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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a unidao de ligas de chapas finas de ligas com
memoria de forma (LMF) NiTi, nos estados austenitico e martensitico, pelos processos
de soldagem GTAW, PAW e LBW com o auxilio da técnica do planejamento
experimental fatorial. Verificou-se a influéncia dos parametros de processo e a
influéncia do tratamento térmico pés-soldagem na resisténcia mecéanica das juntas
soldadas por meio de ensaios de tracdo a temperatura ambiente, nas temperaturas
de transformacdo de fase via variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da
temperatura (RET), na microdureza Vickers e também na microestrutura. Para realizar
as soldagens pelos processos GTAW e PAW foi utilizada uma fonte de soldagem
multiprocesso da IMC-SOLDAGEM, modelo Digiplus A7, nos modos de corrente
continua ou pulsada, na modalidade micro GTAW ou micro PAW. As soldagens pelo
processo LBW foram realizadas com um equipamento de laser a fibra da IPG, modelo
YLR-2000. Os resultados indicam que apos a soldagem das LMF de NiTi austeniticas
as temperaturas de transformacao de fase aumentam, mas a soldagem por si sé nao
€ capaz de desbloquear as transformacdes de fase, sendo necessaria a realizacéo de
um tratamento térmico pés-soldagem (TTPS) para este fim. Ja para as LMF de NiTi
martensiticas a soldagem agiu como um tratamento térmico localizado, sendo capaz
de desbloquear as transformacdes de fase e o TTPS promoveu ligeiros aumentos nas
temperaturas de transformacdo de fase. As juntas soldadas pelo processo GTAW
apresentaram dureza mais elevada que aquelas obtidas pelos processos PAW e LBW
e a microestrutura foi sensivel a pulsacao da corrente, que promoveu refino de grao,
e ao TTPS. As juntas soldadas pelo processo GTAW também foram capazes de
suportar maiores deformacoes, superiores a 60% da deformacao suportada pelo metal
de base (MB) no estado austenitico e maior que 90% no estado martensitico. Estes
resultados foram superiores aqueles obtidos com os processos PAW e LBW, que
suportaram cerca de 60% da maxima deformacao do MB no estado austenitico e 40%
no estado martensitico. O aspecto geral da superficie de fratura foi ductil,
independentemente do processo de soldagem empregado.

Palavras-chave: Ligas de NiTi. Ligas com memoria de forma. Processos de

soldagem. Planejamento experimental. Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This work aims to study NiTi shape memory alloy (SMA) welded joints of thin sheets,
in the austenitic and martensitic states, by the GTAW, PAW and LBW welding
processes using the factorial design technique. It was verified the influence of the
process parameters and the influence of the post-weld heat treatment on the
mechanical strength of the welded joints by tensile tests, at room temperature, on the
phase transformation temperatures via ERT, on the Vickers microhardness and also
in microstructure. In order to carry out welding by GTAW and PAW processes, a
multiprocessing welding source of IMC-SOLDAGEM, model Digiplus A7, was used in
the direct current or pulsed mode, in the micro GTAW or micro PAW mode. The welds
by the LBW process used an IPG fiber laser, model YLR-2000. The results indicate
that after welding of NiTi austenitic SMA the phase transformation temperatures
increase, but the welding by itself can not “unblock” the phase transformations,
requiring a post- welding heat-treatment (PWHT) for this purpose. On other hand, for
the NiTi martensitic SMA, the welding acted as a localized heat treatment, being able
to “unblock” the phase transformations and the PWHT promoted slight increases in the
phase transformation temperatures. The joints welded by the GTAW process have
higher hardness than those of the PAW and LBW processes and the microstructure
was sensitive to current pulsation and PWHT. The joints welded by the GTAW process
were also able to withstand high deformations, greater than 60% of the deformation
supported by the base metal (BM) in the austenitic state and greater than 90% in the
martensitic state. These results was higher than those obtained by PAW and LBW
processes, which supported about 60% of the maximum deformation by the BM in the
austenitic state and 40% in the martensitic state. The overall appearance of the fracture

surface was ductile, regardless of the welding process used.

Keywords: NiTi alloys. Shape memory alloys. Welding processes. Factorial design.

Mechanical strength.
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1.  INTRODUCAO

Devido as suas propriedades funcionais especiais de recuperacao de grandes
deformacdes pseudo-elasticas, denominadas de efeito de meméria de forma (EMF) e
superelasticidade (SE), as ligas com meméria de forma (LMF) tem possibilitado a
concepcao de varias aplicagbes desde sua descoberta em 1932 para uma liga de
AuCd. Esse desenvolvimento foi impulsionado em especial com a descoberta das
ligas do sistema NiTi, tendo em vista principalmente a sua excelente
biocompatibilidade e resisténcia a corrosao (Rice, 2002; Otsuka & Wayman, 1998). O
efeito de memoria de forma nas ligas do sistema NiTi foi observado inicialmente na
década de 1960. As aplicac6es mais conhecidas, tanto para o EMF quanto para a SE,
sdo em produtos médicos e odontolégicos, bem como na industria automotiva,
aeroespacial, na construcao civil e no setor de éleo e gas (Wolfgang et al., 2008;
Lagoudas, 2008). Estes fendmenos estdo intimamente associados a uma
transformacdo de fase nao-difusional no estado soélido, do tipo martensitica,
cristalograficamente reversivel (Otsuka & Wayman, 1998). No caso do EMF, uma
deformacéo residual, apos descarregamento, permanece no material na fase de baixa
temperatura (martensita) e um simples aquecimento € capaz de transformar o material
para a fase de alta temperatura (austenita) resultando na recuperacdo dessa
deformacéao (Otsuka & Ren, 1999).

Devido a seu bom desempenho funcional e boa resisténcia a fadiga e
corrosdo, o uso das LMF de NiTi tém crescido também no campo dos sistemas
microeletro-mecanicos (microelectro-mechanical systems, MEMS) (Chan et al., 2013).
De uma maneira geral, as LMF quando submetidas a aquecimento por corrente
elétrica podem realizar deslocamentos previamente determinados e, neste caso, o
material € considerado um “atuador elétrico”. Porém, se o acionamento da LMF for
realizado por meio de carregamentos térmicos, como a convecgao forcada, o material
passa a ser considerado um “atuador térmico”. Assim, uma LMF pode ser projetada
para ser um atuador “eletro-termomecanico”, que converte energia térmica em um
deslocamento acompanhado ou nao da realizagdo de um trabalho mecéanico. O
deslocamento por EMF pode corresponder a uma deformacdo introduzida, e
recuperavel por simples aquecimento, de até 8%, contraria e muitissimo superior a
dilatacdo térmica comumente verificada em ligas metalicas convencionais.

Atualmente existem trés grandes grupos de LMF que vem sendo estudadas: base NiTi
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(NiTi, NiTiNb, NiTiFe,...), base cobre (sistemas CuZn e CuAl) e base ferro (sistema
FeMnSi) (Otsuka & Wayman, 1998). Este trabalho de tese focara nas LMF de NiTi.

Devido a dificuldades de conformagcdo mecéanica e usinagem das LMF do
sistema NiTi, torna-se necessario desenvolver técnicas de unido permanente para
fabricacdo de atuadores termomecanicos de geometrias mais complexas (Song et al.,
2008). Entretanto, o uso de processos convencionais de soldagem por fusao, como o
processo GTAW, pode levar a uma perda acentuada da ductilidade (Falvo et al., 2005;
Pouquet et al., 2012; Man & Zhao, 2006).

Este comportamento se deve a formagao de eutéticos de baixo ponto de fusédo
no metal de solda (MS), que promovem a formacao de trincas de solidificacdo
associadas a microestrutura dendritica do MS e a precipitacdo de fases deletérias
como NisTis, NisTiz, NisTi e NiTi2 na zona termicamente afetada (ZTA) da junta (Yan
et al., 2007).

Espera-se que as barreiras existentes para a comercializagdo de produtos
com geometria complexa baseados em LMF possam ser reduzidas pelo
desenvolvimento de processos efetivos de unidao (Akselsen, 2010). Por exemplo, pela
unido de duas LMF com diferentes composi¢cdes e, consequentemente, diferentes
temperaturas de transformacao, um complexo amortecedor de vibragdes, o qual pode
trabalhar em diferentes faixas de temperatura, pode ser produzido como um
componente simples (Akselsen, 2010). Uma analise da literatura internacional permite
detectar a existéncia de uma quantidade ainda limitada de trabalhos sobre soldagem
de LMF NiTi, basicamente usando os processos GTAW — Gas Tungsten Arc Welding
(Ikai et al., 1996; Amorim, 2014; Rodrigues et al. 2014; Amorim et al., 2015; Rodrigues,
2016; QOliveira et al., 2016), PAW — Plasma Arc Welding (Eijk et al., 2003; Qiu et al.,
2004; Vondrous et al., 2012) e LBW — Laser Beam Welding (Hsu et al., 2001; Tuissi
et al., 1999, Falvo et al. 2005; Yan et al., 2006a; et al., 2006b; et al., 2006¢; Yan et al.,
2007a; Yan et al., 2007b; Falvo et al., 2008; Gugel et al., 2008; Song et al., 2008; Zhao
et al., 2008a; Zhao et al., 2008b; Zhao et al., 2010; Alberty Vieira et al., 2011; Gong et
al., 2011; Chan et al., 2012a; Chan et al., 2012b; Chan et al., 2012c; Quintino &
Miranda, 2012; Chan & Man, 2013; Chan et al., 2013; Mirshekari et al., 2013; Zeng et
al., 2016).
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O processo LBW, apesar do seu maior custo inerente, € o mais utilizado para
produzir juntas soldadas de LMF de NiTi. Por outro lado, os processos de soldagem
GTAW e PAW sao de menor custo e largamente utilizados para produzir juntas
soldadas de metais ferrosos e nao-ferrosos com reconhecida qualidade e resisténcia
mecanica. Assim, pode-se esperar algum sucesso na soldagem de LMF de NiTi por
estes processos, mas a literatura ainda ndo € bem estabelecida neste sentido. Além
disso, a maior parte dos trabalhos publicados além de fazerem uso do processo LBW,
correspondem a uniao de fios finos de LMF NiTi (diametros até 1mm) (Chan et al.,
2012a; Chan et al., 2012b; Chan et al., 2012¢c; Chan & Man, 2013; Chan et al., 2013;
Zeng et al., 2016). Existem poucos trabalhos realizados com chapas finas (espessuras
entre 0,5 mm e 1 mm) de LMF NiTi, a maior parte deles sendo bastante recentes (Zhao
et al., 2010; Alberty Vieira et al., 2011; Chan et al., 2011; Gong et al., 2011; Quintino
& Miranda, 2012; Wang et al., 2014).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar técnicas de unido de
chapas finas de LMF de NiTi, nos estados austenitico e martensitico, pelos processos
de soldagem GTAW, PAW e LBW. Busca-se fundamentalmente verificar a influéncia
dos parametros de processo e a influéncia do tratamento térmico pos-soldagem na
resisténcia mecénica das juntas NiTi-NiTi por meio de ensaios de tracado, além de
determinar a influéncia destes parametros nas temperaturas de transformacado de
fase, microdureza e microestrutura. Portanto, o tema em estudo constitui desafio
tecnoldgico atual, além de carater original e pioneiro no tocante a soldagem de chapas
finas de LMF de NiTi pelos processos de soldagem GTAW e PAW, uma vez que a
literatura técnica nacional e internacional é voltada basicamente para a uniao de fios,

utilizando principalmente o processo de soldagem LBW.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA: O CASO DO NITI

Ligas com memdéria de forma (LMF) sdo uma classe uUnica de materiais
metalicos que se diferenciam dos metais comuns devido a sua habilidade de recuperar
sua forma original apo6s serem submetidas a grandes deformagdes aparentemente
plasticas e posterior aquecimento. Este fenbmeno termomecanico € conhecido por
Efeito de Meméria de Forma (EMF) e ocorre devido as caracteristicas termoelasticas
da fase martensitica, de mais baixa temperatura, na qual o carregamento mecanico é
aplicado. Desde a primeira observacao deste fenbmeno na década de 1930 & sabido
que varias ligas binarias, ternarias e quaternarias apresentam propriedades de
memorias de forma (Haberland et al., 2016 apud Olander, 1932; Haberland et al., 2016
apud Chang & Read, 1951; Anson, 1999). No entanto, poucas destas ligas
apresentaram importancia tecnoldgica suficiente para desenvolvimento pratico (Van
Humbeeck, 2001), diferentemente das LMF do sistema NiTi. A observagdo do EMF
nas ligas do sistema NiTi ocorreu na década de 1960 pelo engenheiro metalirgico
William F. Buehler e colaboradores do Naval Ordnance Laboratory (NOL) e ficaram
conhecidas pelo acrénimo Nitinol ®, em fungéo do local da descoberta (NOL) e da liga
em avaliagao (NiTi) (Duerig et al., 1990; Haberland et al., 2016 apud Buehler et al.,
1963; Haberland et al., 2016 apud Wang et al., 1965).

A razao fundamental da existéncia do comportamento unico das LMFde NiTi
€ a ocorréncia de uma transformacgéo fase martensitica. Originalmente este termo foi
cunhado para descrever uma transformacéo de fase cristalogréafica no sistema Fe-C,
guando submetidas a resfriamento brusco. No entanto, com o passar dos anos o
entendimento dos mecanismos subjacentes da transformacao de fase martensitica
fez com que este conceito fosse estendido para outras ligas (FeNi ou CuNi). De uma
maneira geral esta transformacao de fase cristalografica ocorre no estado sélido,
quando o material é resfriado da fase de alta temperatura (fase 3, austenita) e se
transforma em uma fase de baixa temperatura (fase a, martensita) de maneira nao-
difusional, podendo ocorrer a baixas temperaturas. Devido ao carater nao-difusional
da transformacao a composicao quimica local ndo sofre modificacdes. Geralmente, a
mudanca da estrutura cristalina neste tipo de transformagao ocorre por mecanismos
de cisalhamento, que pode ser descrito como um movimento coordenado e cooperado
dos atomos na rede cristalina (Otsuka & Wayman, 1998; Haberland et al., 2016).
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Em materiais policristalinos a transformacdo de fase martensitica €
tipicamente um processo de nucleacdo heterogéneo que se inicia em pontos
favoraveis de nucleagdo como contorno de grdo e de fase, defeitos cristalinos e
precipitados. E importante frisar que materiais que apresentem este tipo de
transformacdo ndo apresentam, necessariamente, o EMF. Isto deve-se
principalmente aos elevados niveis de tensdes residuais que sao gerados neste
processo, que para serem compensadas promovem o escorregamento de planos
cristalinos da rede, tornando o processo irreversivel. Em ligas que possuem
propriedades de memaria de forma a transformacéao de fase martensitica é reversivel,
pois as tensdes residuais geradas durante o processo de transformacdo séao
compensadas pelo processo de maclagéo e auto acomodacéo das variantes principais
da martensita (Otsuka & Wayman, 1998; Haberland et al., 2016).

Os fendmenos de “memoria de forma” ocorrem basicamente de trés maneiras,
a saber: os efeitos de memdria de forma simples e duplo, induzidos termicamente, e
a pseudoelasticidade ou superelasticidade. Varios fatores sado decisivos para
ocorréncia de um ou outro destes fenédmenos, mas dentre eles pode-se destacar como
principal a composi¢do quimica. Os demais fatores sao a forma de processamento da
liga, a microestrutura e a temperatura do ambiente (Saburi et al., 1982; Otsuka & Ren,
2005).

Para as LMF de NiTi a fase de alta temperatura é a austenita (B2) com
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), que quando resfriado transforma-se em
martensita monoclinica (B19’). Nas ligas binarias de NiTi os efeitos de meméria de
forma simples e duplo e a superelasticidade sé ocorrem em uma estreita faixa de
composi¢cao quimica, préxima ao equilibrio estequiométrico, onde a fase intermetalica
NiTi (B2) pode ocorrer sem a existéncia de outras fases em condi¢des de equilibrio,
como é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de fases em equilibrio do sistema NiTi (Adaptado de Massalski
et al., 1996).

Pode-se afirmar que o NiTi possui solubilidade limitada do titanio a teores
inferiores a 51% e praticamente ndo varia com o aumento da temperatura. Ja o teor
maximo de Ni ndo pode exceder 57%, a 1118°C. Abaixo desta temperatura a
solubilidade do niquel diminui com o abaixamento da temperatura e a temperaturas
mais baixas é impossivel obter o intermetdlico de NiTi sem a existéncia de outras
fases, quando do resfriamento lento. No entanto, ao realizar a témpera desta liga é
possivel “congelar’ a fase B2 e o material se aproxima de um estado metaestavel,
sem a presenca de fases secundarias (Haberland et al., 2016). Porém, se a liga no
estado metaestavel for submetida a tratamento térmico, ela ird tender a um estado de
equilibrio termodindmico com processos de difusdo complexos e de precipitagao
(Nishida et al., 1986). A temperatura do tratamento e o tempo de permanéncia nesta
temperatura sdo fundamentais na determinagdo das fases que irdo compor a

microestrutura da liga, formando uma matriz de NiTi com a presenga de uma segunda
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fase rica em Ni, como é apresentado na Figura 2, onde ha um detalhe do diagrama
de fases e um diagrama de transformacao isotérmico da liga Nis2Tiss. Vale salientar
que o diagarama Temperatura-Tempo-Precipitacdao (TTP) s6 é vélido para esta
composicdo quimica e apds soldagem ou tratamento térmico a cinética de
precipitacao pode mudar.
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Figura 2 — Secdo do diagrama de fases do sistema NiTi (a) e diagrama de
transformagéo isotérmica (b) (adaptado de Haberland, 2016 apud Nishida, 1996 &
Bastin et al, 1974).

A baixas temperaturas e curtos tempos de tratamento ocorre a precipitacao
de NisTis. Com o aumento da temperatura e do tempo de tratamento é possivel
observar a formagao da fase NisTi2. A precipitacdo da fase NisTi s6 ocorre com
tratamentos muito longos, com tempos de tratamento superiores a 20 horas. O
precipitado NisTiz influencia de maneira significativa a transformagdo de fase
martensitica, pois com a formagao destes precipitados o campo de tensao aumenta
na estrutura do cristal, resultando em uma transformacédo de fase em mais de um
estagio, ou seja, a transformacgéo B2 para B19’ passa a ser B2 para R e entéo para
B19’, onde R é uma fase trigonal pré-martensitica com distorcdo romboédrica no
angulo a (Lukas et al, 2002). Além disso, a presenca destes precipitados serve como
pontos de nucleagdo da nova fase, fazendo com que as tensdes criticas de
transformagédo diminuam. No entanto, a presenca de particulas de NisTisz dificulta o
movimento da rede, agindo como elemento endurecedor do material (endurecimento

por precipitacdo), promovendo aumento da rigidez e como resultado processos
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irreversiveis que sado geralmente associados a deformacées sao reduzidos (Otsuka &
Wayman, 1998; Haberland et al., 2016).

Além disso, o efeito de fases correlacionadas com impurezas como carbono,
oxigénio e nitrogénio também deve ser considerado, principalmente quando as ligas
de NiTi forem processadas a elevadas temperaturas como nos processos de
soldagem, devido a reatividade caracteristica do Ti (Saburi, 1999). O oxigénio, como
impureza intersticial, fica dissolvido na fase Ti2Ni formando uma fase estavel do tipo
TiaNi2Ox (Saburi, 1999; Haberland et al., 2016 apud Nevitt, 1960; Olier et al., 1997). A
formacéao destes precipitados ricos em Ti faz com que a matriz do material fiqgue pobre
em Ti, modificando a razéo Ti/Ni, modificando assim o comportamento termomecanico
da liga de NiTi. Devido a isto deve-se ter atencdo redobrada na execucao de
operagdes de fabricacdo a temperaturas elevadas para modificar o minimo possivel o
comportamento mecénico da liga apds o processamento.

2.1.1 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DE LMF DE NITI

As principais propriedades termofisicas de uma LMF de NiTi e algumas de
suas caracteristicas mecénicas no estado austenitico (B2), na condicao recozida, sdo
apresentadas na Tabela 1. Enfatiza-se que estes valores dizem respeito a fios da liga
de NiTi equiatdmica para a qual a temperatura de fim de transformacao austenitica
(Af) se situa em 110°C (Sato, 1988). O encruamento por deformacao a frio (até 50%
de reducdo, em muitos casos), seguido de tratamento térmico adequado, pode
conduzir a uma maior facilidade de deformacao da martensita, ao mesmo tempo em
que a austenita apresenta uma maior resisténcia. Tratamentos termomecéanicos
adequados podem também viabilizar a manifestacao do efeito de meméria de forma
duplo. Um dos maiores desafios neste sistema de ligas consiste em desenvolver os
procedimentos de tratamento mais adequados para a obtencdo das caracteristicas
pretendidas (Sato, 1988).

Devido a sua excelente biocompatibilidade, boa resisténcia a corrosao e
modulo de elasticidade (E) proximo ao do osso humano, as ligas de NiTi vém sendo
utilizadas como biomaterial em diferentes aplicacées da area da saude, como: fios
ortoddnticos, materiais ortopédicos, fios guias, stents, filtros e componentes para a

realizagdo de cirurgias menos invasivas. Em outras areas é utilizada para a confecgao
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de chaves eletrénicas, armagdes para oculos, aplicacdo em controladores, juncéo de
tubos, conectores eletrénicos, dentre outras aplicagdes (Sato, 1988).

Tabela 1 — Principais propriedades termofisicas e mecénicas de fios de NiTi com EMF
(Adaptado de Duerig et al., 1990)

PROPRIEDADES TERMOFISICAS PROPRIEDADES MECANICAS
E (GPa)
Tr (°C) 1310 Austenita 80
Martensita 25a40
LE (MPa)
P (g/cm?) 6,48 Austenita 195 a 690
Martensita 70 a 140
k (W/m K)
Austenita 18 LRT (MPa) 895
Martensita 8,5
Per (MQ cm)
Austenita 100 Histerese Témica (°C) 15a25
Martensita 70
¢ (J/ kg K) 400 er no EMF (%) 8,5

2.1.2 O EFEITO DE MEMORIA DE FORMA E A SUPERELASTICIDADE

O efeito de memdria de forma, apresentado na Figura 3, é a capacidade
destas ligas recuperarem uma certa quantidade de deformacdo nao recuperavel,
quando aquecida. O EMF ocorre quando o material € carregado de tal modo que a
estrutura alcanga a fase da martensita orientada e depois é descarregada enquanto a
temperatura permanece abaixo da temperatura de inicio de transformagéo austenitica
(As). Aquecer o material ao estado austenitico resultara na recuperagdo de

deformagéo e o material retornara a forma original.

O fendbmeno do efeito de memaria de forma pode ser melhor explicado com o
diagrama da Figura 3 b. O material encontra-se inicialmente na fase a*/a’, martensita
maclada, e ap6s ser submetido a carregamento mecénico este inicia o processo de
orientacdo da martensita (a*/a- — a*) antes de atingir o limite de escoamento do
material (LE) (Otsuka e Wayman, 1998; Haberland et al., 2016). Ao aquecer o material
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este inicia uma transformagéao de fase da martensita orientada para a austenita (a* —
B) até uma temperatura superior a As. Finalmente inicia-se o resfriamento do material,
promovendo a transformacéo da austenita em martensita maclada auto acomodada
(B — a*/a’), sem aparente modificacao da forma.
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Figura 3 — Efeito de memdria de forma em escala cristalografica (a) e caminho
percorrido na curva tensao x deformagéo x temperatura (b) (adaptado de Haberland,
2016).

Em contraste aos efeitos termicamente ativados, na superelasticidade,
variacdes de temperaturas ndo sdao necessarias. No entanto, um carregamento
mecéanico é utilizado para induzir a transformacdo de fase. Neste fenbmeno a
austenita transforma-se diretamente em martensita orientada (B — a*) e para
completar o ciclo o material € descarregado antes de atingir o limite de escoamento
(LE), como apresentado na Figura 4. Ja que neste processo nao ha a necessidade de
ativacao térmica, a temperatura em que o carregamento/descarregamento (Tcq) deve
ocorrer deve ser Ar < Teid < Mg, onde Md € a temperatura em que néo é possivel obter
martensita induzida por tensdo, pois a fase de alta temperatura (austenita) é
totalmente estavel (Otsuka e Wayman, 1998; Haberland et al., 2016).
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Figura 4 - Esquema da superelasticidade. Efeito do carregamento na estrutura
cristalina (a) e na curva tensdao x deformacdo x temperatura (b) (adaptado de
Haberland, 2016).

