - TIG

Area Dureza média
MB 74,607
ZTA 71,649
ZF 75,409
CP| Area d (mm) | Dureza (HV) | Dureza média (HV)
MB 0,052 68,580
MB 0,049 77,234 74,350
< | MB 0,049 77,234
x| ZTA 0,05 74,176
S ZTA 0,048 80,486 77,299
g ZTA 0,049 77,234
< ZF 0,051 71,296
ZF 0,046 87,637 77,703
ZF 0,05 74,176
MB 0,046 87,637
MB 0,045 91,575 86,566
S _MB 0,048 80,486
x| ZTA 0,048 80,486
S ZTA 0,047 83,947 82,794
C§> ZTA 0,047 83,947
< ZF 0,048 80,486
ZF 0,047 83,947 84,024
ZF 0,046 87,637
MB 0,047 83,947
MB 0,05 74,176 76,473
o _MB 0,051 71,296
x| ZTA 0,054 63,594
S ZTA 0,052 68,580 66,063
CEJ ZTA 0,053 66,016
< ZF 0,052 68,580
ZF 0,05 74,176 70,445
ZF 0,052 68,580
MB 0,057 57,076
MB 0,056 59,133 59,170
:Ef MB 0,055 61,302
x| ZTA 0,051 71,296
S ZTA 0,051 71,296 67,241
g ZTA 0,056 59,133
< ZF 0,052 68,580
ZF 0,045 91,575 78,110
ZF 0,05 74,176

(Continua)
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MB 0,053 66,016
MB 0,055 61,302 70,422
2 _MB 0,047 83,947
x| ZTA 0,054 63,594
51 ZTA 0,056 59,133 62,107
C§> ZTA 0,054 63,594
< ZF 0,054 63,594
ZF 0,051 71,296 66,969
ZF 0,053 66,016
MB 0,053 66,016
MB 0,05 74,176 77,256
° [ ™B 0,045 91,575
x| ZTA 0,05 74,176
= ZTA 0,05 74,176 72,311
g ZTA 0,052 68,580
< ZF 0,049 77,234
ZF 0,048 80,486 79,402
ZF 0,048 80,486
MB 0,05 74,176
MB 0,051 71,296 75,319
< | MB 0,048 80,486
x| ZTA 0,051 71,296
S ZTA 0,055 61,302 67,059
C§> ZTA 0,052 68,580
< ZF 0,053 66,016
ZF 0,054 63,594 66,063
ZF 0,052 68,580
MB 0,049 77,234
MB 0,048 80,486 77,299
2| _MB 0,05 74,176
x| ZTA 0,048 80,486
S ZTA 0,049 77,234 78,318
CEJ ZTA 0,049 77,234
< ZF 0,047 83,947
ZF 0,048 80,486 80,556
ZF 0,049 77,234

(Concluséo)
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APENDICE C - Soldagem TIG

Caracteristicas do processo tig:

- Alta estabilidade do arco elétrico, produz soldas com boa aparéncia e acabamento,
que exigem pouca ou nenhuma limpeza ap0s a operacao;

- Possibilidade de usar o proprio metal de base como metal de adicéo;

- Possibilidade de soldagem de pecas sem metal de adicéo;

- Excelente controle da energia transferida para a peca, devido ao controle
independente da fonte de calor, tornando o processo adequado para a soldagem de pecas de
pequena espessura;

- Baixa produtividade;

- E aplicavel em uma vasta gama de materiais (acos-carbono, acos liga, acos

inoxidaveis, metais refratarios, ligas de Al, Be, Cu, Ni, Ti, Zr, etc...).

A Figura 37 mostra um esquema de soldagem TIG e a Figura 38 mostra o

equipamento basico necessario para realizar uma solda TIG.

Eletrodo de W & Tocha

Gasde \___/// Metal de
protegao . "? ' adigao
Metal de
base

Poca de fusao

Figura 37 — Esquema de soldagem TIG (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE 2005).
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Peca

.

Ignitor

Fonte

(Gas
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Figura 38 — Equipamento béasico para a soldagem TIG (MARQUES; MODENESI;

BRACARENSE 2005).

A Tabela 4 mostra algumas aplicaces tipicas do gas de protecéo e do tipo de corrente.

Tabela 4 — Gases de protecdo e tipos de corrente usuais na soldagem de diferentes ligas—
Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Material Espessura Gas de protecéo e tipo de corrente*

mm

( ) Soldagem manual Soldagem mecanizada
Aluminio e <32 Ar, CA Ar, CA ou He, CC-
suas ligas > 3,2 Ar, CA Ar-He, CA ou He, CC-
Ago <32 Ar, CC- Ar, CC-
Carbono 3,2 Ar, CC- Ar-He, CC- ou He, CC-
Aco <3.2 Ar, CC- Ar-He, CC- ou Ar-H,, CC-
Inoxidavel 3.9 Ar-He, CC- He CC-
Niquel e <32 Ar, CC- Ar-He, CC- ou He, CC-
suas ligas >32 Ar-He, CC- He CC-
Cobree <32 Ar-He, CC- Ar-He, CC-
suas ligas > 3,2 He, CC- He CC
Titdnio e £ 3.2 Ar, CC Ar, CC- ou Ar-He, CC
suas ligas > 3,2 Ar-He, CC- He CC-

* Misturas Ar-He com até 75% He e Ar-H, com até 156% H,. CA - corrente alternada, CC- corrente
continua, eletrodo negativo



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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