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Um grande namero de processos utilizados na fabricacao e recuperacao de
pecas e equipamentos é abrangido pelo termo soldagem. Classicamente, a soldagem
pode ser considerada como um método de unido de materiais, porém, muitos
processos de soldagem ou variagdes destes, sdo usados para a deposi¢cado de material
sobre a superficie de outro, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou a
formacgao de um revestimento com caracteristicas especiais (Marques et al., 2005).

O conjunto soldado consiste de trés regides distintas identificadas como metal
de base, seguida de uma transicdo chamada de zona termicamente afetada (ZTA) e
uma zona fundida e solidificada conhecida como metal de solda (Kou, 2002), como

apresentado na Figura 5.

O metal de solda ou zona fundida (ZF) é o resultado da fusdao do metal de
base (MB) com ou sem metal de adicdo (MA) produzindo uma zona com composicao
quimica, frequentemente, ligeiramente diferente do metal de base. Por isto a junta
soldada pode ser susceptivel a corrosdo galvanica macroscépica (American Society
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for Metals, 1993). A regido do metal de base que tem sua estrutura e/ou propriedades
alteradas pelo calor da soldagem é a ZTA. Cada posicéo da ZTA relativa a linha de
fusdo possui uma Unica experiéncia térmica durante a soldagem, em termos de
temperatura maxima e taxa de resfriamento. Sendo assim, cada posicao possui suas
proprias caracteristicas microestruturais e susceptibilidade a corrosdo (American
Society for Metals, 1993).

Metal de
Base

Fonte de

Energia g
Cordao de

irecao de
Direg Solda

o Poca de fusado
soldage .

Metal de
Solda
™

Secao
Transversal

Figura 5 — Esquema de uma solda de topo utilizando um processo de soldagem por
fusdo (adaptado de Kou, 2002).

Como a soldagem consiste na unido de materiais por fusdo ou pressao, ou
ainda a juncao destas duas fontes de energia, com ou sem a utilizacdo de metal de
adicao (Wainer et al., 2000), pode-se dividir os processos de soldagem em processos
de soldagem por fuséo e por presséo. Este trabalho foca nos processos de soldagem
por fusdo que podem ser utilizados para realizar a unido de LMF de NiTi. Dentre os
principais processos de soldagem por fusdo podemos citar os processos OFW,
SMAW, GMAW, FCAW, EBW, GTAW, PAW e LBW, sendo os trés ultimos processos

aqueles que estdo em analise neste estudo.



41

2.2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo de soldagem ao arco elétrico com protecédo gasosa (GTAW — Gas
Tungsten Arc Welding) utiliza um arco elétrico que se estabelece entre um eletrodo
de tungsténio ndo consumivel e a pega de trabalho, formando a po¢a de fusao
(Phillips, 2016). O processo requer protecao gasosa, com argdnio ou hélio, e sem
aplicacao de pressao e pode utilizar ou nao metal de adicao (Machado, 1996). Devido
a alta qualidade das juntas soldadas obtidas por este processo, 0 mesmo se tornou
indispensavel para as principais empresas de manufatura globais, inclusive nos
setores aeroespaciais, nuclear, marinho, petroquimico e em industrias de
semicondutores (American Welding Society, 2015), além de ser utilizado na industria
de equipamentos médicos e eletrénicos (Phillips, 2016). Na Figura 6 é apresentado o
principio de funcionamento do processo de soldagem GTAW.

Direcéo de
Soldagem Condutor de corrente

elétrica

—

Condutor de gas de
Bocal de protecao

gas Eletrodo de

tungsténio

Metal de = Protegio gasosa
adicao
Metal de  — = Cord&o de
base solda

Arco elétrico

Figura 6 — Esquema do processo de soldagem GTAW (Adaptado de American
Welding Society, 2015a).

As principais vantagens do processo de soldagem GTAW, de acordo com
Phillips (2016) e a American Welding Society (2015a), séao:

i. Vasta aplicabilidade na soldagem de materiais diversos, devido a
possibilidade da utilizacao de parte do metal de base (MB) como metal
de adicao (MA);

ii. Facilidade de ser automatizado;
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Excelente qualidade das juntas soldadas devido ao controle da fonte
de calor e do metal de adicdo de forma independente, possibilitando
maior controle do calor de soldagem transferido a pega e evitando
respingos, ja que o arco elétrico ndo passa diretamente pelo MA;
Possibilidade de realizar soldagem em varias posicoes diferentes da
plana;

Possibilidade de realizar soldagens sem adicao de MA, chamada de
soldagem autégena;

Custo da fonte de soldagem é baixissimo se comparado com
processos que garantam no minimo a mesma qualidade da junta

soldada.

As seguintes limitagdes do processo GTAW, de acordo com Phillips (2016) e

a American Welding Society (2015a), devem ser levadas em consideragcédo quando for

realizar a selecdo de um processo de soldagem para aplicacdo especifica:

Taxas de deposicdo menores que 0os demais processos de soldagem
ao arco elétrico;

Exige maior destreza do soldador do que nos processos GMAW e
SMAW;

A baixa tolerancia a contaminantes tanto no MB quanto no MA;

A soldagem de chapas com espessura menor do que 10 mm com o
processo GTAW é mais cara que com outros processos de soldagem
ao arco elétrico, no entanto, produz soldas de qualidade igual ou
superior aos demais processos de soldagem;

A soldagem em locais abertos torna a protegcao da poca de fusao
inapropriada, fazendo com que as juntas soldadas tenham baixa

resisténcia mecanica.

As principais variaveis do processo de soldagem GTAW s&o a tensdo de

soldagem (intimamente ligada com o comprimento do arco elétrico), a corrente de

soldagem, a velocidade de soldagem, a taxa de alimentagao do MA, o gas de protecao

utilizado e sua vazao, o diametro do bocal de gas e com comprimento do eletrodo nao

consumivel para fora do bocal de gas (também chamado de recuo do eletrodo)
(Phillips, 2016; American Welding Society, 2015a e Machado, 1996). A quantidade de

energia produzida pelo arco elétrico de soldagem é diretamente proporcional a tensao
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e a corrente de soldagem. A quantidade dessa energia que é transferida por unidade
de comprimento da solda € inversamente proporcional a velocidade de soldagem. A
soldagem com gas hélio geralmente concentra mais calor e, consequentemente,
promove maior penetracdo do que soldagens realizadas na mesma condicao
utilizando o gas argbénio. Como todas estas variaveis interagem entre si de forma muito
forte, é impossivel tratar cada uma delas de maneira independente (American Welding
Society, 2015a), logo um estudo da influéncia das variaveis de soldagem utilizando a
técnica do planejamento experimental fatorial € adequado para um correto

entendimento da influéncia destes sobre as propriedades das juntas soldadas.

A corrente de soldagem controla a penetracdo da soldagem e o efeito da
corrente de soldagem na penetracao é diretamente proporcional, se ndo exponencial
(American Welding Society, 2015a). Além disso, a corrente de soldagem influencia na
tensdo de soldagem, de maneira diretamente proporcional, logo maiores correntes de
soldagem implicam em maiores comprimentos do arco elétrico. A soldagem pelo
processo GTAW pode ser realizada em corrente continua, em corrente pulsada ou em
corrente alternada e a escolha de cada uma destas técnicas conexas esta
intimamente ligada ao material a ser soldado.

A tensdo de soldagem geralmente € proporcional ao comprimento do arco
elétrico e pode variar em funcdo dos demais parametros de soldagem, na seguinte

ordem de importancia:

i.  Adistancia entre o eletrodo de tungsténio e a peca de trabalho;
i. A corrente de soldagem;
ii. O tipo de gas de protecao;
iv. O perfil da ponta do eletrodo;
v. A pressao do ar ambiente.

A tensao de soldagem influencia diretamente no tamanho da poca de fuséo e,
consequentemente, na largura do corddo de solda e contribui para uma menor

extensdo, menor penetracao e maior reforco do cordao.

A velocidade de soldagem influencia diretamente a penetracao e largura do
cordao de soldagem. No entanto, o seu efeito na largura do cordao € mais pronunciado
do que na penetracdo (American Welding Society, 2015a). Em varias aplicacbes a

velocidade de soldagem é selecionada com um fim especifico, seja para aumentar a
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produtividade, manter um padrdo minimo de continuidade e qualidade nas soldagens
ou conferir determinada geometria ao corddo de solda. Independentemente do
objetivo, a velocidade de soldagem s6 é geralmente fixada em processos de soldagem

mecanizados.

A fonte de energia € similar a utilizada no processo de soldagem SMAW, mas
devido as caracteristicas do processo GTAW, deve apresentar uma melhor precisdo
no ajuste da corrente e permitir a soldagem com menores niveis de corrente (até cerca
de 5A). O processo é mais utilizado com corrente continua e o eletrodo de W no polo
negativo (CC-). Esta configuracdo garante uma fusdo mais eficiente do MB e um
menor aquecimento do eletrodo. Equipamentos modernos de soldagem GTAW
apresentam recursos como o uso de corrente continua pulsada e de corrente
alternada com onda retangular (ndo senoidal). Na primeira técnica, a cada pulso de
corrente, a poca de fusédo cresce para as suas dimensdes esperadas e se contrai ao
final do pulso. Este efeito permite um melhor controle da poc¢a de fusao na soldagem
de pecas de pequena espessura ou fora da posicao plana. A segunda técnica é usada
na soldagem de ligas de Al ou de Mg e dispensa a necessidade de se manter o ignitor
de alta frequéncia operando continuamente para manter o arco funcionando a cada
inversdo de polaridade (Modenesi, 2000). Com todas estas caracteristicas
apresentadas o processo de soldagem GTAW é extremamente indicado para a
soldagem de acos ligados, agos inoxidaveis e ligas nao ferrosas, com espessuras
inferiores a 10,0 mm e mais comumente entre 0,2 e 3,0 mm (Machado, 1996).

A solucao para alguns potenciais problemas que podem ocorrer na soldagem
utilizando o processo GTAW advém do reconhecimento que o processo tem pouca
tolerancia a contaminantes no MB e no MA. Logo, as solu¢des tornam-se evidentes
qguando o problema é devidamente reconhecido e os principais problemas que sao

observados neste processo sao:

i. Inclusao de tungsténio no MS devido a toque na peca de trabalho ou
fuséo parcial do eletrodo n&o consumivel;

i. Contaminagcdo do MS caso nao exista protecdo adequada ao MA
proporcionada pela coluna de gas de protecado que envolve a poca de

fusao;
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ii.  Contaminacdo ou porosidade pode ocorrer no MS devido a baixa
qualidade do gas de protecao, protecdo reduzida, ou vazamento do
liquido refrigerante em tochas de soldagem refrigeradas;

iv. Possibilidade de conexdes folgadas ou defeituosas na tocha de
soldagem, possibilitando a aspiracao de ar atmosférico para o interior

do fluxo de gas, contaminando a pog¢a de fuséao.
2.2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM PAW

O processo de soldagem a plasma (PAW — Plasma Arc Welding) é um
processo onde a coalescéncia dos metais € produzida por um arco constrito entre em
eletrodo nao consumivel e a peca de trabalho, chamado de plasma de arco
transferido, ou entre o eletrodo e 0 bocal constritor, chamado de plasma de arco nao
transferido (American Welding Society, 2015a). Neste processo de soldagem pressao
nao € aplicada e a utilizagdo de metal de adicdo € facultativa, possibilitando a
realizacao de soldagens autégenas (Modenesi, 2000). O arco é concentrado em uma
coluna de plasma ionizado a partir da tocha. O gas de plasma promove uma protecao
débil da poca de fusdo e usualmente utiliza-se uma fonte suplementar de gas com a
finalidade de protegé-la, esse é o chamado gas de protecao, que pode ser um gas

inerte ou uma mistura desses, como pode ser visto na Figura 7.

Bocal Constritor
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Gas de Plasma

\ Pega de Trabalho )
ot Y ))

Arco Transferido Arco Nao Transferido

Figura 7 - Modos de transferéncia do arco elétrico no processo PAW (Adaptado de
American Welding Society, 2015a).
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A soldagem a plasma é essencialmente uma extensdo do processo de
soldagem GTAW, mas utiliza um mecanismo ligeiramente diferente para realizar a
transferéncia de calor as pecas a serem soldadas, como apresentado na Figura 8,
pois no processo GTAW o eletrodo projeta-se para fora do bocal do gas de protecéo,
enquanto que no processo PAW o eletrodo esta no interior de uma camara envolto
em gas de plasma. Aléem disso, o processo também utiliza um eletrodo néo
consumivel. No entanto, a tocha de soldagem do processo PAW difere da tocha do
processo GTAW, pois sua tocha possui uma camara de gas que envolve o eletrodo
nao consumivel e o arco elétrico por sua vez aquece este gas até o ponto que este se
torna ionizado e capaz de conduzir eletricidade. O arco elétrico produzido pela coluna
de plasma é constrito e estreito, permitindo uma excelente maneabilidade, controle e
excelente relacéo entre a profundidade e largura do cordao de solda.
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| 7 VIR
% ? N N\ Gas de
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Elétrico V H Trabalho Plasma
W//E\@ : g NN

Figura 8 - Comparacéo entre o arco elétrico de soldagem dos processos GTAW e
PAW (Adaptado de American Welding Society, 2015a).

E possivel citar varias melhorias no desempenho do processo de soldagem
qgue estao atreladas a constricao do arco elétrico, mas a mais pronunciada delas é a
estabilidade direcional do arco elétrico, como ja citado, pois o arco elétrico do processo
GTAW pode facilmente sofrer deflexdo por sopro magnético devido a presenca de
campos magnéticos fracos, enquanto que a coluna de plasma do processo PAW é
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mais rigida tendendo a ndo ser afetada por campos magnéticos (Phillips, 2016,
American Welding Society, 2015a e Reis & Scotti, 2007). Aléem disso, altas densidades
de corrente e concentracées de energia sdo promovidas pela constricdo do arco,
resultando em maiores temperaturas na coluna de plasma, como pode ser visto na
Figura 9, que evidencia o efeito da constricdo do arco na temperatura da coluna de

plasma para as mesmas condi¢gées operacionais.
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Figura 9 - Efeito da constricdo na temperatura do arco elétrico de soldagem (Adaptado
de American Welding Society, 2015a).

O processo PAW ¢ utilizado em vérias industrias para aplicacées especiais,
como o seu predecessor GTAW, mas suas caracteristicas especiais de constricao do
arco e concentracao da fonte de calor faz com que ele seja a escolha de diferentes
segmentos da industria. A industria automotiva utiliza o processo PAW para realizar
soldagens em componentes de air-bags, soldagem de sistemas de escapamento de
alta performance e conversores de torque. Ja a industria aeroespacial utiliza o

processo PAW para a montagem de chassis da aeronave, vasos de pressao para
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acumulo de combustivel e para realizar reparos nas turbinas das aeronaves. Ja no
setor meédico, cateteres, ferramentas cirurgicas e outros componentes sao

corriqueiramente fabricados (American Welding Society, 2015a).

Segundo Phillips (2016), comparado ao processo GTAW, o processo PAW
oferece as seguintes vantagens e limitagdes:

i. A alta densidade da coluna de plasma promove maior penetracao,
possibilidade de soldar com maiores velocidades de soldagem e menor
quantidade de calor na peca de trabalho;

i. Devido ao perfil colunar do arco no processo GTAW, a temperatura do
arco é menos sensivel a variagcbes do comprimento do arco;

ii. A contaminacado da poca de fusao pelo eletrodo é muito menor, pois
ele esta enclausurado em uma camara de gas de plasma, fazendo com
que seu desgaste seja menor;

iv. O equipamento custa mais caro;

v. A soldagem manual pode ser de dificil execu¢do em alguns modos de
soldagem, como o keyhole;

vi.  Atocha de soldagem é mais robusta.

2.2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM LBW

O processo de soldagem laser (LBW — Laser Beam Welding) produz a
coalescéncia dos materiais a soldar com a colisdo de um feixe laser na junta soldada
(American Welding Society, 2015a). Ocasionalmente pode-se utilizar metal de adigéo,

mas o processo de soldagem é essencialmente autégeno.

Laser é um acrénimo para amplificagdo de luz por emissdo estimulada de
radiacao. Segundo Phillips (2016) um laser € um dispositivo que utiliza sistemas de
ressonancia ética com meios sélidos, liquidos ou gasosos que sdo excitados para
produzir um feixe monocromatico de luz, espelhos refletivos e lentes para amplificar e
sincronizar ondas de luz em um feixe coerente, como apresentado na Figura 10. Como
os feixes de laser sdo coerentes e monocromaticos, eles tém baixo angulo de
divergéncia. Consequentemente, os feixes de luz podem ser transmitidos a

relativamente longas distancias antes de serem concentrados nas lentes ou refletidos
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nos espelhos, gerando feixes de elevada densidade de poténcia (American Welding
Society, 2015a).
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Figura 10 - Elementos de um laser Nd: YAG (Adaptado de American Welding Society,
2015a).

Dois tipos de laser sdo predominantemente utilizados na industria para soldar,
cortar e realizar outros processamentos de materiais. O laser de Nd:YAG, com o ion
de neodimio como meio sélido e com comprimento de onda de 1,06 ym e o laser de
COz2, que utiliza as moléculas de didéxido de carbono como meio ativo, com 10,6 ym
de comprimento de onda. Estas fontes de soldagem séao capazes de unir chapas de

até 15 mm de espessura em um Unico passe.

No processo LBW nao ha contato entre a fonte de energia e a peca de
trabalho, pode-se utilizar gas de protecao para evitar reagdes indesejadas da poca de
fusdo, evitando a contaminagdo por oxigénio e evitando a formagédo da pluma de

plasma que se forma na superficie do material devido a interacao deste com o feixe.

Segundo a American Welding Society (2015a) e Phillips (2016) o processo de

soldagem a laser possui as seguintes vantagens e limitacoes:

i. A energia de soldagem € préxima da minima necessaria para fundir o
material. Poucas distor¢des induzidas pelo calor sdo observadas e
efeitos metallrgicos indesejados na ZTA sdao minimizados;
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i. Possibilidade de unir materiais em um unico passe de soldagem;
iii.  N&o é necessaria a utilizacao de eletrodo evitando a contaminacéo da
poca de fusao;
iv. O feixe laser pode ser colimado em pequenos pontos, possibilitando a
uniao de pecas pequenas e em espacos limitados;
v. Uma grande variedade de materiais pode ser soldada, inclusive a
produgdo de juntas soldadas dissimilares;
vi.  E de facil automagao;
vii. A soldagem a laser nao é influenciada pela presenca de campos
magneéticos;
viii. ~ N&o gera raios X quando comparado a alguns processos de soldagem
a arco;
ix. As juntas precisam ser posicionadas, pois 0 processo tem pouca
tolerancia a erros dimensionais;
X. Quando for realizar a soldagem as juntas precisam estar
mecanicamente forgcadas umas contra as outras;
xi. Metais com alta reflexibilidade e condutividade térmica tém a
soldabilidade reduzida quando se utiliza o processo LBW;
xii. O processo LBW tem baixa eficiéncia energética;
xiii. O custo do equipamento € alto, sendo o fator mais limitador de sua
aplicabilidade.

2.3 SOLDABILIDADE DAS LMF DE NITI

Segundo Popescu et al. (sem data) os principais problemas encontrados na
soldagem por fusdo de ligas de NiTi sdo a fragilidade das juntas devido a alta
solubilidade do oxigénio, hidrogénio e nitrogénio no metal de solda, perda dos efeitos
de superelasticidade, e efeito de memoria de forma simples e duplo na ZTA e a
formagao de compostos intermetalicos como o Ti2Ni ou TiNis, que sédo frageis e néo
apresentam o efeito de memoria de forma, além de modificar o balanco local da
composi¢cao quimica no MS. Logo, o desafio em unir ligas com memoria de forma
consiste em combinar as propriedades do MB com as propriedades obtidas no MS
apdés a soldagem, sendo estas propriedades extremamente dependentes da
composi¢cao quimica e da microestrutura, que ditam a resposta de meméria de forma
(Akselsen, 2010). E neste ponto, fundamentalmente, que a unido destas ligas difere
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da unido dos materiais convencionais de engenharia, pois para as ligas convencionais
€ possivel obter juntas soldadas de elevada qualidade mesmo com microestrutura e
composi¢cdes quimicas diferentes entre o MS, ZTA e MB. Portanto, para obtermos
juntas soldadas de elevada qualidade de LMF de NiTi é necessario preservar o
maximo possivel a composi¢cao quimica e microestruturas originais do metal de base
e fazer com que o metal de solda se aproxime 0 maximo possivel destas mesmas
condicbes, mesmo que seja necessario a utilizagdo de técnicas conexas como

tratamentos térmicos p6s-soldagem (TTPS).

Dentre os varios tipos de processo de soldagem ao arco elétrico existentes,
poucos deles foram utilizados para unir LMF de NiTi, principalmente devido a auséncia
de consumiveis de soldagem adequados (Akselsen, 2010). Dentre os processos de
soldagem a arco aqueles que foram utilizados para unir estas ligas foram os processos
GTAW (Ikai et al., 1996) e PAW (Eijk et al., 2003; Qiu et al., 2004; Vondrous et al.,
2012). Ao realizar a uniao de fios de LMF de NiTi pelo processo de soldagem PAW
Eijk et al. (2003) verificaram uma drastica redugéo da ductilidade da junta, como pode
ser observado na Figura 11. Resultados semelhantes foram obtidos para juntas
soldadas pelo processo GTAW por Ikai et al. (1996) e PAW por Vondrous et al., (2012).
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Figura 11 - Curva tensao x deformacgao para uma junta soldada pelo processo PAW
(Adaptado de Eijk et al., 2003).
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Eijk et al. (2003) atribuiram a grande perda de ductilidade a precipitacao de

compostos como TiNiz e carbetos de Ti, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Precipitados de TiNiz2 (a) e carbeto de Ti (b) em uma junta soldada pelo
processo PAW (Adaptado de Eijk et al., 2003).

O perfil de microdureza observado nestas juntas soldadas, Figura 13, indica

que houve um ligeiro aumento dos valores de dureza do MS em relagédo ao MB.
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Figura 13 - Perfil de microdureza de uma junta soldada NiTi-NiTi utilizando o processo
PAW (Adaptado de Eijk et al., 2003).
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Ainda segundo Eijk et al. (2003) o metal de solda inicia a transformagcéo em
martensita a temperaturas maiores (65°C) que o metal de base (53°C), indicando uma
maior predominancia de Ti no metal de solda, ja que este é o elemento estabilizador

da martensita a temperatura ambiente.

Qiu et al. (2004) soldaram fios de NiTi pelo processo PAW e obtiveram juntas
com resisténcia mecanica superior, mas com perda da propriedade de memoria de
forma como é possivel verificar na Figura 14. E possivel afirmar que houve
degradacao das propriedades de meméria de forma apds a soldagem, pois nédo é
possivel verificar nenhuma transformacdo de martensita induzida por tensdo ou

processo que se assemelhe a orientagdo da martensita na curva tensao x deformacao.
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Figura 14 - Curva tensao x deformacdo para uma junta soldada de fios de NiTi
(Adaptado de Qiu et al., 2004).

Rodrigues et al. (2014) soldando fios de NiTi no estado martensitico e Amorim
et al. (2015) soldando fios de NiTi no estado austenitico também demonstraram que
€ possivel obter juntas de boa qualidade e com resisténcia mecanica suficiente para
preservar o efeito de memoria de forma, como apresentado na Figura 15. Amorim et
al. (2015) verificaram que os fios soldados na condicdo como recebido (NiTiA) foram

capazes de suportar 60% da deformacao do metal de base sem solda.
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Figura 15 - Curvas tensao x deformacéo de fios de NiTi soldadas pelo processo GTAW
(Amorim et al., 2015).

Os fios que foram submetidos ao tratamento térmico de envelhecimento a
400°C (NiTi400) e entao foram soldados s6 foram capazes de suportar cerca de 45%
da deformacdo do metal de base sem solda. Os autores atribuiram este
comportamento a fendbmenos como crescimento de gréo e presenca de defeitos
metalurgicos oriundos do processo de soldagem. Rodrigues et al. (2014) verificaram
que na soldagem de fios martensiticos de NiTi a melhor temperatura de pré-
tratamento térmico é a de 650°C, indicando que as juntas soldadas sdo extremamente
susceptiveis ao estado inicial do material a soldar e que o ciclo térmico de soldagem
modifica as temperaturas de transformacao de fase, esta influéncia pode ser verificada
qualitativamente na Figura 16.

Ja Oliveira et al. (2016) ao soldar chapas finas de ligas de NiTi observaram
uma pequena reducao da ductilidade da junta, apenas 2% a menos que o MB sem
solda. Além disso, o patamar de transformacdo induzida por tenséo
(superelasticidade) para a junta soldada foi apenas 30 MPa inferior ao do material de
referéncia, como pode ser observado na Figura 17. Além disso, a fratura ocorreu na
zona de fusdo de maneira ductil, caracterizada pela presenca de dimples parabélicos
na superficie de fratura. Logo, é possivel afirmar que € possivel obter juntas soldadas
com qualidade satisfatoria pelos processos GTAW e PAW. Oliveira et al. (2016)
observaram o mesmo comportamento que Rodrigues et al. (2014) com relacédo as

temperaturas de transformacéao de fase.
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Figura 16 - DSC de fios de NiTi integros e soldados tratados termicamente a 450°C e
550°C (Adaptado de Rodrigues et al., 2014).
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Figura 17 - Curva tensao x deformacao para uma junta soldada pelo processo GTAW
(Adaptado de Oliveira et al., 2016).

Apesar dos processos GTAW e PAW apresentarem um grande potencial para
obtencao de juntas soldadas com qualidade satisfatéria de LMF de NiTi o processo
de soldagem mais utilizado para unir estas ligas € o LBW, ja que Falvo et al. (2005)
apud lkai et al. (1996) afirmam que processos de soldagem a arco elétrico nao
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produzem juntas soldadas com qualidade suficiente para aplicacdes de engenharia e
isto sb pode ser obtido com processos de soldagem de alta densidade de energia,
como o LBW ou EBW. Partindo desta premissa Falvo et al. (2005) soldaram chapas
finas de NiTi no estado martensitico pelo processo LBW e obtiveram juntas soldadas
com resisténcia mecanica satisfatéria e que apresentavam o efeito de memoéria de

forma, como se pode observar na Figura 18.
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Figura 18 - Curva tensado deformacéao para uma junta soldada NiTi-NiTi utilizando o
processo LBW (Adaptado de Falvo et al., 2005).

Foi possivel observar a formagcédo de um patamar de tensdo, caracteristico da
orientacdo da martensita maclada e em seguida um encruamento caracterizado pelo
aumento de tensdo, até atingir o limite de escoamento do material, ocorrendo
deformagdes plasticas até a ruptura a 7%. O perfil de microdureza observado é
apresentado na Figura 19, onde € possivel denotar que ndo houve uma variagao
significativa dos valores aferidos no MS comparados ao MB, pois a dureza média
nestas regides foi de 262 HV e 278 HV, respectivamente. Além disso, as temperaturas
de transformacdo de fase no metal de solda aumentaram apds a soldagem,
suprimindo a existéncia da fase R. Segundo Falvo et al. (2005) isto ocorre porque a
soldagem atua como um tratamento térmico localizado, destruindo o efeito da

laminagéo para obtengao de chapas finas, desbloqueando a transformacéo de fase.
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Figura 19 - Perfil de microdureza em uma junta soldada NiTi-NiTi utilizando processo

LBW (Adaptado de Falvo et al., 2005).

Tuissi et al. (1999) investigaram a influéncia do processo de soldagem no

comportamento funcional de ligas de NiTi no estado martensitico e no estado

austenitico, como apresentado na Figura 20. De acordo com os autores, a soldagem

preserva o efeito de memoéria de forma, mas pode degradar o efeito da

superelasticidade, uma vez que a junta soldada pode ndo suportar as tensdes

necessarias para induzir a martensita por tenséo.
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Figura 20 - Comportamento funcional de juntas soldadas NiTi-NiTi nos estados
martensitico e austenitico (Adaptado de Tuissi et al., 1999).
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Recentemente Zeng et al. (2016) soldaram fios de NiTi nas seguintes
configuragbes: Austenitico-Austenitico e Austenitico-Martensitico, utilizando o
processo LBW e obtiveram juntas soldadas que foram capazes de suportar grandes
deformacdes e apresentaram o efeito da superelasticidade devidamente preservado,

como pode ser verificado na Figura 21.
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Figura 21 - Comportamento mecanico e funcional de juntas soldadas de NiTi
(Adaptado de Zeng et al., 2016).

Por fim Yang et al. (2014) avaliaram a influéncia do tratamento térmico pés-
soldagem na resposta mecanica, microdureza e temperaturas de transformacéo de
fase de chapas finas soldadas pelo processo EBW. Eles verificaram que dentre os
tratamentos térmicos pds-soldagem o que resultou em melhor resposta mecanica foi
a 873 K (600°C) estabilizando a austenita a temperaturas mais préximas da
temperatura ambiente, enquanto que tratamentos térmicos a 1133 K (860°C)
estabilizam a austenita a temperaturas muito abaixo de 0°C. Logo, o tratamento
térmico pds-soldagem influencia diretamente no estado final da junta soldada e,

consequentemente, em sua resposta mecanica.

Zhao et al. (2008) e Zhao et al. (2010) utilizaram metais de adi¢cao ricos em
Cério (Ce) e Nidbio (Nb). Os autores batizaram o processo de LBW-FM (Laser Beam
Welding with Feed Metal). O resultado obtido foi um refino da microestrutura do metal
de solda, de acordo com a Figura 22b e Figura 22c. Sem adi¢cées de Ce ou Nb a
estrutura do metal de solda seria de graos colunares com crescimento epitaxial a partir
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do metal de base em direcdo a linha de centro do metal de solda, como apresentado

na Figura 22a.

Figura 22 - - Micrografias obtidas por MEV das juntas soldadas sem adi¢cdo de material
(a), com adicao de Ce no metal de adi¢ao (b) e com adicao de Nb no metal de adicao
(c) (Zhao et al., 2008).

A adicao dos elementos de liga acima citados promoveu refino de grao do
metal de solda e, consequentemente, aumento das propriedades mecanicas da junta,
como pode ser observado na Figura 23. O Nb promoveu um aumento significativo das
propriedades mecanicas da junta soldada, mas o Ce provou-se ainda mais eficiente,
tendo comportamento muito préximo do metal de base.
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Figura 23 - Curva tensdo x deformacado para juntas soldadas NiTi-NiTi utilizando
diferentes metais de adicao e comparada ao MB (Adaptada de Zhao et al., 2010).

Pode-se notar que a otimizacao de parametros de processo, a utilizacdo de
diferentes processos de soldagem, aplicagdo de tratamentos térmicos pds-soldagem
e o desenvolvimento de diferentes metais de adigdo sao assuntos que estdo na
fronteira do conhecimento para o desenvolvimento da metalurgia da soldagem destas

ligas. Logo, este tema € bastante atual e com vasto campo para trabalho.

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL

Quando realizamos um estudo, primeiro consideramos sua importancia. Em
seguida, tragamos o0s objetivos que pretendemos alcangar e a finalidade de sua
realizacdo. Se houver alguma informacao que possa auxiliar como ponto de partida,
esta poderd fornecer alguns indicadores ou ensinar novas técnicas que servirdo para
complementar nossa experiéncia. Estas informac¢des deverdo ser avaliadas e
criticadas, pois os dados poderdao apresentar falhas ou nada representardo para o
estudo do problema ou para a elaboracédo das hipéteses a serem formuladas. Em
suma, diremos que os dados selecionados devem ser os estritamente necessarios
(Rodrigues & lemma, 2009).
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Devido aos bons resultados que se tém obtido no desenvolvimento
tecnologico e industrial € cada vez maior a utilizagdo de ferramentas estatisticas para
se obter uma otimizacdo de processos de fabricacdo, e quando se alia essas
ferramentas estatisticas ao planejamento experimental, uma vez correlacionadas,
tornam-se ferramentas imprescindiveis também no estabelecimento do controle

estatistico de um processo.

O planejamento experimental, também denominado delineamento
experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios
cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas

variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) é
uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados,
em que quantidade e em que condigdes devem ser coletados durante um determinado
experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior
precisao estatistica possivel na resposta e o menor custo. E, portanto, uma técnica de
extrema importancia para a industria, pois seu emprego permite resultados mais
confidveis economizando dinheiro e tempo, pardmetros fundamentais em tempos de
concorréncia acirrada. Visa determinar a influéncia de diversas variaveis nos
resultados de um sistema ou processo. A sua aplicagdo no desenvolvimento de novos
produtos é muito importante, onde uma maior qualidade dos resultados dos testes
pode levar a um projeto com desempenho superior seja em termos de suas

caracteristicas funcionais como também sua robustez (Box et al., 1978).

2.4.1 DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DE
EXPERIMENTOS

Sabe-se que o planejamento experimental é uma poderosa ferramenta na
melhoria de um processo e que seu resultado depende de diversas varidaveis e da
combinagcdo destas, entretanto um bom planejamento depende de como ele é
estruturado no que diz respeito ao entendimento exato de seus objetivos, por isso, é

fornecido um roteiro onde constam as etapas de sua elaboracao (Gomes, 2007).
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Reconhecimento e relato do problema: Torna-se bastante dificil reconhecer e
aceitar a existéncia de um problema, se n&o ficar claro para todos qual € o problema,
se nao determinarmos quais s&o os objetivos a serem alcancados com a solucéao do

mesmo, nao teremos resultados esperados com o planejamento.

Escolha dos fatores e dos niveis. Devem ser levados em conta os intervalos
sobre os quais esses fatores irdo variar e os niveis especificos em que cada rodada
sera realizada. E importante investigar todos os fatores que possam ser importantes
e nao deixar ser influenciado por experiéncias passadas. Quando o objetivo é a
varredura dos fatores ou caracterizagdo do processo, €, em geral, melhor manter

baixo o niumero de niveis de fatores.

Selecao da variavel resposta. Na selecao da variavel resposta, muitas vezes,
a média ou o desvio padrao (ou ambos) da caracteristica medida sera a variavel
resposta. Respostas multiplas ndo sao raras. A capacidade do medidor é, também,
um fator importante. Se a capacidade do medidor é baixa, entdo apenas efeitos
grandes serao detectados pelo experimento ou serd necessaria replicacao adicional.

Escolha do planejamento experimental. A escolha do planejamento envolve
consideracao pelo tamanho da amostra (nimero de replicacdes), selecdo de uma
ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais, ou se a formacao de
blocos ou outras restricdes de aleatorizagao estdo envolvidas.

Realizagdo do experimento. Quando da realizagdo do experimento, é de vital
importancia monitorar o processo, para garantir que tudo esteja sendo feito de acordo
com o planejamento. Erros no procedimento experimental neste estagio, em geral,
destruirdo a validade do experimento.

Analise dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados para analisar 0s
dados, de modo que os resultados e conclusées sejam objetivos. Se o experimento
foi planejado corretamente e se foi realizado de acordo com o planejamento, entdo os
tipos de métodos estatisticos exigidos ndo sao complicados.

Conclusdes e recomendagbes. Uma vez analisados os dados, o experimento
deve acarretar conclusdes praticas sobre os resultados e recomendar um curso de
acao. Métodos graficos sdo, em geral, usados neste estagio, particularmente na
apresentacao dos resultados para outras pessoas. Sequéncias de acompanhamento
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e testes de confirmacdo devem ser também realizados para validar as conclusées do

experimento.

2.4.2 TIPOS DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Diversas técnicas de experimentos podem ser utilizadas. Dentre as técnicas
mais utilizadas para a realizacdo do projeto e analise de experimentos, destacam-se
as seguintes: planejamento fatorial completo 2K, planejamento fatorial fracionado 2
P, metodologia da superficie de resposta (Colombari, 2004). Neste trabalho foi
utilizado o planejamento fatorial completo e a metodologia da superficie de resposta.

Um experimento fatorial com k fatores, cada um deles com dois niveis, é
denominado de experimento fatorial 2. O processo experimental dessa técnica
consiste em realizar testes com cada uma das combinagbes da matriz experimental.
Apbs esses testes, sdo determinados e interpretados os efeitos principais e de
interacdo dos fatores investigados e, dessa forma, podem-se identificar as melhores
condi¢des experimentais do produto ou processo de fabricacdo (Colombari, 2004).

Esta técnica pode ser ilustrada considerando um experimento com trés fatores
(X1, X2, X8), cada um desses fatores foi testado com dois niveis (-1, +1). Esse
exemplo é apresentado por varios autores que estudam as técnicas de planejamento
e analise de experimentos (Rodrigues & lemma, 2009; Montgomery, 2005). Assim, a
matriz de planejamento para o experimento fatorial 22 € representada pela Tabela 2,
onde a resposta de cada ensaio é descrita pela coluna yi. E importante ressaltar que

a ordem de realizacéo do teste é definida aleatoriamente.

Segundo Rodrigues e lemma (2009), varias vantagens podem ser citadas a

respeito da utilizacao do planejamento experimental:

i. Reduzir o numero de experiéncias ou repeticbes e melhorar a
qualidade da informacdo obtida através dos resultados. Isso significa
uma sensivel diminuicao do trabalho, e consequentemente, do tempo
e do custo final. Naturalmente, cabera ao pesquisador investir algum
tempo no planejamento do processo e no estudo das variaveis
envolvidas, coletando informagdes na literatura, para que a definicao
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da estratégia de realizacdo dos ensaios possa agregar melhor
qualidade aos resultados;

Os fatores sdo analisados simultaneamente. Assim podemos verificar
e quantificar efeitos sinérgicos e antagbnicos entre os fatores de
interesse;

E possivel mais de uma resposta ao mesmo tempo. Esta é uma das
grandes vantagens do planejamento fatorial. Podem-se maximizar
variaveis como, rendimento, produtividade e pureza, e/ou minimizar as
variaveis, custo e contaminacdo, entre outras, individual ou
simultaneamente;

Permite calcular e avaliar o erro experimental. Isto é fundamental para
gue se possa especificar o nivel de confianga estatistica com o qual se
pode estimar a reprodutibilidade do resultado desejado;

Depende mais da competéncia do profissional em sua area de atuagao
que de seus conhecimentos em estatistica. Em outras palavras, para
se obter sucesso em um planejamento fatorial € imprescindivel que o
profissional tenha um prévio conhecimento do fendmeno ou processo

que esta sendo estudado.

Tabela 2 - Matriz de planejamento de um experimento 2% (Adaptado de Colombari,

2004).
NUmero do Fatores de Controle Ordem do R ta (yi)
Teste X1 X2 X3 Teste esposta {y
1 -1 1 -1 6 y1
2 1 -1 -1 8 y2
3 -1 1 1 1 y3
4 1 1 -1 2 y4
5 -1 -1 1 5 y5
6 1 -1 1 3 y6
7 -1 1 1 4 y7
8 1 1 1 7 y8
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2.4.3 ANALISE DA VARIANCIA DOS EFEITOS DO EXPERIMENTO FATORIAL 2K

A técnica estatistica de anélise de variancia € descrita a seguir. Essa técnica
denominada ANOVA (analisys of variance), tem como objetivo analisar a variacao
média dos resultados dos testes e demonstrar quais sao os fatores que realmente
produzem efeitos (principais e de interagdo) significativos nas respostas de um
sistema. A analise de variancia é utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as
hipdteses investigadas com os experimentos industriais. O resultado da ANOVA séo
geralmente apresentados conforme expostos no Quadro 3. Tais resultados
representam a andlise do experimento fatorial com trés fatores, cada um deles com
dois niveis. As colunas nesta tabela incluem as fontes de variagdo, a soma dos
quadrados (SQ), os graus de liberdade (GL € a propriedade pela qual qualquer das
(n-1) observagbes de uma amostra determina a outra observagéo), os quadrados
médios (QM), ou a variancia dos parametros e a estatistica do teste Fo (Colombari,
2004).

Tabela 3 - ANOVA de um experimento fatorial com n fatores (Adaptado de
Montgomery, 2005).

Fonte de Quadrado

Variago Soma dos Quadrados gl Médio Fo
Regressao SQr (p-1) SQr/(p-1) QMRr/QMRes
Residuos SQres (n-p) SQges/(N-p) -
Total SQrotal (n-1 ) - -
R? (Coeficiente 5 (SQrotar — SQges
de Correlagdo) e = < SQrotal )xlOO

2.4.4 METODOLOGIA DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

Trata-se de um conjunto de técnicas de planejamento e analise de
experimentos usados na modelagem matematica de respostas. Esse método foi
desenvolvido por George Box e colaboradores, da Universidade Princeton, e o estudo
foi motivado pela necessidade de utilizar um procedimento para determinar condigdes
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6timas dos fatores de controle que interferem na resposta de um sistema (Rodrigues
& lemma, 2009; Montgomery, 2005).

Os métodos de otimizacdo podem ser utilizados para se aproximar da
superficie resposta, onde um primeiro passo € identificar uma fungdo matematica que
modele a variagdo das respostas em funcdo dos fatores investigados. Geralmente a
primeira funcdo que é utilizada para se aproximar ao conjunto de resultados sdo os
polinbmios de primeira ordem representados pela equacao 1. Nesse caso, procura-se

verificar se a variagdo da resposta em funcao dos fatores é bem modelada por uma
superficie plana, conforme a Figura 24.

Y =B+ Bix1+ Baxz + -+ Prxi + € (1)

Sendo que Bo, B1, B2, ...Bk, representam os coeficientes do polinbmio; x1, X,

...,Xk, que sao os fatores experimentais e € é o erro experimental.

42.0
415
41.0

> 405

40.0
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39.0

Figura 24 - Superficie tridimensional de resposta do modelo de 12 ordem (Adaptado
de Cecon & Silva, 2011).

Caso a superficie de resposta nao seja tao bem modelada por uma superficie
plana, devido o teste estatistico apontar que o modelo linear ndo satisfaz as condicoes

de operagdo do sistema, porque existe uma curvatura na superficie de resposta,
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conforme a Figura 25, entdo a fungdo a ser aproximada ao conjunto de resultados é

um polinémio de mais alta ordem, como um modelo de segunda ordem, dado pela
Equagéo 2.

y = Bo =X Bixi + Xiey Bux?i + Xi X Bijxixj + € (2)

Figura 25 - Superficie tridimensional de resposta do modelo de 22 ordem (Adaptado
de Cecon & Silva, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados e descritos todos os procedimentos
experimentais empregados durante os ensaios, bem como os equipamentos, 0s
acessorios e os materiais de consumo utilizados. O objetivo deste capitulo é reunir as
informagdes necessarias de forma que seja possivel a compreensao e reproducao

das condi¢Oes dos ensaios.

3.1 MATERIAIS DE CONSUMO

3.1.1 METAL DE BASE E METAL DE ADICAO

Neste trabalho foram utilizadas chapas finas de LMF de NiTi com duas
composi¢des quimicas diferentes, a fim de avaliar a soldabilidade destas no estado
martensitico e no estado austenitico. Ambas as chapas tém 0,8 mm de espessura. Na
Tabela 4 apresenta-se a composi¢cdo quimica destes materiais, segundo o fabricante
Sunrise Titanium Technology Co., LTD. Na Figura 26 e na Figura 27 sdo apresentadas
as curvas de analise térmica em DSC. Ja na Figura 28 apresenta-se o resultado dos
ensaios de tracdo. Em ambos os casos, os resultados sao para as chapas na condicao
como recebida (STT) e tratadas termicamente (CTT) a 500°C por uma hora para a
chapa A e a 600°C por uma hora para a chapa B, com o intuito de “desbloquear” a

transformagao de fase das LMF de NiTi.

Tabela 4 - Composicao quimica em peso das chapas de LMF de NiTi.

Material Ti (%) Ni (%)
Chapa A - Estado Austenitico 44,09 55,91
Chapa B - Estado Martensitico 44,84 55,16
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Figura 26 - Curva de ensaio DSC para a chapa A na condicao como recebida (a) e na
condigdo tratada termicamente a 500°C por uma hora e resfriada em éleo (b).
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Figura 27 - Curva de ensaio DSC para a chapa B na condicao como recebida (a) e na
condicao tratada termicamente a 600°C por uma hora e resfriada em 6leo (b).

E possivel verificar na Figura 26a que nédo existem picos na curva de anélise
térmica em DSC, indicando que nao ocorrem transformacdes de fase nas
temperaturas avaliadas. Ja na Figura 27a é possivel observar que durante a fase de
resfriamento ndo ha pico de energia, indicando que ndo ocorrem transformacdes de
fase durante esta fase, mas um pequeno pico é observado durante a fase de
aquecimento entre -30°C e 10°C, aproximadamente. Em ambos os casos, a fase
austenitica esta estavel a temperatura ambiente na condicdo das chapas como
recebida. Apo6s a realizacdo do tratamento térmico, Figuras 26b e 27b, as curvas de
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analise térmica em DSC apresentam picos caracteristicos indicando que as
transformagbes de fase foram desbloqueadas estabilizando a austenita a
temperaturas entre 0°C e 10°C para a chapa A e estabilizando a fase R na chapa B a
temperatura ambiente. O tratamento térmico é responsavel por consumir Ni da matriz
do material, como o Ni é o elemento responsavel por estabilizar a austenita a
temperaturas proximas a ambiente 0 seu empobrecimento na matriz resulta em

aumento das temperaturas de transformacgao de fase (Otsuka & Wayman, 1998).
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Figura 28 - Curvas tensao x deformagéo para as chapas (metal de base) A e B nas
condicbes como recebida (a) e tratada termicamente (b).

A chapa A apresentou comportamento caracteristico de LMF de NiTi no
estado austenitico, induzindo a martensita por tensdo a aproximadamente 600 MPa
na condicdo como recebida e a 400 MPa na condicao tratada termicamente. Ja a
chapa B apresentou comportamento austenitico de chapas de LMF de NiTi encruadas
na condigcdo como recebida e apos o tratamento térmico, como ocorreu a estabilizacao
da fase pré-martensitica R a temperaturas préximas a ambiente € possivel determinar
gue a tensao de orientagdo da martensita maclada foi de aproximadamente 100 MPa,
seguida de patamar de tenséo caracteristico e novo encruamento até atingir o limite

elastico da martensita orientada e, entao, a ruptura.

A Figura 29 apresenta as regides de onde foram retiradas as amostras a
serem soldadas (detalhe A na figura) e o metal de adicao (detalhe B na figura), que
foi utilizado nas soldagens pelos processos GTAW e PAW. As amostras e o metal de
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adicao foram retirados a partir das chapas A e B por meio de usinagem nao-

convencional, utilizando uma maquina de eletroerosao a fio.
3.1.2 GASES TECNICOS DE SOLDAGEM

Neste trabalho foi utilizado como gas técnico de soldagem o argbnio, devido
ao fato deste ser um gas inerte e ndo reagir com o metal fundido da poca de fuséo.
Em funcdo do processo de soldagem utilizado o argbnio foi utilizado como gas de
protecao nos processos GTAW e PAW. No processo PAW o argénio foi utilizado ainda
como gas de plasma. Por fim, no processo de soldagem LBW néo foi utilizado gas de
protecéo, devido ao carater piroférico da liga em estudo quando exposto a fonte de
calor laser.

B{ 3319

—

Figura 29 - Representacdo esquematica da retirada de amostras para soldagem e do
metal de adi¢cdo a partir de uma chapa fina de LMF de NiTi.
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3.2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

A descricao dos equipamentos e acessorios empregados neste trabalho tém
como objetivo informar as caracteristicas de cada dispositivo e sua aplicacéo.

3.2.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS SOLDAGENS

Uma fonte de soldagem eletrénica multiprocesso modelo DIGIPLUS A7 da
IMC — SOLDAGEM (capaz de realizar microsoldagens nos processos GTAW e PAW,
ambos em corrente convencional ou pulsada), com corrente maxima de soldagem de
100 amperes utilizada para realizar a unido dos materiais. Esta fonte € equipada com
um sistema de aquisicao de dados para registrar os sinais de tensédo e corrente
durante o processo de soldagem.

O laser a fibra utilizado neste trabalho esta instalado no Laboratério
Multiusuério de Desenvolvimento e Aplicacdes de Lasers e Optica (DedALO), do
Instituto de Estudos Avangados (IEAV/CTA). Trata-se de um laser de 2 kW de poténcia
média (IPG, modelo YLR-2000) dotado de uma fibra de saida de 50 um e 5 metros de
extensdo. Uma unidade de acoplamento de fibras faz a conexdo de uma segunda fibra
com 100 um de diametro e 10 metros de comprimento que é utilizada nos processos
de soldagem. A fibra secundaria & conectada a um colimador 6ptico formando o
sistema de acoplamento do feixe. Este laser esta inserido numa cabine de
processamento em aluminio (3X3X3) m3 equipada com sistemas de gases auxiliares
de processo e de exaustao de fumos. Os experimentos de soldagem foram realizados
em uma mesa de comando numeérico computadorizada (CNC), controlada por
computador por meio de software EMC2 e acionada por motores de passo, com
velocidade maxima de 160 mm/s e cursos x de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com
resolugédo de 5 um. Um eixo Z com curso de 215 mm e resolugdo de 1 pm foi
incorporado a mesa. Este eixo fixa a Optica de focalizacdo e facilita posicionar
corretamente o foco do feixe de laser sobre a amostra.

3.2.2 EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA PREPARACAO METALOGRAFICA

Para realizar a preparacdo metalografica com fins de viabilizar a avaliagao
microestrutural bem como a microdureza resultante foi utilizada uma cortadeira

metalografica, lixadeira e politriz.
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3.2.3 EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE MICRODUREZA

Nos ensaios de microdureza foi utilizado um microdurémetro digital da marca
Future Tech, modelo FM-700.

3.2.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA MICROSCOPIA E CARACTERIZACAO
QUIMICA

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada via microscopia 6ptica (MO)
utilizando um microscépio metalirgico modelo BX-51 da Olympus, que possibilita a
observacdo em aumentos de até 1000 vezes.

Ja a caracterizacdo das superficies de fratura foi realizada via microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Utilizou-se um MEV modelo VEGA 3SBH, acoplado a
uma sonda para quantificacdo da composi¢ao quimica via espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

3.25 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DAS
TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGCAO DE FASE

Para determinar as temperaturas de transformagdo de fase das juntas
soldadas de LMF de NiTi foram realizados ensaios de andlise da variacdo da
resisténcia elétrica em funcao da temperatura (RET). Esses ensaios sao realizados
usando um banho termostatico da marca Huber modelo CC 902, responséavel por
promover a variagao da temperatura, interligado a um sistema de aquisi¢cdo de dados
e uma fonte de corrente elétrica, responsavel por promover a diferenca de potencial
adequada ao ensaio. Essa metodologia de ensaio de RET foi previamente
desenvolvida por Reis et al. (2006).

3.2.6 EQUIPAMENTO UTILIZADO NOS ENSAIOS DE TRACAO

A caracterizacao da resisténcia mecanica foi realizada através do ensaio de
tracao uniaxial, a temperatura ambiente, utilizando-se uma maquina universal de

ensaios servohidraulica, marca MTS, modelo 810.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA AS SOLDAGENS PELOS
PROCESSOS GTAW, PAW E LBW

Foi utilizada a técnica do planejamento experimental fatorial em dois niveis
com uma réplica de todas as condi¢cdes de soldagem, uma vez que foram utilizadas
variaveis qualitativas, impedindo a rotagdo destas variaveis em torno de um ponto
central. A réplica de todas as condicdes de soldagem é utilizada para mensurar o erro
e as incertezas envolvidas. Os valores desses niveis encontram-se nas Tabelas 5, 6
e 7 para os processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente. Estes parametros foram
determinados apds longa varredura exploratéria de condicbes de soldagem
adequadas. As soldagens realizadas pelos processos GTAW e PAW foram manuais,
enquanto que as soldagens realizadas pelo processo LBW foram completamente

automaticas.

As técnicas conexas utilizadas nos processos GTAW e PAW foram: soldagem
no sentido de avanco, comumente utilizado em soldas de unido de chapas finas e
modo de corrente em polaridade direta. A vazao do gas de protecao foi de 8 L/min em
ambos 0s processos e a vazao do gas de plasma do processo PAW foi de 3 L/min. Ja
no processo LBW o foco do feixe laser foi mantido constante, com distancia focal de
92 mm (distancia lente-peca), sobre a superficie do material, o que representa um
diametro de feixe de 151 um. As soldagens realizadas pelo processo LBW néo
contaram com géas de protegéo, devido ao carater piroférico do material observado
durante os testes preliminares. Estes procedimentos permitiram definir o intervalo de
parametros 6timos de processo, associando a qualidade da solda a poténcia do laser

e a velocidade de soldagem.

Nas Tabelas 5 e 6 Im é a corrente média em Amperes, CC significa corrente
convencional, CP significa corrente pulsada, STTPS sao as condigcdes que nao foram
realizados tratamentos térmicos pds-soldagem e CTTPS sao as condicbes em que
foram realizados tratamentos térmicos pds-soldagem. Ja na Tabela 7 Pm indica
poténcia média em Watts e Vs é a velocidade de soldagem em mm/min.
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Tabela 5 - Niveis reais e codificados dos fatores para o processo GTAW.

Niveis
Variaveis de entrada (k) -1 +1
Im (A) 20 26
Tipo de Corrente CC CP
Tratamento Térmico Pds-Soldagem STTPS CTTPS

Tabela 6 - Niveis reais e codificados dos fatores para o processo PAW.

Niveis
Variaveis de entrada (k) -1 +1
Im (A) 12 16
Tipo de Corrente CC CP
Tratamento Térmico Pés-Soldagem STTPS CTTPS

Tabela 7 - Niveis reais e codificados dos fatores para o processo LBW.

Niveis
Variaveis de entrada (k) -1 +1
Pm (W) 450 550
Vs (mm/min) 900 1500
Tratamento Térmico Pds-Soldagem STTPS CTTPS

Na Tabela 8 apresenta-se as condicbes em que foram realizados os
tratamentos térmicos pds-soldagem para os trés processos de soldagem em estudo.
As condicbes de soldagem que foram submetidas ao tratamento térmico poés-
soldagem passaram por um aquecimento até a temperatura de 500 °C, para a chapa
A, e 600 °C, para a chapa B, a uma taxa de 20 °C/min. Permaneceram nesta
temperatura por duas horas e em seguida foram temperadas em éleo, como

apresenta-se na Figura 30.



Tabela 8 - Parametros de execucao dos tratamentos térmicos pds-soldagem.
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Material Temperatura (°C) Tempo (h) Indicacao
Chapa-A 500 2 Indicado pelo fabricante.
Chapa-B 600 2 Yang et al (2014)
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Figura 30 - Ciclo de tratamento térmico pds-soldagem executado nas juntas soldadas.

Tabela 9 - Matriz de experimentos 22 mais uma réplica de todas as condicoes de
soldagem para o processo de soldagem GTAW.

Tipo de Corrente

Tratamento térmico pos-soldagem

C1/C9
C2/C10
C3/C11
C4/C12
C5/C13
C6/C14
C7/C15
C8/C16

STTPS (-1)
STTPS (-1)
STTPS (-1)
STTPS (-1)
CTTPS (+1)
CTTPS (+1)
CTTPS (+1)
CTTPS (+1)
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Tabela 10 - Matriz de experimentos 23 mais uma réplica de todas as condicdes de
soldagem para o processo de soldagem PAW.

Im Tipo de Corrente Tratamento térmico p6s-soldagem
C1/C9 12 (-1) CC (-1) STTPS (-1)
C2/C10 16 (+1) CC (-1) STTPS (-1)
C3/C11 12 (-1) CP (+1) STTPS (-1)
C4/C12 16 (+1) CP (+1) STTPS (-1)
C5/C13 12 (-1) CC (-1) CTTPS (+1)
Ce/C14 16 (+1) CC (-1) CTTPS (+1)
C7/C15 12 (-1) CP (+1) CTTPS (+1)
C8/C16 16 (+1) CP (+1) CTTPS (+1)

Tabela 11 - Matriz de experimentos 23 mais uma réplica de todas as condicdes de
soldagem para o processo de soldagem LBW.

Pm Velocidade de Soldagem  Tratamento térmico pds-soldagem

C1/C9 450 (-1) 900 (-1) STTPS (-1)
C2/C10 550 (+1) 900 (-1) STTPS (-1)
C3/C11 450 (-1) 1500 (+1) STTPS (-1)
C4/C12 550 (+1) 1500 (+1) STTPS (-1)
C5/C13 450 (-1) 900 (-1) CTTPS (+1)
C6/C14 550 (+1) 900 (-1) CTTPS (+1)
C7/C15 450 (-1) 1500 (+1) CTTPS (+1)
C8/C16 550 (+1) 1500 (+1) CTTPS (+1)

A sequéncia de combinacéao dos fatores foi definida segundo a ordem padrao
descrita nas Tabelas 9, 10 e 11, com uma réplica de cada experimento. Apesar de a
ordem apresentada nas tabelas abaixo ser a padrédo, todos os experimentos foram
realizados em ordem aleatéria. A réplica dos experimentos permite o céalculo do erro
experimental e significancia dos efeitos. A sequéncia aleatdria dos experimentos
permite a aplicagéo de testes estatisticos de significancia e a construgdo de intervalos
de confianga.
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3.3.2 PREPARACAO METALOGRAFICA, ENSAIOS DE MICRODUREZA,
MICROSCOPIA OPTICA (MO) E ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As amostras foram submetidas ao processo de lixamento (da granulagéo 200
a 1200), polidas com alumina de 2,0 a 0,5 um, e por fim, foram atacadas quimicamente
com agua régia fluorada modificada, revelando a microestrutura do metal de base,
ZTA e metal de solda. As amostras foram levadas ao MO com o intuito de registrar a
microestrutura ao longo da secdo transversal da junta soldada com ampliacées

variando de 50 a 200 vezes.

A microscopia eletrdnica de varredura foi utilizada para averiguar o aspecto
da superficie de fratura, ap6s os ensaios de tracdo, com ampliacbes de imagem
variando de 400 a 4000 vezes.

Os ensaios de microdureza foram executados aplicando-se uma carga de 50
gramasforca (gf), por 15 segundos, com espacamento entre as impressdes de 200
um. Em cada amostra foram realizadas medidas de microdureza Vickers (HV) ao
longo de uma linha horizontal perpendicular ao corddo de solda, como apresenta-se
na Figura 31.

Metal de Metal de Metal de
base solda base

/IIIH'FIWWWW N EENENENENEEENNENEEEN

Indentagdes de
microdureza
Vickers

Figura 31 - Corpo de prova para ensaio de microdureza.
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3.3.3 ENSAIOS DE VARIAGAO DA RESISTENCIA ELETRICA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA (RET)

Para determinar as temperaturas de transformacéo de fase realizou-se uma
avaliagdo da variacdo da resisténcia elétrica em fungdo da temperatura (RET), a uma
taxa média de 4°C/min, para uma faixa de temperaturas variando de -60 °C a 100 °C,
conforme apresentado na Figura 32. O ensaio consiste em aquecer o corpo de prova
até o estado de referéncia austenitico (a 100 °C), resfriando-o até -60 °C e em seguida
aquecendo-o ao estado de referéncia novamente. As medidas de variagdo da
resisténcia elétrica foram realizadas de acordo com a Figura 33. Esta técnica foi
escolhida em detrimento dos ensaios de DSC por se tratar de técnica nao destrutiva
para determinacdo das temperaturas de transformacao de fase, garantindo uma
melhor correlagédo e verossimilhanga entre as propriedades mecéanicas observadas e
as temperaturas de transformacéo de fase aferidas e, consequentemente, o estado

em que se encontra o material a temperatura ambiente.

Fase de resfriamento

100
80+
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40
20

T (°C)

-20

401 S
Fase de aquecimento

-804

T T T T T T : T x 1
0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 32 - Ciclo térmico de resfriamento e aquecimento no ensaio de RET.
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i (A) — corrente i (A) — corrente
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ddp na amostra ddp na amostra
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Figura 33 - Esquema de medicdo da queda de tenséo para afericdo da variacao da
resisténcia elétrica junto ao metal de solda.

As temperaturas de transformagao de fase neste ensaio sdo determinadas a
partir do método das tangentes, como € apresentado na Figura 34. Segundo Otsuka

e Wayman (1998) a interseccao das retas tangentes a curva denota a temperatura em

que ocorre a transformagéao de fase.

dR/R (%)

60 40 20 0 20 40 60 80 100

T (°C)
Figura 34 - Método das tangentes para determinagdo das temperaturas de
transformacgéo de fase em LMF a partir de um ensaio RET.

3.3.4 ENSAIOS DE TRACAO

O comportamento funcional das juntas soldadas foi averiguado tracionando

todas as condicoes de soldagem até 6% de deformacédo a uma taxa de deslocamento
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de 0,05 mm/minuto. Ao atingir 6% de deformacgéo o corpo de prova foi descarregado
controladamente (em controle de forga) até zerar a carga atuante, adotando o
procedimento estipulado na ASTM F2516-14. Na Figura 35 é apresentada a geometria
dos corpos de prova utilizados.

15,00

Corpo de prova
para ensaio de (b)
dureza

(@)

8,00

40,00

Metal de solda

Figura 35 - (a) Esquema da junta soldada indicando o local de onde foi retirado o corpo

de prova para ensaio de tracdo. (b) Dimensdes do corpo de prova para ensaio de
tracao.

Apés a determinagdo do comportamento funcional das juntas soldadas,
aquecia-se os corpos de prova (até aproximadamente 100°C) com soprador térmico
a fim de recuperar quaisquer deformacdes remanescentes e em seguida o corpo de

prova foi tracionado até a ruptura, utilizando a mesma taxa de deslocamento de 0,05
mm/minuto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo compilados os resultados obtidos da unido de LMF de NiTi

austeniticas e martensiticas pelos processos GTAW, PAW e LBW.

4.1 SOLDAGEM DE LMF DE NITI AUSTENITICAS
4.1.1 DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMACAO DE FASE

Nas Figuras 36, 37 e 38 sao apresentadas as curvas que indicam as
temperaturas das transformacdes de fase via variagdo da resisténcia elétrica (RET),
utilizando-se os trés processos de soldagem, tomando a temperatura de 100°C como
estado de referéncia para o calculo da variacao da resisténcia, para as ligas no estado
como soldado e apdés TTPS. As temperaturas de inicio e fim de transformacao sao

determinadas a partir da interseccdo das retas tangentes, como ja fora citado na

metodologia.
- cf - C5
20+ - c2 20+ - C8
c3 c7
c4 1 - c8
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Figura 36 — Determinacéo das temperaturas de transformacgéo de fase via RET para
o planejamento experimental do processo GTAW das condi¢des “como soldado” (a) e
que sofreram TTPS (b).
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Figura 37 — Determinacéo das temperaturas de transformacao de fase via RET para
o planejamento experimental do processo PAW das condigdes “como soldado” (a) e

que sofreram TTPS (b).
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Figura 38 — Determinacéo das temperaturas de transformacao de fase via RET para
o planejamento experimental do processo LBW das condi¢gbes “como soldado” (a) e

que sofreram TTPS (b).

O perfil das curvas na condicdo como soldado, Figuras 36(a), 37(a) e 38(a),
indica qualitativamente que independentemente do processo de soldagem utilizado o
material se encontrara no estado austenitico, sem transformacdo de fase a
temperatura ambiente e, que em todas estas condicbes s6 é possivel identificar a
temperatura de inicio de transformagéo da Fase R (Rs) sendo este perfil similar ao de
ligas de NiTi que foram submetidas a laminagéo e estdo com a transformacgao de fase
bloqgueada devido ao encruamento caracteristico deste processo de fabricacédo
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(Otsuka & Wayman, 1998; Delobelle et al., 2013). A fase R € um estado de transicéo
entre a fase austenitica e martensitica das LMF de NiTi caracterizada por ter estrutura
cristalina trigonal com distorgdo romboédrica no angulo a (Lukas et al, 2002). Ja o
perfil das curvas das condi¢cées soldadas e que foram submetidas ao tratamento
térmico poés-soldagem (TTPS), Figuras 36(b), 37(b) e 38(b), indica qualitativamente
gue todas as juntas soldadas se encontram em um estado misto entre a fase R e a
fase austenitica podendo-se observar as temperaturas de inicio e fim de
transformacéo da fase R (Rs e Rr), da fase martensitica (Ms e Mr) e da fase austenitica
(As e Ay). Este comportamento é caracteristico de ligas de NiTi que foram submetidas
a tratamentos térmicos, pois este inicialmente alivia as tensdes residuais de fabricagao
dos processos de laminagdo (para obtencdo das chapas) e de soldagem
(processamento de interesse deste trabalho) desblogueando a transformacéao de fase
por relaxamento da rede cristalina (Delobelle et al., 2013). Além disso, este tratamento
térmico propicia a formacao de precipitados ricos em Ni na matriz do material,
empobrecendo-a em Ni, ocasionando uma variagdo da relacao Ti/Ni (Tam et al.,
2010), levando assim a um aumento das temperaturas de transformacéao de fase, uma
vez que o Ni € o elemento estabilizador da austenita a temperatura ambiente (Zheng
et al., 2008; Jiang et al., 2009). As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam as temperaturas
de transformagéo de fase de todas as condi¢des de soldagem para 0s processos de
soldagem GTAW, PAW e LBW, respectivamente. Para fins de comparagao, foram
inseridas as temperaturas de transformacao de fase para o metal de base (MB) sem
arealizagdo de TTPS e para o MB com a realizagao de TTPS.

Pode-se verificar ainda que os perfis das curvas de RET (Figuras 36, 37 e 38)
e as temperaturas de transformacao de fase (Tabelas 12, 13 e 14) variaram de acordo
com o processo de soldagem utilizado, corroborando com Tam et al. (2010), que uniu
uma LMF de NiTi pelos processos de soldagem a laser e por resisténcia elétrica e
verificou que as temperaturas de transformacéao diferiam daquelas do MB e entre si.
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Tabela 12 — Temperaturas das transformacdes de fase das juntas soldadas pelo

processo GTAW.

Rs (°C) Rf(°C) Ms(°C) Mf(°C) As(°C) Af(°C)
MBsem TTPS  -13,7
C1 6,5 - - - - -
C2 3,3 - - - - -
C3 3,1 - - - - -
C4 2,7 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C5 28,7 25,2 -10,2 -20,4 29,6 36,9
Cé 24,3 16,9 -8,4 -17,8 25,5 31,4
C7 31,2 22,7 9,4 -18,3 28,8 37,2
C8 26,0 16,2 -8,9 -17 28,5 35,4
MBsem TTPS  -13,7
C9 6,2 - - - - -
C10 3,9 - - - - -
C11 2,9 - - - - -
Ci12 2,4 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C13 29,1 25,5 -10,4 -20,6 29 36,5
C14 24,0 16,5 -8,1 -17,3 25,1 31,2
C15 31,4 22,4 -9,3 -18,9 28,3 37,6
C16 26,1 16,3 -8,2 -17,2 27,8 34,9
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Tabela 13 — Temperaturas das transformacdes de fase das juntas soldadas pelo
processo PAW.

Rs (°C) Rf (°C) Ms (°C)  Mf (°C) As (°C) Af (°C)
MB sem TTPS -13,7

C1 5,0 - - - - -
Cc2 2,5 - - - - -
C3 -2,5 - - - - -
C4 -3,6 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C5 42,9 30,4 -6,5 -18,0 40,9 45,9
C6 49,3 36,6 -1,0 -13,7 37,6 42 4
C7 39,1 29,8 -6,7 -16,3 40,1 44 1
C8 41,4 28,4 -7,6 -14,5 38,0 47,0
MB sem TTPS -13,7
C9 5,2 - - - - -
C10 2,7 - - - - -
C11 -2,7 - - - - -
C12 -3,4 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C13 43,1 30,9 -6,7 -18,2 41,2 46,0
C14 49,0 36,8 -1,6 -18,0 41,4 46,3
C15 39,2 29,5 -6,8 -15,8 40,1 442

C16 41,8 29,0 7,7 -14,6 38,5 47,2
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Tabela 14 — Temperaturas das transformacbes de fase das juntas soldadas pelo

processo LBW.

Rs (°C) Rf(°C) Ms(°C) Mfi(°C) As(°C) Af(°C)
MB sem TTPS -13,7
C1 14,1 - - - - -
C2 12,5 - - - - -
C3 14,3 - - - - -
C4 12,3 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C5 37,2 24,5 0,4 -12,6 36,2 43,3
C6 38,2 22,6 0,8 -7,5 34,8 41,6
C7 34,9 22,6 1,9 -6,9 35,9 40,8
C8 43,2 27,9 0,2 -10,7 32,9 45,6
MB sem TTPS -13,7
C9 14,3 . . . - -
C10 12,2 - - - - -
C11 14,6 - - - - -
C12 12,6 - - - - -
MB com TTPS 38,4 28,8 -28,1 -46,9 21,4 28,8
C13 37,6 24,5 0,3 -12,8 36,4 43,8
C14 38,1 22,2 0,9 -8,0 34,6 41,1
C15 35,1 23,0 1,8 -7,1 36,1 40,6
C16 43,5 28,6 0,5 -9,8 32,1 44,8

Ao realizar simplesmente a soldagem sem ado¢ao do TTPS, condi¢des C1 a

C4, notou-se o aumento das temperaturas de inicio de transformagéo da fase R (Rs),

se comparado ao MB corroborando com os resultados obtidos por Delobelle et al.

(2013) e Falvo et al. (2005). Comparando ainda os valores de Rs entre os diferentes

processos de soldagem utilizados, verifica-se que nos processos GTAW e PAW estas

temperaturas sao muito préximas, variando entre -3,6°C e 6,5°C. Ainda é possivel

inferir que nas condi¢cdes soldadas com corrente pulsada (C3 e C4, dos processos

GTAW e PAW) houve ligeira reducao de Rs, se comparada aos valores observados

nas soldagens com corrente convencional (C1 e C2, dos processos GTAW e PAW).
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Pode-se levantar a hipétese de que quando o material € submetido a soldagem
volatiliza-se um pouco de Ni da matriz do material (American Welding Society, 2015b),
empobrecendo-a em Ni, fazendo com que ocorra um pequeno aumento das
temperaturas de transformacdo de fase, além de modificar o tamanho de grao
promovendo alteracdes nas temperaturas de transformacao de fase (Tam et al., 2010;
London et al., 2005). As soldagens realizadas com corrente pulsada, tanto para o
processo GTAW como o PAW, apresentaram menores temperaturas de inicio de
transformacdao da fase R que aquelas soldadas com corrente convencional, tal
comportamento pode estar ligado ao fato de soldagens realizadas com corrente
pulsada transferirem menor quantidade de calor da soldagem para a junta (Kou, 2002)
fazendo com que a volatilizacdo de Ni no metal de solda seja menor. Soldagens
realizadas em corrente convencional concentram mais calor na poga de fusdo que em
corrente pulsada, promovendo possivelmente uma maior volatilizagdo do Ni no metal
de solda, fazendo com que as temperaturas de transformacao de fase para as juntas
soldadas em corrente convencional sejam maiores que aquelas soldadas em corrente
pulsada. Além disso, Falvo et al. (2005) afirmam que a soldagem, por se tratar de um
processo térmico, anula os efeitos do trabalho a frio e dos tratamentos térmicos
realizados previamente nas etapas de producao das chapas e fios de NiTi. Ja para o
processo LBW, para as condigdes C1 a C4, observou-se que o aumento de Rs foi
muito mais acentuado, chegando a temperaturas de inicio de transformacao da ordem
de 14°C. Além disso, para maiores velocidades de soldagem, no processo LBW,
houve uma reducao da ordem de 2°C no valor de Rs. O aumento de Rs foi muito mais
acentuado no processo LBW que nos processos GTAW e PAW devido a grande
concentracado de calor na poca de fusdo, caracteristica intrinseca deste processo
(American WIding Society, 2015a), intensificando o processo de volatilizacdo de
elementos de liga, além de favorecer a precipitacao de compostos de NisTis, NizTiz €
NisTi durante o processo de solidificacédo (Yan et al., 2007; Falvo et al., 2005), criando
a concorréncia entre estes dois fenbmenos e o de indugédo de defeitos metalurgicos
de soldagem (Chan et al., 2011), que s&o o0s principais responsaveis por aumentar as

temperaturas de transformacao de fase.

O aumento da velocidade de soldagem e a pulsagao da corrente de soldagem,
que proporciona uma reducao do calor de soldagem transferido a junta soldada, sao

utilizados para aumentar a taxa de resfriamento do material durante a fase de
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solidificagéo e resfriamento, podendo induzir heterogeneidades que podem bloquear
a transformacao de fase (Tam et al., 2010), resultando em uma diminuicdo das
temperaturas de transformacdo de fase, ou seja, estabilizando a austenita a
temperatura ambiente. Estas duas variaveis de soldagem sdo também responsaveis
pela diminuicao da energia de soldagem liquida que chega a junta, ou seja, a parcela
de calor transferida a junta soldada, diminuindo assim a quantidade de Ni que pode
volatilizar, favorecendo ainda mais a estabilizacdo da austenita a temperatura
ambiente. Logo, em funcdo do comportamento observado pode-se afirmar que a
pulsacdo da corrente de soldagem é efetiva na reducdo do aporte térmico de
soldagem, mas ndo tanto quanto a velocidade de soldagem. Dai para unir LMF de
NiTi austeniticas, sem a realizacdo de TTPS, exclusivamente com o intuito de
estabilizar a austenita a temperatura ambiente, deve-se realizar as soldagens com
velocidades mais altas e, quando possivel, realizar a pulsacéo da corrente ou do feixe

de energia.

Ao realizar a soldagem e o TTPS, condigdes de soldagem C5 a C8 dos
processos GTAW, PAW e LBW, pode-se observar que houve uma redugcédo da ordem
de até 10°C nos valores de Rs, se comparado a condigdo de soldagem C5 e sua
réplica ao MB com TTPS, no processo GTAW. Neste processo os valores de Rs
variaram de 24 a 31°C. Ja no processo PAW houve um ligeiro aumento de Rs, sendo
mais acentuado nas condi¢des que foram soldadas com corrente convencional. Isto é
um forte indicativo que o processo de soldagem, por meio do aporte térmico, pode
acentuar ou nao o empobrecimento de Ni na matriz do material, fazendo com que a

austenita sé seja estavel a temperaturas muito mais elevadas que a ambiente.

No processo LBW, para as condicoes C5 a C8, as temperaturas inicio de
transformacéao da fase R permaneceram praticamente idénticas, isto € um indicativo
que o TTPS homogeneizou o material. No entanto, se levar em consideragédo a
variacdo de temperatura entre o inicio e o fim da transformagéo da fase R constata-
se que os menores valores observados de AT: ocorreram para o processo GTAW,
seguido do processo PAW e, por ultimo, o processo LBW, conforme pode ser
observado na Tabela 15. Isto indica que maior sera a distorcao romboédrica que ira
ocorrer na fase R, fazendo com que a indugcdo de martensita por tensdo seja mais

suave, mas ocorra a maiores tensdes de acordo com a relacdo de Clausius-
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Clayperon, devido ao acumulo de tensdes (Otsuka e Wayman, 1998; Lukas et al,
2002; Hsu et al., 2001; Tuissi et al., 1999; Beyer e Hiensch, 1989).

Tabela 15 — Variacao da temperatura de inicio e fim de transformacao da fase R.

AT, (°C)
Processo Média Desvio Padrao Coeficiente de Variacao
GTAW 7,3 2,7 0,37
PAW 11,9 1,7 0,14
LBW 14,0 1,7 0,12

A partir dos dados das Tabelas 12, 13 e 14 pode-se afirmar que as juntas
soldadas C5 a C8 dos processos GTAW e LBW encontram-se em um estado misto,
composto de austenita e fase R. Ja as juntas soldadas C5 a C8 do processo PAW
encontra-se completamente na fase R. Para Yan et al. (2007), tratamentos térmicos
acima de 400°C em ligas ricas em niquel induzem a formacao de precipitados como
o TisNis, que tem como consequéncia a estabilizacdo da fase R a temperatura
ambiente. Estes precipitados crescem em um plano paralelo a fase original (B2) e sao
usualmente de estrutura romboédrica, de acordo com Chan e Man (2013).

Todas as condicbes que foram submetidas ao TTPS, independentemente do
processo de soldagem, apresentam o comportamento de transformacao de fase da
Figura 39, para 773K e 60 min.
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Figura 39 — Efeito do tempo e da temperatura de envelhecimento no comportamento
de transformacao de fase de ligas austeniticas de NiTi (Zheng et al., 2008).
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No entanto, a realizacdo do TTPS n&o é a unica solugdo tecnolégica
disponivel. Tuissi et al. (1999) avaliaram a influéncia dos tratamentos térmicos de pré-
processamento, solubilizagao e envelhecimento, nas temperaturas de transformacéao
de fase apds a soldagem e verificou que ligas de NiTi quando solubilizadas e
submetidas a soldagem apresentaram um aumento da temperatura de inicio de
transformagdo martensitica (Ms), devido a alta densidade de pontos de nucleacéo
disponiveis para a formac¢ao da martensita. Além disso, a transformagéo observada é
dita direta da austenita para a martensita, suprimindo a existéncia da fase R. Ja as
ligas que foram envelhecidas e submetidas a soldagem nao apresentaram fronteiras
de distincdo claras nas transformagdes de fase, averiguadas por DSC, indicando a
presenca da fase R. Portanto, o efeito que a soldagem induz nas temperaturas de
transformagéo de fase depende do estado inicial da liga. Quando ndo se dispde de
meios de modificacdo da estrutura inicial da liga, o TTPS apresenta-se como
alternativa viavel, pois além de aliviar as tensdes residuais de soldagem, pode-se
adequar o tempo e a temperatura que o tratamento sera realizado a fim de se obter a
microestrutura e comportamento de interesse, além de desbloquear a transformagao
de fase devido ao trabalho mecénico de laminacdo para obtencdo das chapas,
eliminando assim a necessidade de realizar tratamento térmico antes da soldagem e

outro ap6s a execucao da unido (Zheng et al., 2008).

4.1.2 MICRODUREZA E MICROESTRUTURA

Nas Figuras 40, 41 e 42 estao apresentados os perfis de microdureza ao longo

da secao transversal do cordao de solda e o box-plot das durezas no metal de solda.
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Figura 40 — Perfil de microdureza ao longo da secao transversal das juntas soldadas
(a) e o0 box-plot da dureza no MS (b) utilizando o processo GTAW.
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Figura 41 — Perfil de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas
(a) e o box-plot da dureza no MS (b) utilizando o processo PAW.
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Figura 42 — Perfil de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas
(a) e o box-plot da dureza no MS (b) utilizando o processo LBW.
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A dureza média no metal de solda (MS) foi maior no processo GTAW do que
nos processos PAW e LBW, como esta apresentado na Tabela 16, este aumento de
dureza pode estar possivelmente atrelado a uma maior precipitacdo de fases como o
NisTis nas juntas soldadas pelo processo GTAW que nos demais processos de
soldagem em estudo. Além disso, os processos GTAW e PAW contaram com a
utilizacdo de metal de adicdo durante a soldagem, diferentemente do processo LBW
que foi autdégeno. Isto influenciou diretamente no perfil qualitativo de microdureza
obtido, que pode ser observado nas Figuras 40(a), 41(a) e 42(a), onde pode-se notar
gue no processo GTAW a dureza da condicdo C1 experimentou um ligeiro aumento
enquanto que a dureza da condicdo C4 sofreu uma reducdo modesta em relagdo do
MB, o que ja era de se esperar uma vez que a condi¢do de soldagem C1 foi soldada
com menor energia de soldagem, propiciando refino de grao e, consequentemente,
maior dureza e a condicdo de soldagem C4 foi aplicada com maior energia de
soldagem, diminuindo a taxa de resfriamento propiciando aumento do tamanho de
gréo, resultando em perda de dureza, se comparada a dureza do MB. Ja as condi¢des
de soldagem C5 e C8 apresentaram aumento de dureza apds serem submetidas ao
TTPS, os aumentos de dureza observados apés o TTPS podem estar atrelados a
precipitacdo de fases como o NisTis, como reportado por Chan e Man (2013). Pode-
se afirmar que o perfil qualitativo de microdureza é idéntico ao reportado por Falvo et
al. (2005), Tuissi et al. (1999) apds unir ligas de NiTi solubilizadas, Hsu et al., (2001)
e Yang et al. (2014).

No processo GTAW as juntas soldadas que foram unidas com menor energia
de soldagem (C1 e C5) apresentaram maior dureza média no MS que aquelas unidas
com maior energia (C4 e C8), se comparado o comportamento sem TTPS e com
TTPS. Isto se deve a maior taxa de resfriamento imposta nestas condi¢des, refinando
o grao do MS e consequentemente aumentando a dureza. Além disso, as condi¢coes
que foram soldadas com corrente pulsada (C4 e C8) apresentaram menor dureza e

aquelas que foram submetidas ao TTPS apresentaram maior dureza média no MS.
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Tabela 16 — Valores médios de dureza no MS para as condi¢des de soldagem C1, C4,
C5 e C8 dos processos GTAW, PAW e LBW.

Sem TTPS Com TTPS Média
C1 C4 C5 C8

M (HV) 353,5 318,4 430,4 401,7 376,0

GTAW o (HV) 45,1 63,2 68,0 45,3 49,8
PAW M (HV) 305,3 327,7 288,8 313,9 308,9
o (HV) 39,5 47,3 17,9 49,2 16,3
LBW J (HV) 295,0 289,4 274,7 277,9 284,3

o (HV) 27,3 12,2 3,8 8,8 9,6

No processo de soldagem GTAW o TTPS promoveu aumento de dureza no
MS provavelmente devido a precipitacdo de compostos duros, como o NisTis,
enquanto que nos processos de soldagem PAW e LBW observou-se uma redugéo da
dureza no MS, provavelmente associada a deterioracdo do Ni durante o TTPS,
fazendo com que a matriz do material ficasse pobre em Ni, aumentando as
temperaturas de transformacédo de fase, estabilizando a martensita a temperatura
ambiente.

No processo PAW o TTPS reduziu timidamente os valores de dureza no MS,
indicando que este nao possuiu influéncia significativa nos valores de microdureza. As
juntas soldadas executadas com maior corrente de soldagem e, consequentemente,
maior energia de soldagem apresentaram maior dureza. Apesar de isto parecer um
contrassenso, este fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que as juntas em
avaliacdo também foram soldadas com corrente pulsada, ou seja, a influéncia da
pulsacdo da corrente foi muito maior que a energia da soldagem, refinando o gréo do
MS, promovendo aumentos da dureza, o que nao foi verificado no processo de
soldagem GTAW.

Ja no processo LBW o perfil de microdureza observado foi semelhante ao
reportado por Amorim (2014), Alberty Vieira et al. (2011), Tuissi et al. (1999),
Mirshekari et al. (2013), Schlossmacher et al. (1997) e Chan et al., (2011), como
apresentado na Figura 43. Esta reducao nos valores de microdureza no MS deve-se
a presenga de graos colunares e aumento do tamanho de grao na regiao central do
MS, que foi bem mais acentuada no processo LBW que nos processos GTAW e PAW,
como podera ser visto nas micrografias a seguir. As condicbes de soldagem
submetidas ao TTPS também apresentaram uma ligeira reducao nos valores médios
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de microdureza do MS, de maneira andloga ao processo PAW. Esta reducao ocorre,
pois, o TTPS ajuda a estabilizar a fase R ou a martensita, que séo fases menos duras
que a austenita (Otsuka e Wayman, 1998), a temperaturas préximas a ambiente. Este
comportamento nao foi verificado no processo GTAW possivelmente devido a
precipitacdo de fases como o NisTi4, que sdo mais duras, como ja abordado

anteriormente.
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Figura 43 - Perfil de microdureza em uma junta soldada de uma liga austenitica de
NiTi (Amorim, 2014).

Nas Figuras 44, 45 e 47 sao apresentadas as microestruturas das condi¢oes
de soldagem C1 e C4 dos processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente.

(a) (b)

Figura 44 - Microestruturas das juntas soldadas C1 (a) e C4 (b) utilizando o processo
GTAW.
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Observando a Figura 44 (a) e (b) pode-se inferir que a condi¢cao de soldagem
C1, soldada com menor energia, apresentou menor tamanho de grao que a condicao
de soldagem C4, que foi soldada com maior energia de soldagem. No entanto, a
discrepancia observada nao € tao grande, pois a condicao de soldagem C4 foi soldada

com corrente pulsada, que é uma técnica conexa que propicia o refino de gréao.

(@)

Figura 45 - Microestruturas das juntas soldadas C1 (a) e C4 (b) utilizando o processo
PAW.

Para o processo PAW pode-se identificar na condigdo de soldagem C1 a
presenga de precipitados incoerentes na matriz do material, com a morfologia de
pontos negros dispersos sem ordem peculiar na matriz do material, podendo-se supor
entdo que o ciclo térmico de soldagem atuou como um tratamento térmico de
envelhecimento, como proposto por Zheng et al. (2008). Ainda é possivel identificar a
presenca de uma segunda fase no metal de solda, denotada pela fase escura nas
micrografias da Figura 45 (a) e (b). Na Figura 46 é apresentado uma microscopia
eletrbnica de varredura, indicando pontos onde foram realizadas medidas de

composicao quimica via EDS. A Tabela 17 apresenta um resumo das medidas.
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Figura 46 — Ensaio de EDS realizado em vérias posicdes da junta soldada C1

utilizando o processo PAW.

Tabela 17 — Composicao quimica (em peso) de diferentes posi¢ées no metal de solda

da condicao de soldagem C1 do processo PAW.

Posicdo de medicao espectro Ti (%) Ni (%)
Spectrum 1 45.46 54.54
Spectrum 2 60.94 39.06
Spectrum 3 45.97 54.03
Spectrum 4 46.54 53.46
Spectrum 5 82.74 17.26

A composigdo quimica dos espectros 2 e 5 indicam um grande desvio

composicional, com relacdo aos demais pontos. Portanto, pode-se inferir que a fase

negra observada na Figura 45 é de fato uma segunda fase rica em Ti. Ainda é possivel

inferir a partir da Figura 45(b) que a presenca desta segunda fase se acentuou quando

a soldagem foi realizada com maior corrente de soldagem, ou seja, maior energia e

com pulsacao da corrente, que promoveu a volatilizagdo de Ni.
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Figura 47 — Microestruturas das juntas soldadas C1 (a) e C4 (b) utilizando o processo
LBW.

A microestrutura do metal de solda observada no processo LBW, Figura 47,
assim como nos demais processos, foi colunar com uma timida ZTA de gréaos
equiaxiais. O crescimento do metal de solda se deu por epitaxia a partir do MB, com
graos mais grosseiros no centro da solda e experimentando uma diminuigcdo destes
grédos a medida que se aproxima da linha de fusdo. Em todas as condigbes de
soldagem do processo LBW é possivel notar a presenca de uma regiao enegrecida
na parte superior da junta, trata-se de uma reacao de oxidagao do Ti, uma vez que as

juntas neste processo foram confeccionadas sem protecédo gasosa.

Sao apresentadas nas Figuras 48, 49 e 50 as microestruturas das juntas
soldadas C5 e C8 utilizando os processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 48 - Microestrutura das juntas soldadas C4 (a) e C8 (b) utilizando o processo
GTAW.

(a) (b)

Figura 49 - Microestrutura das juntas soldadas C5 (a) e C8 (b) utilizando o processo
PAW.
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Figura 50 — Microestruturas das juntas soldadas C5 com 50 vezes de aumento (a) e
com 100 vezes de aumento (b) utilizando o processo LBW.

Observando-se a Figura 48 (a) e (b) é possivel afirmar mais uma vez que apés
arealizacao do TTPS ha a presenca de precipitados incoerentes na matriz do material,
denotado pelos pontos negros nas imagens, corroborando com Zheng et al. (2008).
Ja nas Figuras 49 e 50 pode-se observar que a quantidade da fase negra aumentou
apoés a realizacao do TTPS, indicando que ha uma grande quantidade de precipitados
incoerentes, ou seja, o tratamento térmico potencializou a formacao desta segunda
fase e a presenca de segregacdes de Ti no MS, denotado pelo espectro 4 da Figura
51. Nesta figura € possivel observar onde foram realizadas as avaliagbes
composicionais, via ensaio de EDS, que foram conduzidas na condicao de soldagem
C8 e na Tabela 18 ha um resumo da composicao quimica, ponto a ponto.

3mm Electron Image 1

Figura 51 — Ensaio de EDS realizado em varias posicdes da junta soldada C8
utilizando o processo PAW.
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Tabela 18 — Composicao quimica (em peso) de diferentes posicoes no metal de solda
da condi¢édo de soldagem C8 do processo PAW.

Posicao de medicao do espectro Ti (%) Ni (%)
Spectrum 1 43.93 56.07
Spectrum 2 44.82 55.18
Spectrum 3 45.64 54.36
Spectrum 4 50.46 49.54
Spectrum 5 44.94 55.07
Spectrum 6 45.11 54.89

Na Figura 52 é apresentado um detalhe da microestrutura do MS da condicao
de soldagem C5, especificamente no ponto onde observou-se um aumento local do
teor de Ti. Devido aos efeitos da volatilizacdo do Ni ap0s a operagao de soldagem e
a possivel reacdao do MS com o oxigénio do ar, a microestrutura local pode ter se
transformado em Ti — a, uma vez que o Ni é elemento estabilizador da fase e 0
oxigénio é estabilizador da fase a. Portanto, a microestrutura observada na Figura 52
pode-se tratar de microestrutura bimodal de uma liga de titanio (Ti — a + ), onde a
fase negra é o Ti — a globular e fase clara é a fase do Ti — B, corroborando do ponto
de vista metalurgico e morfolégico com Azevedo (2003) e a American Welding Society
(2015b).

Nas Figuras 53 e 54 é possivel observar o crescimento competitivo dos graos
resultando em uma microestrutura grosseira de graos colunares. O tamanho destes
graos colunares depende do tamanho de gréo original do MB, da energia de soldagem
e da geometria da junta soldada, sendo estes fatores determinantes na morfologia dos
graos do MS e, consequentemente, na resisténcia mecéanica da junta soldada. Ainda
pode-se afirmar que o TTPS nao propicia o refino do grdo do MS, podendo até
degradar estas propriedades em funcao das condi¢cdes em que € realizado (American
Welding Society, 2015b). Hallum & Baeslack (1990) avaliaram o refino de grao do MS
em ligas de Ti por meio da adicao de inoculantes, vibracao, pulsacao eletromagnética
e TTPS, detectando que o TTPS nédo promove refino de grao, mas a formacgéo da fase
Ti — a, e que a pulsacao do arco elétrico de soldagem ¢é eficiente na promocao do

refino de gréo de ligas de Ti, respaldando o que foi observado nas Figuras 44 e 45.
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200 ym

Figura 52 - Detalhe da microestrutura observada na junta soldada C5 utilizando o
processo PAW.

Figura 53 - Interface entre 0 metal de solda e o metal de base da junta soldada C1
utilizando o processo GTAW.
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100 ym

Figura 54 — Detalhe da linha de fusao da junta soldada C4 utilizando o processo LBW.

Foi possivel observar a presenca de porosidades no MS, Figura 55. Estas
porosidades se formam devido a quebra do hidrogénio e oxigénio presentes na
atmosfera na forma de umidade, pois a solubilidade destes dois elementos cai
drasticamente durante a solidificacao da poca de fusdo. Apds a separacao estes
atomos difundem-se na matriz do material se combinam em Oz e Hz, formando
microporos (American Welding Society, 2015b). Outas ocorréncias de porosidades
foram verificadas na superficie de fratura das juntas soldadas e sera discutido em

topico posterior.

Figura 55 - Presenca de vazios no interior do metal de solda da condi¢do da junta
soldada C8 utilizando o processo GTAW.
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4.1.3 COMPORTAMENTO MECANICO DAS JUNTAS SOLDADAS

As Figuras 56, 57 e 58 apresentam o comportamento funcional das juntas
soldadas pelos processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente. As juntas soldadas
pelo processo GTAW (Figura 56a) que nao sofreram TTPS (C1, C2, C3 e C4)
apresentaram comportamento supereldstico, mas com grande acumulo de
deformacao residual (cerca de 2%), com excec¢do da condicdo de soldagem C1
(menos de 1%). A presenca deste acumulo de deformacgao residual possivelmente

deve-se a presenca de martensita no metal de solda ou devido as tensdées residuais
de fabricacéo.
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Figura 56 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo GTAW na
condicao “como soldado” (a) e apds TTPS (b).
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Figura 57 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo PAW na
condigao “como soldado” (a) e apds TTPS (b).
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Figura 58 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo LBW na
condigao “como soldado” (a) e apds TTPS (b).

As juntas soldadas pelos processos PAW e LBW (Figuras 56a e 57a) que nao
sofreram TTPS apresentaram comportamento fragil, rompendo com deformacdes
menores do que 6% apds a ocorréncia de martensita induzida por tenséo, no processo
PAW, ou rompendo a deformacdes inferiores a 3% sem conseguir promover a inducao
de martensita por tenséo, no processo LBW. Todas as juntas soldadas pelo processo
PAW apresentaram martensita induzida por tensdo a uma tensdo critica de
transformagéo de 400 MPa. Este comportamento ndo foi observado no processo LBW,
sendo exclusivo das condicdes de soldagem C5 e C6, que apresentaram inducao de
martensita por tensdo a uma tenséo critica de transformagéao de 470 MPa. Em ambos
os processos a deformacao residual observada foi da ordem de 1%, bem menor que
aquelas observadas no processo GTAW.

As juntas soldadas pelo processo GTAW apresentaram uma zona fundida
bem pronunciada, maior que aquelas observadas nos processos PAW e LBW, devido
principalmente a maior energia liquida de soldagem empregada e, em termos de fonte
de calor, a diferenca entre as colunas de plasma dos diferentes processos e o feixe
de energia concentrada do processo de soldagem a laser, como pode ser observado
na Figura 59. Portanto, devido a isto as juntas soldadas pelo processo GTAW que
foram submetidas ao TTPS apresentaram comportamento de LMF martensiticas,
devido a maior contribuicdo do MS no comportamento geral da junta soldada,
diferentemente dos processos PAW e LBW em que a participacdo do MS foi menor,
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sendo este fator responsavel pelo acumulo de deformagéao residual devido a presenga

de martensita.

No processo PAW as condi¢des de soldagem C3 e C4 foram soldadas com
corrente pulsada, promovendo refino de grao e propiciando aumento da resisténcia
mecanica, conforme pode ser visto na Figura 57a, o que explica o fato destas
condi¢des de soldagem serem mais resistentes que as condi¢cées C1 e C2, que foram
soldadas com a mesma corrente média, mas em corrente convencional fazendo com
gue mais calor seja transferido ao metal de solda, promovendo crescimento de gréo
e, consequentemente, perda da resisténcia.

Ja o comportamento fragil das juntas utilizando o processo LBW, Figura 58,
pode ser atribuido ao uso de velocidades de soldagem elevadas que nao proporcionou
a penetracao total da junta, requisito primordial para se obter juntas soldadas integras
e de elevada resisténcia, ndo sendo, portanto, recomendado este procedimento, para
a unidao de LMF de NiTi austeniticas, mesmo se estas juntas forem submetidas ao
TTPS.

GTAW
Fracéo
I PAW volumétrica do
metal de solda

Figura 59 — Representacao esquematica da geometria dos corddes de solda de uniao
obtidos pelos processos de soldagem em estudo.

Nas Figuras 60 e 61 é possivel observar a curva tensao X deformacao das
diversas condicdes de soldagem e dos diferentes processos de unidao em estudo
enquanto que a Tabela 19 apresenta um resumo do limite de resisténcia (oOwp) €
maxima deformacao suportada (ewt). A partir destes dados foi possivel realizar uma
analise de variancia dos resultados e identificar quais variaveis eram estatisticamente

significativas na unido de LMF de NiTi e qual a influéncia de cada uma delas no
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comportamento mecénico da junta soldada. Na Tabela 20 € apresentado o nivel de
significancia “a” dos fatores de controle estudados sobre o limite de resisténcia (Orup)
e maxima deformacao suportada (&tt) para os processos GTAW e PAW e a Tabela 21
contém os efeitos dos fatores de controle do processo LBW. Niveis de significancia
menores que 0,05 indicam efeitos estatisticamente significativos, ou seja, ha uma
probabilidade de acerto de 95% em se admitir que este fator de controle esteja

influenciando nas variaveis de resposta analisadas.
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Figura 60 — Curva tensao x deformacgao para as juntas soldadas pelo processo GTAW
na condi¢cdo “como soldado” (a) e apos TTPS (b).
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Figura 61 — Curva tensdo x deformagéo para as juntas soldadas pelo processo PAW
(a) e LBW (b).
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E possivel notar que as juntas soldadas pelo processo GTAW que nédo foram
submetidas ao TTPS suportaram maiores tensdes (680~750 MPa) que as juntas
obtidas pelos processos PAW (400~480) e LBW (100~420 MPa) na mesma situacao.
No entanto, apos a realizacdo do TTPS as juntas soldadas pelos processos PAW e
LBW suportaram maiores tensées (180~680 MPa) que aquelas obtidas pelo processo
GTAW (280~560 MPa). Os diferentes comportamentos obtidos ap6s o TTPS devem-
se ao fato de que esta operagédo é extremamente sensivel a microestrutura inicial da
junta soldada, como ja fora afirmado anteriormente, cada processo de soldagem
resultou em caracteristicas diferentes de temperatura de transformacao de fase,
microdureza e microestrutura, corroborando com Tam et al. (2010), influenciando

assim no produto final do TTPS.

Tabela 19 — Resumo das propriedades mecanicas de todas as condicbes de
soldagem.

GTAW PAW LBW
Orup (MPa) Etot (0/0) O'rup (MPa) Etot (o/o) Orup (MPa) Etot (o/o)
MB 773 20,1 MB 773 20,1 MB 773 20,1
C1 687 14,8 | C1 402 2,2 C1 353 2,0
Cc2 679 12,7 C2 421 4,4 C2 424 2,5
C3 744 13,8 | C3 470 5,3 C3 105 0,6
C4 736 13,6 | C4 478 5,8 C4 130 0,6
MBTT 541 20,3 |[MBTT 541 20,3 |MBTT 541 20,3
C5 283 9,6 C5 514 7,6 C5 628 10,5
C6 491 15,8 | C6 511 8,3 Cé6 675 12,8
C7 327 9,5 C7 527 10,2 C7 181 0,8
C8 551 17,3 C8 580 12,5 C8 199 0,9
MB 773 20,1 MB 773 20,1 MB 773 20,1
C1 694 14,9 C1 406 2,3 C1 357 2,0
C2 686 12,8 | C2 425 4,6 C2 428 2,5
C3 751 13,9 C3 475 5,6 C3 106 0,6
C4 743 13,7 | C4 483 6,1 C4 131 0,6
MBTT 541 20,3 [MBTT 541 20,3 |MBTT 541 20,3
C5 286 9,7 C5 519 8,0 C5 634 10,4
C6 496 15,9 C6 516 8,7 C6 682 12,7
C7 330 9,6 C7 532 10,7 C7 183 0,8
C8 557 17,4 C8 586 13,1 C8 201 0,9
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Tabela 20 — Nivel de significancia dos fatores de controle dos processos GTAW e
PAW sob as variaveis de resposta.

GTAW PAW

Fatores orup (MPa) Etot (%) orp (MPa) Etot (%)
Média 0,000000 0,000000 0,000000 0.000000
Im (A) 0.000000 0.000000 0,000004 0.,000005
Tipo de Corrente 0,000000 0.000011 0,000000 0.000000
TTPS 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000
Im * Tipo de Corrente 0,088918 0,000000 0,000185 0,855145
Im*TTPS 0.000000 0.000000 0,010389 0,587153
Tipo de Corrente * TTPS 0,260856 0,000004 0.000252 0,002490
R2 99,96% 99,95% 97,41% 97,87%

Ad; 99,93% 99,91% 95,69% 96,44%
MS Erro Puro 17,24 0,004554 12,05 0,073886

Tabela 21 — Nivel de significancia dos fatores de controle do processo LBW sob as

variaveis de resposta.

Fatores orup (MPa) Etot (o)
Média 0,000000 0,000000
Pm (W) 0,000000 0,000000
Vs (mm/min) 0,000000 0,000000
TTPS 0,000000 0,000000
Pm (W) * Vs (mm/min) 0.000001 0,000000
Pm (W) * TTPS 0,000533 0,000000
Vs (mm/min) * TTPS 0,000000 0,000000
R? 99,98% 99,78%

Ad; 99,97% 99,64%
MS Erro Puro 7,84 0,001791

Onde Im * Tipo de Corrente, Im * TTPS, Tipo de Corrente * TTPS, Pm (W) *
Vs (mm/min), Pm (W) * TTPS e Vs (mm/min) * TTPS representam interagdes entre os

parametros de processo.

Os modelos matematicos empiricos, codificados, com seus respectivos
parametros estatisticos, sdo apresentados nas equagdes abaixo, onde foram levados
em consideragéo todos os efeitos estatisticamente significativos.

Orup(GTAW) = 565,01 + 52,26 * I, (A) + 27,38 x TC — 149,99 « TTPS + 56,28 * I,,(A)
* TTPS
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&0t (GTAW) = 13,43 + 1,47 * I,,,(A) + 0,16 * TC — 0,33 * TTPS + 2,04 * L,,,(A) * TTPS
+ 0,43 x [,,(A) *TC + 0,19 * TTPS * TC

Gy (PAW) = 490,31 + 9,67 * Iy (A) + 26,00 * TC + 45,35 * TTPS + 2,88 * I, (A)
* TTPS + 5,65 * I,,(A) * TC — 5,40 * TTPS = TC

€ror (PAW) = 7,21 + 0,73 * I, (A) + 1,45  TC + 2,67 * TTPS + 0,29 * TTPS * TC

O'rup(LBW) = 338,56 + 20,22 * B,,(W) — 184,04 =V, + 84,24 « TTPS — 9,42 = B,,(W)
* TTPS — 3,89 * B,(W) * V, — 47,86 « TTPS =V

€10t (LBW) = 3,81 + 0,36 * P,,(W) — 3,09 % V, + 2,40 * TTPS + 0,23 * P,,(W) x TTPS
— 0,34 % B, (W) *V, — 2,27 « TTPS * V,

Nas Tabelas 22 e 23 estao os resultados da analise de varidncia para todas
as respostas. Os modelos além de estatisticamente significativos podem ser utilizados
para fins preditivos, pois os valores de Fcac superam, e muito, os valores de Ftabelado

(Rodrigues e lemma, 2009).

Tabela 22 — Anadlise de variancia (ANOVA) para o limite de resisténcia.

Soma dos Qraus de Quagrados Foulc
Quadrados Liberdade Médios
= Regresséao 466359,0 4 116590,0
< Residuo 292,5 11 26,591 4384,6
© Total 466651,0 15 116616,0
Regresséao 46335,0 6 7722,6
% Residuo 1229,9 9 136,65 56,5
Total 47565 15 7859,2
Regressao 700486,0 6 116748,0
% Residuo 135,7 9 15,078 7743,0
Total 700622,0 15 116763,0

Fa11 = 3,36; Fso = 3,37.



111

Tabela 23 — Analise de variancia (ANOVA) para a maxima deformacao suportada.

Soma dos C_iraus de Quagrgdos Feoio
Quadrados Liberdade Médios
= Regresséao 107,2 6 17,8
< Residuo 0,06 9 0,006 2722,3
©  Total 107,32 15 17,9
Regressao 158,19 4 39,5
% Residuo 3,47 11 0,3 125,1
Total 161,6 15 39,8
Regressao 333,3 6 55,5
% Residuo 0,73 9 0,08 685,2
Total 334,04 15 55,65

Fa11=3,36; Fs9 = 3,37.

As Figuras 62 a 72 apresentam a influéncia dos parametros de soldagem no
limite de resisténcia e maxima deformacao suportada para as condi¢cbes de soldagem

dos processos GTAW e PAW, respectivamente.

It
"%"155

Figura 62 — Influéncia da corrente média de soldagem e do TTPS sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 63 — Influéncia da corrente média de soldagem e do tipo de corrente sobre o
limite de resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 64 — Influéncia do TTPS e do tipo da corrente de soldagem sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 65 — Influéncia da corrente média de soldagem e do TTPS sobre a maxima
deformagao suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo GTAW.

INRLE

Figura 66 — Influéncia da corrente média de soldagem e do tipo de corrente sobre a
maxima deformagéo suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 67 — Influéncia da corrente média de soldagem e do TTPS sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo PAW.

Figura 68 — Influéncia da corrente média de soldagem e do tipo de corrente sobre o
limite de resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 69 — Influéncia do TTPS e do tipo de corrente sobre o limite de resisténcia das
juntas soldadas utilizando o processo PAW.

Figura 70 — Influéncia da corrente média de soldagem e do TTPS sobre a méaxima
deformacéao suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 71 — Influéncia da corrente média de soldagem e do tipo de corrente sobre a
maxima deformacao suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 72 — Influéncia do TTPS e do tipo de corrente sobre a maxima deformacéao
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Ao observar a Figura 62 pode-se inferir que para o processo GTAW a
aplicacédo do TTPS e o aumento da corrente média de soldagem tem pouca influéncia
sobre o aumento de resisténcia. No entanto, com a realizagdo do TTPS quando se
aumenta a corrente média de soldagem promove-se um aumento do limite de
resisténcia. Isto provavelmente se deve ao fato de que as juntas soldadas com
maiores correntes de soldagem possuem tamanho de grao maior, resultando em uma
diminuicdo na quantidade de sitios para nucleagdo de novas fases quando da
realizacdo do TTPS, como o NiTiz, que é um intermetalico fragil.

Ao observar a Figura 63 e a Figura 66 é possivel verificar que a pulsagao da
corrente de soldagem no processo GTAW é menos efetiva quando a corrente média
de soldagem utilizada é baixa. Isto ja era de se esperar, pois ao soldar as juntas com
baixas correntes a velocidade critica de resfriamento ja foi atingida e o efeito da
diminuicao do calor de soldagem transmitido a peca pela pulsacdo do arco é
praticamente imperceptivel. Entretanto, quando a soldagem é realizada com maiores
correntes médias este efeito torna-se um pouco mais intenso, indicando que obter
refino de gréao efetivo no processo GTAW sé é possivel quando a corrente média de
soldagem no sistema pulsado ¢é alta. Ainda é possivel verificar na Figura 66 que as
juntas soldadas com menores correntes de soldagem e com corrente pulsada
suportam menores deformacgdes, indicando que a pulsagao da corrente atrelada a
baixas correntes de soldagem funciona como mecanismo de aumento de resisténcia,

porém acarreta perda da ductilidade.

Da Figura 64 é possivel afirmar que as juntas soldadas pelo processo GTAW
que nao sao submetidas ao TTPS apresentam maior limite de resisténcia, o que ja era
de se esperar, pois 0 TTPS auxilia na relaxacao das tensdes residuais de fabricacao
e além disso, promove o empobrecimento de Ni da matriz da liga de NiTi, modificando
as temperaturas de transformacdo de fase, sendo necessario menores tensdes
externas para induzir a martensita por tensdo e orienta-la, entrando assim mais
faciimente no regime de deformagdes permanentes, falhando mais rapidamente. E
possivel afirmar ainda que independente da realizacdo de TTPS ou nao, a pulsacéo
do arco elétrico promove refino de gréo, pois observa-se um aumento da resisténcia

da junta soldada.

Do ponto de vista dos mecanismos de deformagcdo pode-se observar na

Figura 65 que quando as soldagens pelo processo GTAW sao realizadas com
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correntes médias de soldagem da ordem de 20A, ou seja, com menores valores de
corrente as juntas soldadas suportam maiores deformagdes quando nao sao
submetidas ao TTPS. Ja as juntas fabricadas com maiores correntes médias de
soldagem, da ordem de 26A, o mecanismo é o inverso. Logo, pode-se reafirmar que
guando as juntas sdo fabricadas com menores correntes de soldagem, a energia de
soldagem é menor, impondo maiores taxas de resfriamento, resultando em menores
tamanhos de grdo e maior nimero de sitios para nucleagdo de fases deletérias,
reduzindo a ductilidade da junta soldada. Quando as juntas soldadas sdo executadas
com maiores correntes de soldagem, a energia de soldagem € maior, a temperatura
de pico no centro da linha de solda é maior, provocando crescimento do gréao do metal
de solda, diminuindo a quantidade de sitios para nucleagéo de fases deletérias nos
contornos de grdo, promovendo assim aumento da resisténcia pela precipitagdo de
uma segunda fase coerente no interior do grdao no MS (Zheng et al., 2008).

No processo PAW as juntas soldadas com maiores correntes médias de
soldagem foram mais resistentes que aquelas soldadas com menores correntes
médias de soldagem, independentemente de serem submetidas ou ndo ao TTPS,
como pode-se verificar na Figura 67. Além disso, as juntas que foram submetidas ao
TTPS apesentaram-se mais resistentes que as que nao sofreram TTPS, indicando
gue para este processo de soldagem a realizacao do TTPS é operacao indispensavel
para se obter juntas soldadas com resisténcia suficiente para aplicagbes de
engenharia onde o efeito da superelasticidade se faz necessario. Para o processo
PAW pode-se levantar a hipétese que em fungdo dos niveis de corrente média
empregados as tensdes residuais sao elevadas, além de promover a precipitacao de
fases frageis como o NiTiz, resultando na fragilizacédo da junta soldada. Logo, o TTPS
além de promover a redistribuicdo do soluto no MS por difuséo, dissolvendo possiveis
fases frageis, atua também como tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT),

levando as tensdes residuais de fabricacao a niveis admissiveis.

Ao observar a Figura 68 é possivel identificar que a pulsacdo da corrente
promove aumento da resisténcia mecanica das juntas soldadas, devido ao refino de
grdo do metal de solda promovido por esta técnica, e que este efeito é ainda mais
pronunciado quando as soldagens séo realizadas com correntes médias de soldagem
maiores. Logo, juntas com maior resisténcia mecanica podem ser obtidas pelo

processo PAW utilizando-se maior corrente de soldagem e pulsando a corrente. Além
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disso, juntas soldadas com corrente pulsada e que sdo submetidas a TTPS sao mais
resistentes que aquelas soldadas com corrente convencional e que sao submetidas
ou ndo ao TTPS, como pode ser observado na Figura 69. Este comportamento
possivelmente se deve ao fato de que a pulsacao da corrente promove o refino de
gréo, o que aumenta a resisténcia mecanica da junta, mas os niveis de tensdes
residuais de fabricacdo nesta condi¢ao sao elevados e o TTPS serve também como
tratamento de alivio de tensdes, aumentando assim a capacidade de suportar tensao
da junta, uma vez que nao havera superposicao destas com as tensdes externas de

carregamento mecanico.

Da Figura 70 e 71 pode-se inferir que as juntas soldadas que foram
submetidas ao TTPS foram capazes de suportar maiores deformagdes até que
ocorresse a falha da junta e que maiores correntes médias de soldagem e a utilizagao
da pulsacdo da corrente foram capazes de promover um discreto aumento da
deformacao total suportada. Além disso, ao observar a Figura 72, pode-se afirmar que
0 uso de pulsacao da corrente de soldagem e a realizagdo do TTPS promovem o

aumento da ductilidade da junta soldada.
Ao comparar a influéncia dos parametros de processo pode-se verificar que:

i.  No processo GTAW as juntas soldadas que nao foram submetidas ao
TTPS apresentaram maior limite de resisténcia, enquanto que no
processo PAW o fendbmeno observado foi o oposto. Como as juntas
soldadas no processo GTAW possivelmente apresentaram maior
qualidade que aquelas obtidas no processo PAW e, além disso, o
processo GTAW pode ter induzido menos tensdes residuais de
fabricagdo que o processo PAW, sendo, portanto, estas juntas
soldadas mais frageis que as obtidas utilizando o processo GTAW;

ii. No processo GTAW as juntas que foram soldadas com maior corrente
meédia apresentaram maior limite de resisténcia e esta variavel
promoveu aumentos de resisténcia significativos, enquanto que no
processo PAW os aumentos de resisténcia com o aumento da corrente
média de soldagem observados foram mais singelos;

ii. A pulsacdao da corrente no processo GTAW promoveu ligeiros
aumentos do limite de resisténcia das juntas soldadas, enquanto que

no processo PAW esta variavel foi extremamente significativa e foi
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responsavel pelo refino de grao do MS, menor calor na ZTA e,
consequentemente, menor chance de precipitacdo de estruturas
frageis promovendo o aumento do limite de resisténcia.

Com relagdo a maxima deformacgéo suportada foi possivel verificar que:

A realizagdo do TTPS aumentou a maxima deformagédo suportada
pelas juntas soldadas por ambos 0s processos;

A corrente média promoveu o0 aumento da maxima deformacao
suportada pelas juntas soldadas pelo processo GTAW, enquanto que
no processo PAW houve um aumento discreto;

Ja a pulsagao da corrente no processo PAW mostrou-se mais uma vez
um parametro importante para o0 aumento das propriedades mecanicas
das juntas soldadas por este processo, pois juntas soldadas com
corrente pulsada foram capazes de suportar maiores deformacées,
enquanto que no processo GTAW nao foi possivel verificar a mesma
influéncia.

As Figuras 73 a 78 apresentam a influéncia dos parametros de soldagem no

limite de resisténcia e maxima deformacéao suportada para as condicoes de soldagem

do processo LBW.

Figura 73 — Influéncia da poténcia média e do TTPS sobre o limite de resisténcia das
juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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Figura 74 — Influéncia da poténcia média e da velocidade de soldagem sobre o limite
de resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo LBW.

Figura 75 — Influéncia do TTPS e da velocidade de soldagem sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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Figura 76 — Influéncia da poténcia média e do TTPS sobre a maxima deformagéo
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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Figura 77 — Influéncia da poténcia média e da velocidade de soldagem sobre a maxima
deformacéao suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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Figura 78 — Influéncia do TTPS e da velocidade de soldagem sobre a maxima
deformacéao suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo LBW.

As juntas soldadas pelo processo LBW que foram submetidas ao TTPS
apresentaram-se mais resistentes que aquelas que nao foram submetidas a esta
operacao, ou seja, as juntas soldadas de ligas austeniticas de NiTi pelo processo LBW
mandatoriamente tém de ser submetidas ao TTPS, sob pena de ndo apresentar a
resisténcia mecanica minima para que o fendmeno da superelasticidade seja
observado. Além disso, a poténcia média de soldagem aplicada ndo promoveu ganhos
significativos da resisténcia da junta soldada, como pode ser observado na Figura 73.
Vale salientar ainda que as juntas soldadas com elevada velocidade de soldagem,
cerca de 1500 mm/min, ndo apresentaram resisténcia mecéanica satisfatéria, vide
Figura 74, pois a energia de soldagem cai vertiginosamente para esta faixa de
velocidade de soldagem promovendo a fragilizacdo da junta soldada devido a
precipitacdo de fases frageis e falta de penetracao total da junta soldada. Portanto, as
juntas soldadas de ligas austeniticas de NiTi pelo processo LBW devem ser
executadas a velocidades de soldagem de cerca de 900 mm/min e sofrerem TTPS,
sempre com poténcia média de 550 W, conforme Figura 75.
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As juntas soldadas que foram submetidas ao TTPS suportaram maiores
deformagdes que aquelas que ndo foram submetidas a tal operacéo. Ainda é possivel
observar que a poténcia média de soldagem empregada também nao influencia em
promover aumentos significativos da deformacao suportada e que as juntas que foram
soldadas com menores velocidades de soldagem foram capazes de suportar maiores
deformagdes, como pode ser observado nas Figuras 76, 77 e 78.

A Tabela 24 apresenta um resumo dos melhores resultados observados na
literatura técnica nacional e internacional comparados com os resultados obtidos
neste trabalho.

Tabela 24 — Comparativo entre as propriedades mecanicas em tragdo das juntas
soldadas neste trabalho e as juntas obtidas por diversos autores.

Processo de . Condicao de Orup Etot A
Soldagem Geometria Soldagem (MPa) (%) Referéncia
. Amorim et al.,
GTAW Fio NI 550 8,0 2015,
Ccbw Fio NI 275 7,8 Silva et al., 2010.
LBW Fio Im=119 A 325 5,0 Song et al., 2008.
LBW Chapa  Pw=910W 498 1044 A'be”yz\gﬂra etal,
LBW Chapa Pm =850 W 520 7,0 Falvo et al., 2005.
LBW Fio Pv=100 W 620 8,0 Gugel et al., 2008.
LBW Fio Pu=25W 350 12,0 Sevilla et al., 2008.
LBW Fio Pu=1000W 835 16,0 M'rShgg?g etal,
Schlossmacher et
LBW Chapa NI 823 8,4 al.. 1997.
LBW Chapa Pvu=77W 690 8,8 Chan et al., 2011.
LBW Chapa Pmv=600W 300 8,0 Khan et al., 2008.
LBW Chapa Pv=1,3kW 600 11,0 Zhao et al., 2010.
PAW Chapa Im =28,5A 135 0,6 Eijk et al., 2003.
LBW Fio Im=110 187 11,0 Zeng et al., 2016.
PAW Fio m=5A 443 35 V°”dr2°O“1szet al,
LBW Chapa Pu=1,5kW 450 5,1 Wang et al., 2014
GTAW Chapa NI 700 19,0 Oliveira et al., 2016
GTAW Chapa Im = 26 551 17,4 Este Trabalho
PAW Chapa Im =16 586 13,1 Este Trabalho
LBW Chapa Pm =550 W 682 12,7 Este Trabalho

NI = Nao Informado.
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Pode-se observar que os resultados obtidos pelos processos PAW e LBW
neste trabalho sdo bastante superiores a todos os outros observados na literatura
técnica, suportando grandes deformacdes a niveis de tensbes elevadas, como as
juntas soldadas obtidas por Sevilla et al. (2008) e Mirshekari et al. (2013). Além disso,
o processo GTAW provou-se excelente alternativa tecnolégica para obtencédo de
juntas soldadas de ligas austeniticas de NiTi, pois os resultados obtidos neste trabalho
superam, e muito, aqueles reportados na literatura técnica especializada, exceto com
relacdo ao trabalho de Oliveira et al. (2016), que obteve uma junta soldada mais

resistente e que suportou maiores deformacoes.
4.1.4 AVALIACAO DA SUPERFICIE DE FRATURA

As Figuras 79, 80 e 81 apresentam o aspecto da superficie de fratura das
juntas soldadas obtidas pelos processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente. No
processo GTAW as juntas soldadas C1, C2 e C4 (Figuras 79a, 79b e 79d)
apresentaram superficie de fratura com a presenca de microdimples, enquanto que
as juntas soldadas C5, C6 e C8 (Figuras 79e, 79f e 79h) apresentaram um modo de
fratura ductil caracteristico de ligas de Ti, que é o tearing topography surface (TTS),
como reportado por Thompsom & Chesnutt (1979) e Toribio et al. (1992). Ja as juntas
soldadas C3 e C7 (Figuras 79c e 79d) apresentaram dimples planos e trincas
secundarias, caracterizadas pelas regides enegrecidas no plano perpendicular ao da
imagem. Portanto, todas as juntas soldadas pelo processo GTAW apresentaram
caracteristicas de fratura dactil.

Ja no processo PAW as juntas soldadas C1 e C2 (Figuras 80a e 80b)
apresentaram uma superficie de fratura com a presencga de dimples planos, enquanto
que as juntas soldadas C3 e C4 (Figuras 80c e 80d) apresentaram microdimples. Isto
ja era esperado, pois as juntas C3 e C4 suportaram maiores deformacdes que as
juntas C1 e C2, por motivos ja abordados anteriormente. J4 as juntas soldadas C5 e
C6, que foram submetidas ao TTPS apresentaram microdimples, indicando que houve
um aumento da ductilidade da junta apds esta operacao e as juntas soldadas C7 e C8
apresentaram uma superficie com aspecto misto, sendo possivel observar os
microdimples e parte da superficie de fratura no modo TTS.
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Figura 79 — Aspecto da superficie de fratura de todas as condi¢des de soldagem do processo GTAW com 4000 vezes de aumento,
da esquerda para a direita partindo de C1 até C8.
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Figura 80 - Aspecto da superficie de fratura de todas as condi¢des de soldagem do processo PAW com 4000 vezes de aumento, da
esquerda para a direita partindo de C1 até C8.
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Figura 81 — Aspecto da superficie de fratura de todas as condigbes de soldagem do processo LBW com 4000 vezes de aumento, da
esquerda para a direita partindo de C1 até C8.
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No processo LBW as juntas soldadas C1 e C4 (Figura 81a e 81d)
apresentaram aspecto pouco ductil, se comparado as demais superficies de fratura
observadas nos processos GTAW e PAW. Ja as condicbes de soldagem C5 e C6
(Figura 81e e 81f) apresentaram superficie de fratura com a presenga de dimples
planos e com relevo acentuado, indicando alta ductilidade se comparada as demais,
enquanto que as condi¢gbes de soldagem C7 e C8 (Figura 81g e 81h) apresentam
pontos claros que possivelmente sdo 6xidos no MS, devido a auséncia de gas de
protecdo na soldagem destas juntas, devido ao comportamento piroférico observado
destas quando das soldagens prospectivas utilizando argénio como gas de protecao,

fragilizando-a.

As Figuras 82 e 83 indicam o local onde foram realizadas as afericdes por
EDS da composig&o quimica no interior de vazios observados na superficie de fratura
das condi¢des de soldagem C1 e C7 do processo PAW e das condi¢des de soldagem
C1 e C5do processo LBW. As Tabelas 25 e 26 apresentam a composi¢cao quimica da

regido obtida por ensaio de EDS.

5 /
Spectrum 1

Electron Image 1 f 100pm 1 Electron Image 1

(@) (b)

60pm

Figura 82 — Ensaio de EDS no interior de um vazio na condicao de soldagem C1 (a) e
C7 (b) do processo PAW.
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Tabela 25 — Composicao quimica na superficie de fratura das condi¢des de soldagem
C1 e C7 do processo PAW.

Elemento % em peso % atébmica

Ti K 66,61 70,97

5 Ni K 33,39 29,03
Elemento % em peso % atbmica

Ti K 71,83 75,76

Pode-se verificar um grande desvio composicional nesta regido, corroborando
com a hipétese de Holsberg (1979) e Trevisan et al. (1990) de que os vazios formados
durante a solidificacao das ligas de Ti sdo gerados em funcédo da queda dréastica da
solubilidade do H, N e O atdmico no MS, fazendo com que estes compostos
intersticiais se dissociem e migrem entre as dendritas de B-Ti, e formem H, N e O

molecular, provocando entdo segregacao de Ti na regido em seu entorno.

60pm . Electron Image 1 ¥ B0pm

Electron Image 1

(a) (b)

Figura 83 — Ensaio de EDS no interior de um vazio na condicao de soldagem C1 (a) e
C5 (b) do processo LBW.



131

Tabela 26 — Composicao quimica na superficie de fratura das condi¢cdes de soldagem
C1 e C5 do processo LBW.

Elemento % em peso % atébmica
TiK 62,46 67,10
5 Ni K 37,54 32,90
Total 100,00
Elemento % em peso % atbmica
Ti K 64,68 69,18
8 Ni K 35,32 30,82
Total 100,00

A partir da Figura 84 e da Tabela 27 é possivel afirmar que variacao
composicional supracitada ocorre na periferia/interface do defeito e que em condigcdes
normais de solidificagdo do MS a composi¢ao quimica volta ao equilibrio original, com
leve volatilizagao de Ni.

10pum Electron Image 1

(a) (b)

J 10um 1 Electron Image 1 ¥ 1

Figura 84 — Ensaio de EDS na superficie de um vazio (a) e na superficie de fratura (b)
da condicao de soldagem C7 do processo LBW.
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Tabela 27 — Composicao quimica na superficie de fratura da condicdo de soldagem
C7 do processo LBW.

Elemento % em peso % atébmica
° TiK 58,01 62,87
§ Ni K 41,99 37,13
,_,% Total 100

Elemento % em peso % atbmica
S Ti K 47,44 52,52
§ Ni K 52,56 47,48
,_,% Total 100

4.2 SOLDAGEM DE LMF DE NITI MARTENSITICAS
4.2.1 DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGCAO DE FASE

Nas Figuras 85, 86 e 87 s&o apresentadas as curvas que indicam as
temperaturas das transformacgdes de fase via variagdo da resisténcia elétrica (RET),
utilizando-se os trés processos de soldagem, tomando a temperatura de 100°C como
estado de referéncia para o calculo da variacao da resisténcia, para as ligas no estado
como soldado e apdés TTPS. As temperaturas de inicio e fim de transformagéao sao
determinadas a partir da intersecgdo das retas tangentes, como ja fora citado na

metodologia.

. C1 - C5
104 .2 10- - CB

C3 Cc7
. C4 - C8

5 M.B. 59 Q M.B. T.T.
04 N Ut 0 /\ o

x x
e o
T .5l T 5l
T=25°C : T=25°C
-104 -104
60 -40 20 0 20 40 60 80 100 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
T(°C) T(°C)
(a) (b)

Figura 85 — Determinacéo das temperaturas de transformagéo de fase via RET para
o planejamento experimental do processo GTAW das condi¢des “como soldado” (a) e
que sofreram TTPS (b).
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Figura 86 — Determinacao das temperaturas de transformacéo de fase via RET para
o planejamento experimental do processo PAW das condi¢des “como soldado” (a) e
que sofreram TTPS (b).

60 -40 20 0 20 40 60 80 100 60 40 20 0 20 40 60 80 100

T(°C) T(°C)

(a) (b)

Figura 87 — Determinacéo das temperaturas de transformacao de fase via RET para
o planejamento experimental do processo LBW das condi¢gbes “como soldado” (a) e
que sofreram TTPS (b).

De uma maneira geral pode-se observar, que independente do processo de
soldagem utilizado, as ligas martensiticas de NiTi apés serem soldadas apresentam
um aumento das temperaturas de transformacdo de fase, desbloqueando a
transformagéo. Portanto, para estas ligas a soldagem funciona como um tratamento
térmico localizado aliviando as tensdes residuais de fabricacdo que anteriormente
blogueavam a transformacdo de fase ja que o metal de base apresentava
basicamente a temperatura de inicio de transformacdo da fase R e as demais
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transformagdes de fase sO ocorriam a temperaturas inferiores a — 60°C,

possivelmente, e agora ocorrem a temperaturas mais préximas a ambiente.

As Tabelas 28, 29 e 30 apresentam um resumo das temperaturas de inicio e
fim de transformacéo de fase para todas as condi¢cdes de soldagem e processos
utilizados.

Tabela 28 — Temperaturas das transformacdes de fase das juntas soldadas pelo
processo GTAW.

Rs (°C) Rf(°C) Ms(°C) Mf(°C) As(°C) Af(°C)
MB sem TTPS 25,2 - - - - -

C1 22,1 -18,0 -18,0 -34,4 5,7 43,9
Cc2 25,8 -17,6 -17,6 -40,1 4,5 46,8
C3 21,8 -20,0 -20,0 -35,2 2,8 40,0
C4 29,2 -17,2 -17,2 -36,6 3,6 36,5
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C5 29,1 17,8 -0,1 -27.9 34,9 38,6
C6 25,9 16,7 -4,2 -26,8 27,2 37,2
C7 32,1 -5,9 -9,8 -24,3 5,9 48,8
C8 33,9 -5,8 -8,9 -23,8 3,6 53,2
MB sem TTPS 25,2 - - - - -
C9 21,9 -17.,8 -17,8 -34,1 5,6 43,5
C10 26,1 -17,8 -17,8 -40,5 4,5 47,3
C11 21,7 -19,9 -19,9 -35,0 2,8 39,8
C12 29,1 -17,2 -17,2 -36,5 3,6 36,4
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C13 28,8 17,6 -0,1 -27,6 34,6 38,2
C14 26,2 16,9 -4,2 -27,1 27,5 37,6
C15 31,9 -5,9 -9,8 -24,2 5,9 48,6

C16 33,8 -5,8 -8,9 -23,8 3,6 53,1
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Tabela 29 — Temperaturas das transformacdes de fase das juntas soldadas pelo
processo PAW.

Rs (°C) Rf(°C) Ms (°C) Mf(°C) As(°C) Af(°C)
MB sem TTPS 25,2 - - - - -

C1 26,9 -16,7 -16,7 -25,1 9,1 40,1
Cc2 27,7 -17,6 -17,6 -30,1 9,9 36,9
C3 28,2 -17.,5 -17,5 -30,2 10,2 38,5
C4 29,9 -18,8 -18,8 -31,4 11,5 41,2
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C5 29,4 -15,9 -15,9 -25,8 10,3 40,9
Cé6 24,2 -15,5 -15,5 -24,2 12,3 41,6
C7 25,4 -17,9 -17,9 -30,2 7,1 39,3
C8 20,6 -15,5 -15,5 -27,8 6,7 35,3
MB sem TTPS 25,2 - - - - -
C9 26,8 -16,6 -16,6 -25,0 9,1 39,9
C10 27,8 -17,7 -17,7 -30,3 9,9 37,0
C11 28,5 -17,7 -17,7 -30,5 10,3 38,9
C12 30,5 -19,2 -19,2 -32,0 11,7 42,0
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C13 29,3 -15,8 -15,8 -25,7 10,2 40,7
C14 24,3 -15,6 -15,6 -24.4 12,4 41,9
C15 25,8 -18,3 -18,3 -30,9 7,3 40,1

C16 21,4 -16,2 -16,2 -28,9 7,0 36,7
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Tabela 30 — Temperaturas das transformacbes de fase das juntas soldadas pelo
processo LBW.

Rs (°C) Rf(°C) Ms (°C) Mf(°C) As(°C) Af(°C)
MB sem TTPS 25,2 - - - - -

C1 22,2 -25,8 -25,8 - 2,7 39,3
Cc2 25,8 -27,0 -27,0 - 3,1 45,6
C3 26,9 -24.,6 -24.,6 - 3,9 42,8
C4 23,4 -25,8 -25,8 - 5,1 48,4
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C5 27,7 -17,9 -17,9 -27,4 2,4 32,6
Cé6 28,2 -18,7 -18,7 -34,1 5,1 27,4
C7 30,1 -16,3 -16,3 -27,1 3,9 39,3
C8 30,9 -15,5 -15,5 -25,8 7,1 38,1
MB sem TTPS 25,2 - - - - -
C9 22,1 -25,7 -25,7 - 2,7 39,1
C10 25,7 -27,0 -27,0 - 3,1 45,5
C11 27,0 -24,7 -24,7 - 3,9 42,9
C12 23,5 -25,9 -25,9 - 5,1 48,6
MB com TTPS 20,6 -17,4 -17,4 -34,9 3,4 30,1
C13 27,4 -17,7 -17,7 -27,1 2,7 32,2
C14 28,7 -18,1 -18,1 -33,1 5,0 26,5
C15 30,7 -16,6 -16,6 -27,6 4,0 40,0
C16 31,2 -15,7 -15,7 -26,1 7,2 38,5

As condicbes de soldagem que foram submetidas ao TTPS, em todos os
processos de soldagem utilizados, apresentaram um perfil qualitativo da curva de RET
bastante similar ao metal de base submetido ao mesmo tratamento com um leve
deslocamento para a direita, isto €, para temperaturas mais elevadas, dai pode-se
inferir que o metal de base e o metal de solda encontram-se no mesmo estado apds

arealizagdao do TTPS.

No processo GTAW as condicbes de soldagem C1, C2, C3 e C4 mantiveram
suas temperaturas de inicio da formacao da fase R em torno da média de 24,8°C com

0 seguinte comportamento: as juntas soldadas com menores valores de corrente
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média (C1 e C3) iniciaram a transformacao para a fase R a temperaturas inferiores a
média de 24,8°C enquanto que as juntas que foram soldadas com maiores correntes
médias (C2 e C4) iniciaram a transformacao acima da temperatura média de 24,8°C,
indicando que com o aumento da corrente média de soldagem o efeito da relaxacao
das tensdes residuais de fabricacao sera maior, facilitando o inicio da transformacao
de fase além de que quanto maior a corrente média maior serd a volatilizacdo de Ni
no metal de solda, estabilizando a fase R e, consequentemente, a martensita a

temperaturas maiores que a ambiente.

No processo PAW a temperatura média de inicio de transformacao da fase R
das juntas soldadas C1, C2, C3 e C4 foi de 28,2°C, maior que aquela observada no
processo GTAW. Possivelmente este comportamento ocorreu devido a maior
concentragcédo de calor obtida neste processo de soldagem, fazendo com que uma
maior quantidade de Ni fosse volatilizada do MS, promovendo assim o aumento de
Rs.

As juntas C1 a C4 soldadas pelo processo LBW apresentaram Rs médio de
24,6°C, indicando que o processo de soldagem a laser praticamente ndo modificou a
temperatura de inicio de transformacéo da fase R, provavelmente devido a pequena
extensdo da ZTA e do MS, ja que se trata de fonte de calor extremamente
concentrada, mas com juntas confeccionadas a elevadas velocidades de soldagem.
Além disso, nao foi possivel identificar as temperaturas de fim da transformacgao

martensitica para estas condi¢des de soldagem.

As condicbes de soldagem que foram submetidas ao TTPS (C5 a C8) no
processo GTAW apresentaram uma temperatura média de inicio de transformagéo da
fase R em torno de 30,2°C, cerca de 5°C a mais que as condigées de soldagem que
nao foram submetidas ao TTPS. Este comportamento ja era esperado, uma vez que
apoés a realizacao do TTPS a matriz da liga fica pobre em Ni promovendo o aumento
das temperaturas de inicio da transformacao da fase R. Além disso, é possivel notar
a drastica reducao da temperatura de inicio da transformagéo reversa da martensita
em austenita quando a junta é soldada com corrente pulsada e depois submetida ao
TTPS (condigdes de soldagem C7 e C8) se comparada com as juntas que foram
soldadas com corrente convencional e submetidas ao TTPS (condi¢cdes de soldagem
C5 e C6). Isto se deve ao fato de que quanto menor o tamanho de grdo, mais facil

sera para realizar a transformacao de fase por abaixamento de temperatura, ja que
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existirdo maior numero de contornos, consequentemente maior numero de sitios para

nucleacao de fases.

As condicdes de soldagem C5, C6, C7 e C8 utilizando o processo PAW
apresentaram um Rs médio de 24,9°C, cerca de 5,0°C maior que o valor de referéncia
do MB, indicando assim que o0 processo de soldagem promoveu o aumento da
temperatura de transformacao de fase, pelas razdes anteriormente discutidas. Além
disso, o TTPS ndo promoveu variagdes significativas nas demais temperaturas de
inicio e fim de transformacao, indicando que para o processo PAW a pulsagao da
corrente atrelada ao TTPS néo foi capaz de modificar a estrutura do material a ponto
de promover modificacées das demais temperaturas de transformacgao de fase, como

ocorreu no processo GTAW para a mesma liga.

Ja as juntas C5, C6, C7 e C8 soldadas pelo processo LBW apresentaram Rs
médio de 29,2°C que é 4,3°C maior que o mesmo parametro no processo PAW e
cerca de 4,7°C maior que no processo GTAW, indicando que possivelmente ocorreu
volatilizagéo de Ni e que esta foi maior no processo PAW que no processo GTAW e
este fendmeno foi mais significativo que a reacao do Ti do MS com o oxigénio do ar,

devido a auséncia de protecao gasosa da poca de fusdo.

As Tabelas 31 e 32 apresentam a variagao entre a temperatura de inicio e fim
da transformacéo da fase R. E possivel observar que os menores valores de AT
ocorreram para o processo GTAW, seguido do processo PAW e, por ultimo, o
processo LBW, ou seja, quanto maior a concentracao de calor intrinseca do processo
de soldagem maior sera o valor de AT, independentemente da realizagdao ou ndao do
TTPS. Este mesmo comportamento também foi observado para LMF austeniticas.
Ainda é possivel observar que apos a realizagédo do TTPS os valores de AT: sdo
ligeiramente menores que as juntas que nao foram submetidas ao TTPS, esta reducao
pode ocorrer devido a difusdo de elementos entre o MB e o MS, rearranjando a
composicao ou até mesmo devido a uma maior perda de Ni no MB que no MS, fazendo
com que apo6s o tratamento térmico a composi¢cdo quimica da junta seja a mais
homogénea possivel.
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Tabela 31 — Variagdo da temperatura de inicio e fim de transformacao da fase R das
juntas soldadas C1 a C4.

AT, (°C)
Processo Média Desvio Padrao Coeficiente de Variagcao
GTAW 42,9 2,6 0,06
PAW 46,0 2,2 0,05
LBW 50,4 2,0 0,04

Tabela 32 — Variagdo da temperatura de inicio e fim de transformacao da fase R nas
juntas C5 a C8.

AT: (°C)
Processo Média Desvio Padrao Coeficiente de Variacao
GTAW 25,1 3,2 0,13
PAW 38,9 4,6 0,12
LBW 43,8 47 0,11

4.2.2 MICRODUREZA E MICROESTRUTURA

Nas Figuras 52, 53 e 54 estao apresentados os perfis de microdureza ao longo
da secao transversal do cordao de solda e 0 box-plot das durezas no metal de solda.
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Figura 88 — Perfil de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas
(a) e o0 box-plot da dureza no MS (b) pelo processo GTAW.
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Figura 89 — Perfil de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas
(a) e o0 box-plot da dureza no MS (b) pelo processo PAW.
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Figura 90 — Perfil de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas
(a) e o box-plot da dureza no MS (b) pelo processo LBW.

Nas juntas soldadas no processo GTAW as condicdes que foram submetidas
ao TTPS (C5 e C8) apresentaram menores valores de dureza no MS que aquelas que
nao foram submetidas a esta operacao (C1 e C4). Além disso, foi possivel observar
gue as juntas foram sensiveis a pulsagdo da corrente, pois a condicdo de soldagem
C4 apresentou maior dureza que a condicdo de soldagem C1, como pode ser
observado na Figura 88 (b). O TTPS fez com que as discrepancias nos valores de

microdureza diminuissem, uma vez que a mediana da condicdo de soldagem C8



141

tendeu a da condicao de soldagem C5, mas a dispersdo nos valores de microdureza

aferidos na condicdo de soldagem C8 foi maior.

Na Figura 89 é possivel observar que a microdureza nas condi¢gbes de
soldagem C1 e C4 foram praticamente idénticas e maiores que aquelas observadas
nas condigbes de soldagem C5 e C8, em fungdo do menor teor de Ni esperado nestas
juntas devido ao tratamento térmico. Ja a Figura 90 apresenta um perfil classico de
microdureza, com aumento da microdureza da linha do centro da solda em direcao ao
metal de base, devido principalmente a fenbmenos atrelados ao tamanho e estruturas
do grao, ja que na porgao central do MS o tamanho de gréao possui tamanho maximo
e vai diminuindo a medida que se afasta da linha do centro da solda, auxiliado ainda
pela volatilizagdo do Ni no MS, promovendo provavelmente a estabilizacdo de
martensita no MS, que € a fase de menor dureza. Além disso, a redugdo observada
nos valores de microdureza entre as condicdes que nao foram submetidas ao TTPS
e aquelas que foram deve-se principalmente ao consumo do Ni na matriz do material,
fazendo com que o material se torne mais maleavel. No processo LBW esta reducao
nao é tao drastica, pois a poténcia de soldagem € a maior responsavel no fenbmeno
de volatilizagdo do Ni na matriz do MS, sendo o TTPS um fator de menor importancia,
dai a pequena redugdo observada nos valores de dureza para juntas soldadas
utilizando o processo LBW.

A partir da Tabela 33 é possivel observar que o processo de soldagem que
apresentou juntas soldadas com maior dureza foi o GTAW, seguido do PAW e LBW.
Além disso, é possivel inferir que nos processos de soldagem a arco, GTAW e PAW,
as juntas soldadas com corrente pulsada apresentaram maiores valores de dureza
que aquelas soldadas com corrente convencional. Ainda pode-se afirmar que no
processo LBW os valores médios de dureza no MS foram semelhantes.

Tabela 33 — Valores médios de dureza no MS para as condi¢des de soldagem C1, C4,
C5 e C8 dos processos GTAW, PAW e LBW.

C1 C4 C5 Cc8 Média

aTaw M (HVY) 3010 328,6 278,8 290,7 299,8
o (HV) 20,6 34,6 25,9 36,2 21,3

oay  H(HY) 2477 273,0 221,7 229,9 243,1
o(HV) 50,7 54,5 41,3 30,5 22,7

aw  H(HVY) 2270 215,7 228,4 219,3 2226
o(HV) 284 26,9 14,6 14,0 6,1
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As Figuras 91 e 92 apresentam a microestrutura de diferentes condi¢des de

soldagem obtidas pelos processos GTAW e PAW.

(b)

Figura 91 — Microestruturas das juntas soldadas C1 (a) e C4 (b) utilizando o processo
GTAW.

Figura 92 — Microestruturas das juntas soldadas C4 (a) e C5 (b) utilizando o processo
PAW.

As Figuras 91 (a) e (b) apresentam a interface entre o MS e o MB das
condicbes de soldagem C1 e C4 do processo GTAW, onde é possivel inferir que a
condicao de soldagem C1 teve tamanho de grao semelhante a condicao de soldagem
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C4, uma vez que esta foi soldada com maior energia de soldagem que a condi¢do de
soldagem C1, mas com corrente pulsada. Ja nas Figuras 92 (a) e (b) apresentam as
condicbes de soldagem C4 e C5 do processo PAW, a fim de demonstrar que o TTPS
tem influéncia direta na microestrutura resultante, ndo sendo capaz de promover refino
de grao, mas sendo um possivel formador da fase Ti — a (fase negra nas micrografias),
como ja abordado em secdes anteriores e comprovado através das posi¢cées de
medigcao “Spectrum 3 e 5” do espectro da composi¢do quimica apresentado na Tabela
34, com pontos de medi¢ao indicados na Figura 93.

2mm

Electron Image 1

Figura 93 — Composicao quimica da condicao de soldagem C5 do processo PAW
obtida via EDS.
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Tabela 34 — Composicao quimica (em peso) de diferentes posicées no metal de solda
da condicao de soldagem C5 do processo PAW.

Spectrum Ti Ni
Spectrum 1 43.96 56.04
Spectrum 2 44 .47 55.53
Spectrum 3 54.24 45.76
Spectrum 4 45.02 54.98
Spectrum 5 56.78 43.22
Spectrum 6 45.30 54.70

As Figuras 94 e 95 apresentam a microestrutura das condi¢ces de soldagem
C1/C4 e C5/C8, respectivamente. Pode-se concluir que as juntas soldadas com 1500
mm/min de velocidade de soldagem (C3, C4, C7 e C8) apresentaram falta de
penetragcao grave, devido ao aporte térmico insuficiente para promover a coalescéncia
localizada do metal de base, o que pode resultar em perda das propriedades
mecanicas, enquanto que aquelas soldadas com menor velocidade de soldagem, 900
mm/min (C1, C2, C5 e C6), apresentaram penetracéo total.

(@) (b)

Figura 94 — Microestruturas das juntas soldadas C1 (Vs = 900 mm/min) (a) e C4 (Vs
= 1500 mm/min) (b) utilizando o processo LBW.
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(a) (b)

Figura 95 — Microestruturas das juntas soldadas C5 (Vs = 900 mm/min) (a) e C8 (Vs
= 1500 mm/min) (b) utilizando o processo LBW.

Além disso, a Figura 96 é apresentada a posi¢cao onde foi realizado o ensaio
de EDS para determinacdo da composicdo quimica no MS da junta soldada C1
utiizando o processo LBW em uma regido préxima ao defeito de soldagem
apresentado na Figura 94(a). E possivel notar que nesta regido ha um actimulo de Ti
(Spectrum 3 da Tabela 35) devido a presenca do defeito observado, como relatado

anteriormente.

2mm ’ Electron Image 1

Figura 96 — Composicao quimica da condicdo de soldagem C1 do processo LBW
obtida via EDS.
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Tabela 35 — Composicao quimica (em peso) préxima ao defeito no metal de solda da
junta soldada C1 utilizando o processo LBW.

Elemento % em peso % atdmica
TiK 71,47 75,43
Ni K 28,53 24,57
Total 100,00

4.2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DAS JUNTAS SOLDADAS

As Figuras 97, 98 e 99 apresentam o comportamento funcional das juntas
soldadas pelos processos GTAW, PAW e LBW, respectivamente. E possivel notar a
partir das Figuras 97(a), 98(a) e 99(a) que o comportamento das juntas soldadas que
nao foram submetidas ao TTPS se assemelha ao das LMF de NiTi austeniticas, pois
0s niveis de tensao alcangadas sdo equivalentes aqueles para inducédo da martensita
por tensdo. Além disso, a deformacéo residual observada nas juntas obtidas pelo
processo GTAW e PAW deve-se a contribuicdo do metal de solda destas juntas, como
ja explicado anteriormente. Ainda foi possivel observar que as juntas soldadas pelo
processo GTAW foram as Unicas capazes de serem submetidas ao ciclo completo de
carregamento e descarregamento a 6% de deformacéo, pois em funcédo do estado
misto (fase R + austenita) das demais juntas os niveis de tens&o para ativar a
superelasticidade eram muito altos, resultando na falha.

 C1 = Ch

s C2 = Cb6
700 c3 700 o7
600 = G4 600 = C8

Deformacao (%) Deformacao (%)

(a) (b)

Figura 97 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo GTAW na
condi¢ao “como soldado” (a) e apds TTPS (b).
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Figura 98 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo PAW na
condigao “como soldado” (a) e apds TTPS (b).
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Figura 99 — Comportamento funcional das juntas soldadas pelo processo LBW na
condigao “como soldado” (a) e apdés TTPS (b).

As juntas C1, C2 e C4 do processo PAW foram capazes de iniciar a inducao

da martensita por tensao a 700 MPa, com excecao da condi¢ao de soldagem C3, que

fraturou precocemente, provavelmente devido ao fato de ter sido soldada com menor

corrente média de soldagem, que reduz a energia de soldagem e consequentemente

a quantidade de calor cedido a junta para promover a unido, além disso essa junta

soldada foi confeccionada com corrente pulsada, reduzindo ainda mais o aporte

térmico transferido a junta facilitando também a precipitacéo de fases frageis.
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Ja as juntas C3 e C4 do processo LBW apresentaram menor resisténcia e
ductilidade que as juntas C1 e C2, do mesmo processo. Tal redugdo drastica de
propriedades deve-se basicamente a elevada velocidade de soldagem utilizada, 1500
mm/min, que reduziu bastante o aporte térmico transferido a junta soldada resultando
em perda de penetracao e, consequentemente, em reducao da resisténcia mecanica
e ductilidade da junta soldada. As condigdes de soldagem C1 e C2 foram capazes de
suportar maiores deformacdes, pois foram soldadas com menor velocidade de
soldagem, 900 mm/min, dando forte indicativo que esta velocidade de soldagem
poderia ser aplicada desde que atrelada a utilizacdo de uma técnica conexa, como:

pulsacéo do feixe de laser ou realizagao de TTPS.

As juntas soldadas utilizando os processos PAW e LBW que nao foram
submetidas ao TTPS fraturaram de maneira fragil e, portanto, ndo completaram o ciclo
de carregamento/descarregamento.

Todas as juntas soldadas apds serem submetidas ao TTPS foram capazes de
apresentar o efeito de meméria de forma, com deformacao residual entre 3,5 e 4,0%,
com excecdo das condigdes de soldagem C7 e C8 do processo LBW, por razbes
idénticas aquelas das condi¢cdes de soldagem C3 e C4, do mesmo processo. No
processo GTAW as juntas soldadas C5 e C7 iniciaram a orientagdo da martensita a
uma tensao de 100 MPa e apresentaram uma deformacao residual de 4,0%, enquanto
gue as juntas C6 e C8 iniciaram a orientacdo da martensita a uma tensao de 200 MPa
e apresentaram uma deformacéo residual de 3,5%. Como as juntas soldadas C5 e C7
foram confeccionadas com menor corrente, que resulta em menor energia transferida
a junta, estas apresentaram menor tamanho de grao facilitando assim a orientacéo da
martensita maclada, enquanto que as condigcdes de soldagem C6 e C8 foram
confeccionadas com maior corrente e consequentemente resultaram em maior
energia de soldagem e maior tamanho de gréo, sendo necessario uma maior

guantidade de energia para iniciar o processo de orientacao da martensita maclada.

Ja as juntas C7 e C8 soldadas pelo processo PAW iniciaram a orientacdo da
martensita maclada a tensdes da ordem de 150 MPa e apresentaram deformacéao
residual de 4,0%, enquanto que as juntas soldadas C5 e C6 iniciaram a orientacao a
tensdes de 250 MPa e deformacéao residual da ordem de 3,8%. Provavelmente o

motivo por tras de tais diferencas € o refino de grao promovido pela pulsagéo do arco
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elétrico de soldagem, como ja abordado. No processo de soldagem LBW, o

comportamento funcional das condi¢gbes de soldagem C5 e C6 foram semelhantes.

Nas Figuras 100 e 101 é possivel observar a curva tensao X deformacéo das
diversas condicoes de soldagem com os diferentes de processos de unidao em estudo.
A Tabela 36 apresenta um resumo do limite de resisténcia (orp) € maxima deformacao
suportada (&twot) de todas as condigdes de soldagem em estudo. A partir destes dados
foi possivel realizar uma andlise de variancia dos resultados e identificar quais
variaveis eram estatisticamente significativas na unido de LMF de NiTi e qual a
influéncia de cada uma delas no comportamento mecanico da junta soldada. Na
Tabela 37 é apresentado o nivel de significancia “a” dos fatores de controle estudados
sobre o limite de resisténcia (orp) € maxima deformagao suportada (etwt) para os
processos GTAW e PAW e a Tabela 38 contem os efeitos dos fatores de controle do
processo LBW. Niveis de significAncia menores que 0,05 indicam efeitos
estatisticamente significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de 95% em se

admitir que este fator de controle esteja influenciando nas variaveis de resposta

analisadas.
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Figura 100 — Curva tensao-deformacao para as juntas soldadas pelo processo GTAW.
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Figura 101 — Curva tensao-deformacédo para as juntas soldadas pelo processo PAW
(a) e LBW (b).

Tabela 36 — Resumo das propriedades mecanicas de todas as condicbes de
soldagem.

GTAW PAW LBW
Orup (MPa) Etot (%) Orup (MPa) Etot (%) Orup (MPa) Etot (o/o)
MB 900 24,10 | MB 900 24,10 [ MB 900 24,10
C1 652 20,23 | C1 696 3,92 C1 537 2,61
C2 650 16,43 | C2 678 3,88 C2 502 2,8
C3 767 23,79 | C3 525 2,86 C3 104 0,43
C4 669 16,90 | C4 714 3,81 C4 72 0,35
MBTT 860 26,00 | MBTT 860 26,00 |MBTT 860 26,00
C5 595 24,82 | C5 461 7,88 C5 505 8,96
C6 549 23,24 | C6 449 8,61 Cé6 493 9,75
C7 662 22,77 | C7 355 8,24 C7 195 0,87
C8 688 25,10 | C8 470 9,81 C8 87 0,86
MB 900 24,10 | MB 900 24,10 [ MB 900 24,10
C1 678 20,84 | C1 689 3,96 C1 545 2,69
C2 676 16,92 | C2 671 3,92 C2 510 2,88
C3 798 24,50 | C3 519 2,89 C3 106 0,44
C4 696 17,41 C4 706 3,85 C4 73 0,36
MBTT 860 26,00 | MBTT 860 26,00 (MBTT 860 26,00
C5 619 25,07 | C5 474 8,27 C5 518 8,78
C6 571 23,47 | C6 462 9,04 Cé6 505 9,56
C7 688 23,00 | C7 365 8,65 C7 200 0,90
C8 715 25,35 | C8 484 10,30 | C8 89 0,89
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As juntas soldadas pelo processo GTAW foram capazes de suportar maiores
niveis de deformacéo, entre 16 e 24% para aquelas que n&o foram submetidas ao
TTPS e de 22 a 25% para as juntas que foram submetidas ao TTPS. As juntas C1 a
C4 soldadas pelo processo GTAW apresentaram indugao da martensita por tenséo a
400 MPa com um patamar de deformacao estreito. Ja as juntas C5 a C8 soldadas
pelo mesmo processo apresentaram orientagdo da martensita maclada a niveis de

tensao variando entre 200 a 300 MPa.

Todas as condigdes de soldagem confeccionadas pelo processo PAW nao
foram capazes de suportar grandes deformacdes (7,8~10,3%) e o limite de resisténcia
destas juntas foi menor do que aquele observado nos processos GTAW e LBW,
enquanto que apenas as juntas C5 e C6 confeccionadas pelo processo LBW foram
capazes de apresentar o mesmo comportamento (8,9~9,7%) e o limite de resisténcia
destas juntas soldadas foi menor que aqueles observados no processo GTAW.
Portanto, pode-se afirmar que o processo de soldagem GTAW apresenta juntas
soldadas com resisténcia mecanica e ductilidade adequadas a aplicagdes em que 0
efeito de memdéria de forma € requerido, podendo ser utilizado para fabricacdo de
componentes complexos a baixo custo, quando comparado aos processos PAW e
LBW.

Tabela 37 — Nivel de significancia dos fatores de controle dos processos GTAW e
PAW sob as variaveis de resposta.

GTAW PAW

Fatores orp (MPa) Etot (%) orp (MPa) Etot (%)
Média 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000
Im (A) 0.010945 0.000000 0.000000 0.000068

Tipo de Corrente 0.,000014 0,000274 0,000000 0,317681
TTPS 0.000153 0.000000 0,000000 0.000000
Im * Tipo de Corrente 0,528444 0,246288 0,000000 0.002730
Im* TTPS 0,059321 0,000000 0,002058 0,010562
Tipo de Corrente * TTPS 0,083460 0.000145 0.011171 0.000235
R? 83,85% 91,75% 99,20% 99,67%

Adj 73,09% 86,25% 98,66% 99,45%

MS Erro Puro 345,04 0,101 53,618 0,047
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Tabela 38 — Nivel de significancia dos fatores de controle processo LBW sob as

variaveis de resposta.

Fatores orup (MPa) Etot (%)
Média 0,000000 0.000000
Pm (W) 0.000000 0.000301
Vs (mm/min) 0.000000 0,000000
TTPS 0.000158 0,000000
Pm (W) * Vs (mm/min) 0.000023 0,000083
Pm (W) * TTPS 0.001042 0.001922
Vs (mm/min) * TTPS 0,000001 0,000000
R? 99,58% 99,95%

Adj 99,30% 99,91%

MS Erro Puro 29,060 0,005

Onde Im * Tipo de Corrente, Im * TTPS, Tipo de Corrente * TTPS, Pm (W) *
Vs (mm/min), Pm (W) * TTPS e Vs (mm/min) * TTPS representam interacées entre os

parametros de processo.

Os modelos matematicos empiricos, codificados, com seus respectivos

pardmetros estatisticos, sdo apresentados nas equagfes a seguir, onde foram

levados em consideracao todos os efeitos estatisticamente significativos.

Orup (GTAW) = 667,08 — 15,30 * I, (4) + 43,35 * TC — 31,11 + TTPS

&0t (GTAW) = 21,86 — 1,26 * I,,,(A) + 0.49 * TC + 2,23 * TTPS + 1,45 * I,,,(A) * TTPS —

0,54*TC *TTPS

Orup(PAW) = 545,12 + 34,34 % I, (A) — 27,58 * TC — 104,86 * TTPS + 41,86 * I, (A) *

TC — 8,20 * I,,(A) * TTPS + 6,01 * TC + TTPS

€10t (PAW) = 6,24 + 0,41 * I, (A) + 2,60 « TTPS + 0,23 * I, (A) * TC + 0,18 * I, (A) =

TTPS +0,34*xTC*TTPS

Opup(LBW) = 315,01 — 23,62 * B, (W) — 199,30 = V; + 8,99 « TTPS — 11,77 x B, (W) *

V, — 6,75 % P,,(W) * TTPS + 18,06 * V, *x TTPS

€rot(LBW) = 3,32 4 0,11 * By (W) — 2,68 * V; + 1,75 * TTPS — 0,13 B, (W) * V; +

0,08 P,(W) *TTPS — 1,51 * V; x TTPS
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Nas Tabelas 39 e 40 estao os resultados da analise de variancia para todas
as respostas. Os modelos além de estatisticamente significativos podem ser utilizados
para fins preditivos, pois os valores de Fcac superam, e muito, os valores de Ftabelado

(Rodrigues e lemma, 2009).

Tabela 39 — Andlise de variancia (ANOVA) para a tensao de ruptura.

Soma dos Graus de Quadrados

Quadrados  Liberdade Médios Foale
= Regressdao  49298,31 3 16432,774
,E Residuo 5923,19 12 493,601 33,29
O Total 55221,50 15 16926,370
= Regressao 236659,80 6 39443,305
< Residuo 428,90 9 47,664 827,67
o Total 237088,70 15 39490,969
Regressdo  653936,20 6 108989,363
= Residuo 232,50 9 25,832
0 Total 654168,70 15 109015,205 4218,94
Total 654168,70 15 109015,205

Feo = 3,37; F3,12= 8,74

Tabela 40 — Andlise de variancia (ANOVA) para a deformacéo total.

Soma dos Graus de Quadrados

Quadrados  Liberdade Médios Foale

= Regressao 147,6303 5 29,520
,E Residuo 0,9614 10 0,096 307,12
& Total 148,5917 15 29,622

Regresséo 114,7247 5 22,945
<§: Residuo 0,4318 10 0,043 531,38
& Total 115,1565 15 22,989

Regressao 201,1682 6 33,528
% Residuo 0,0425 9 0,005 7100,05
- Total 201,2107 15 33,533

Fe9=3,37; Fs10 = 4,74

As Figuras 102 a 113 apresentam a influéncia dos parametros de soldagem
sobre o limite de resisténcia e sobre a maxima deformagdo suportada para as
condi¢bes de soldagem utilizando os processos GTAW e PAW, respectivamente.
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Figura 102 — Influéncia da corrente média de soldagem e do tipo de corrente sobre o
limite de resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.

Figura 103 — Influéncia da corrente média de soldagem e do TTPS sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.



155

Figura 104 — Influéncia do tipo de corrente e do TTPS sobre o limite de resisténcia das
juntas soldadas utilizando o processo GTAW.

Figura 105 — Influéncia do tipo de corrente e da corrente média sobre a maxima
deformacgéao suportada das juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 106 — Influéncia da corrente média e do TTPS sobre a maxima deformagéo
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo GTAW.

Figura 107 — Influéncia do tipo de corrente e do TTPS sobre a maxima deformacao
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo GTAW.
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Figura 108 — Influéncia do tipo de corrente e da corrente média sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo PAW.

Figura 109 — Influéncia da corrente média e do TTPS sobre o limite de resisténcia das
juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 110 — Influéncia do tipo de corrente e do TTPS sobre o limite de resisténcia das
juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 111 — Influéncia da corrente média e do TTPS sobre a deformagdo méaxima
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 112 — Influéncia da corrente média e do tipo de corrente sobre a deformagéo
maxima suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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Figura 113 — Influéncia do TTPS e do tipo de corrente sobre a deformagdo méxima
suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo PAW.
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A partir da Figura 102 é possivel inferir que com a diminuicdo da corrente
média de soldagem € possivel obter juntas soldadas com maior limite de resisténcia
e que este efeito se torna mais pronunciado quando a soldagem é realizada com
corrente pulsada. Isto ocorre devido ao fato da pulsagao da corrente e da soldagem
com menores correntes médias promoverem o refino de grdo do metal de solda que
resulta em aumento de resisténcia. Além disso, as juntas soldadas pelo processo
GTAW que nao foram submetidas ao TTPS apresentaram maior limite de resisténcia,
como pode se verificar na Figura 103, o que ja era de se esperar uma vez que estas
juntas soldadas encontram-se no estado austenitico. J&4 a partir da Figura 104 é
possivel verificar que independente da realizagdo ou nao do TTPS a pulsacédo da
corrente de soldagem promove aumento de resisténcia, este comportamento é
completamente aceitavel uma vez que as LMF de NiTi sdo extremamente sensiveis a
diferentes modos de processamento e além disso a microestrutura original tem

influéncia direta na microestrutura obtida apds tratamento térmico.

Ao se observar a Figura 105 pode-se notar que as juntas soldadas com menor
corrente média de soldagem pelo processo GTAW sao capazes de suportar maiores
deformagdes e que este fendmeno é acentuado quando a soldagem é realizada com
corrente pulsada. De acordo com a Figura 106 a realizagdo do TTPS promove
aumento da ductilidade das juntas soldadas, ja que apds a realizacdo do TTPS estas
juntas estardo no estado martensitico, suportando maiores deformacdes; ainda pode-
se verificar que para as juntas soldadas com baixa corrente média de soldagem a
TTPS nao tem influéncia muito significativa, mas as juntas soldadas com maior
corrente média de soldagem sao mais sensiveis a realizagdo do TTPS em termos de
maxima deformacao suportada. As juntas soldadas pelo processo GTAW que foram
submetidas ao TTPS n&do apresentaram variagdes significativas da maxima
deformacéao suportada em funcéo da pulsagao da corrente ou ndo, mas as juntas que
nao foram submetidas a esta operacao foram extremamente afetadas em termos de
maxima deformacgéo suportada quando sofreram a pulsacéo da corrente, como pode

ser observado na Figura 107.

As juntas que foram soldadas pelo processo PAW apresentaram maior limite
de resisténcia quando soldadas com maior corrente de soldagem, cerca de 16 A, e
quando foram soldadas com corrente convencional, como pode ser observado na

Figura 108, sendo este comportamento totalmente o oposto ao observado nas
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soldagens utilizando o processo GTAW. Esta divergéncia de comportamento pode
estar ligada aos niveis de corrente de soldagem utilizados nos dois processos, pois a
maior corrente de soldagem empregada no processo PAW foi de 16 A enquanto que
a menor corrente de soldagem empregada no processo GTAW foi de 20 A, indicando
gue uma faixa de corrente entre 16 e 20 A pode ser a ideal para a uniao de LMF
martensiticas. Além disso, de acordo com a Figura 109 e Figura 110 as juntas que
nao foram submetidas ao TTPS apresentaram maior limite de resisténcia, mas com

severas perdas de ductilidade, como ja abordado anteriormente.

Ao se observar a Figura 111 é possivel inferir que as juntas que foram
submetidas ao TTPS suportaram maiores deformacoes, ja que modificaram o material
da fase austenitica para martensitica, fazendo com que este suporte grandes
deformagbes sem acréscimos significativos de tensdo. Além disso, a influéncia da
corrente média de soldagem foi pouco significativa e a pulsacao da corrente nao teve
influéncia significativa na maxima deformacédo suportada no processo PAW, como
pode se verificar na Figura 112, bem como nao houve acoplamento da pulsacéo da
corrente com o TTPS a fim de promover o aumento da ductilidade da junta (Figura
113), como ocorreu no processo GTAW.

As Figuras 114 a 119 apresentam a influéncia dos parametros de soldagem
sobre o limite de resisténcia e sobre a maxima deformagdo suportada para as
condicdes de soldagem utilizando o processo LBW.

A partir da Figura 114 ¢ possivel concluir que a redugéo da poténcia média de
soldagem utilizada promoveu ligeiros aumentos do limite de resisténcia da junta
soldada e que a soldagem com velocidades de soldagem muito altas, da ordem de
1500 mm/min, diminui drasticamente a resisténcia mecéanica da junta, como ja
abordado anteriormente. Complementarmente, a Figura 115 deixa claro que o TTPS
também nao promoveu aumentos significativos do limite de resisténcia das juntas
soldadas e que tal tratamento também nao promoveu mudangas significativas no

limite de resisténcia das juntas, como também pode ser observado na Figura 116.
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Figura 114 — Influéncia da poténcia média de soldagem e da velocidade de soldagem
sobre o limite de resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo LBW.

Figura 115 — Influéncia da poténcia média de soldagem e do TTPS sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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Figura 116 — Influéncia da velocidade de soldagem e do TTPS sobre o limite de
resisténcia das juntas soldadas utilizando o processo LBW.

Figura 117 — Influéncia da velocidade de soldagem e da poténcia média de soldagem
sobre a deformacdo maxima suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo
LBW.
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Figura 118 — Influéncia do TTPS e da poténcia média de soldagem sobre a
deformacdo maxima suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo LBW.

Figura 119 — Influéncia do TTPS e da velocidade média de soldagem sobre a
deformagdo méaxima suportada pelas juntas soldadas utilizando o processo LBW.
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A partir da Figura 117 e Figura 119 é possivel notar que mais uma vez a
soldagem com altas velocidades, da ordem de 1500 mm/min, ndo é adequada para
realizar a unido de ligas de NiTi com 0,8 mm de espessura com valores de poténcia
tao baixos (450~550 W). Além disso, o TTPS promoveu o aumento da deformagao
maxima suportada, por motivos analogos ao das juntas soldadas pelo processo PAW,

conforme a Figura 118.

4.2.4 AVALIACAO DA SUPERFICIE DE FRATURA

Nas Figuras 120, 121 e 122 sdo apresentadas as superficies de fratura das
amostras para todas as condi¢des de soldagem utilizando os processos GTAW, PAW
e LBW, respectivamente. E possivel notar que o mecanismo principal de fratura foi
ddctil, com a presenca de dimples nos processos GTAW e PAW. Ja no processo de
soldagem LBW a superficie de fratura foi caracterizada pela presenca de fratura ductil
em quase todas as condi¢oes de soldagem, com a presenca da morfologia 7TS, com
excecao das condi¢cées de soldagem C3, C4 e C7, C8 que foram soldadas com
velocidades de soldagem da ordem de 1500 mm/min apresentando zonas mais planas
e com a presenca de terracos ou degraus, indicando uma maior fragilizacao destas
juntas soldadas. Além disso, as juntas soldadas submetidas ao TTPS nos processos
GTAW e PAW apresentaram dimples parabdlicos, enquanto que as condi¢ées que
nao sofreram TTPS apresentaram dimples de menor tamanho, indicando maior
ductilidade e maior resisténcia mecanica, respectivamente.



SER MR 2004 W AT e Tk SERLH 20,000 VT 1762 mny J : SEMRE 00NN WIE 8105 mm 14 I G SEN HV 7000V Wi inasmn | ) ) | weoasTEscan|
Wiew Dol 348 um Dot 5E Wierw fold; 3.6 Dat 5L Wiray apled: 4.6 jamy Dea: SE o um Veaw Bld: 348 pen et S 10
SEUMAG 400 ko Daiemidiyl DUFRAL SEMMAS: £.00% | Datemidyy OER1S TSEMMAGAD0 k| Dalejmidiyl CAFRAS SEM MAG 4,00 kx| Dslelevelyk BUTH1S LAMKEE A F G

I
SEU F 0.0 6V WO 1RDT e I {UgE i WEGAD TESCAN) SER M 20,0 kY Wk 12T e I g §gg WEGAD TE SCAMN| SEM WS 20.0 BV W 1740 e I ] i WINEAD TESCAN| SEM M 0GRV | W 17,50 men E §j i L I WIGAT TE SCAN)
am Bm ten m

Wiew Bold: 34.6 g Dot SE 10 Wierwy Bkl 345 pamy Dot SE 10 olhera Bobd- 345 jamy Dot SE 1m0 Wiorw Bepdds 38 g Dot SE 1%
SEM MAG 400 kx  Dateimatyn 05055 - LAMMTA TG SO MAG 400 kx| Dateimayr 0055 LAMBEALFCG SO MAGE 400 ke Datelmadyl 050515 LAMMEA TG SEM MAG4.00 kx| Datefevayy CR051S LAMS R WFCG

Figura 120 — Aspecto da superficie de fratura de todas as condi¢des de soldagem do processo GTAW com 4000 vezes de aumento,
da esquerda para a direita partindo de C1 até C8.
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Figura 121 — Aspecto da superficie de fratura de todas as condi¢des de soldagem do processo PAW com 4000 vezes de aumento,
da esquerda para a direita partindo de C1 até C8.
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Figura 122 — Aspecto da superficie de fratura de todas as condi¢coes de soldagem do processo LBW com 4000 vezes de aumento,
da esquerda para a direita partindo de C1 até C8.




169

A Figura 123 apresenta um detalhe na superficie de fratura da condicdo de
soldagem C2 do processo GTAW. E possivel notar a existéncia de uma cavidade,
possivelmente atrelada a uma bolha de gas no metal de solda. O aspecto da superficie
de fratura é semelhante ao de uma superficie de metal fundido exposto ao hidrogénio
(American Society for Metals, 1992), corroborando com o que ja foi discutido em
secOes anteriores a respeito da diminuicdo da solubilidade do H, O e N no metal de
solda durante a solidificacdo da poga de fusdo. A composi¢ao da regiao é rica em Ti,
como pode ser confirmado na Tabela 41.

10pm Electron Image 1 > Bum 2 Electron Image 1

Figura 123 — Ensaio de EDS no interior de um vazio na condi¢ao de soldagem C2 do
processo GTAW.

Tabela 41 — Composigao quimica em um vazio no metal de solda sob a superficie de
fratura da condicdo de soldagem C2 do processo GTAW.

Elemento % em peso % atbmica
e Ti K 87,16 89,27
§ Ni K 12,84 10,73
,_,% Total 100

Elemento % em peso % atébmica
® TiK 70,76 74,79
§ Ni K 29,24 25,21
,_,% Total 100
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As Figuras 124 e 125 apresentam a superficie de fratura de diferentes
condicbes de soldagem utilizando os processos PAW e LBW, indicando que
independentemente do processo de soldagem empregado, quando ocorre um defeito
de soldagem desta natureza ha um aumento abrupto do teor de Ti na regido (conforme
as Tabelas 42 e 43), provocando modificacbes na razdo Ti/Ni, alterando o

comportamento de memoria de forma da junta soldada.

¥ 200pm ! Electron Image 1 100pm Electron Image 1

Figura 124 — Ensaio de EDS no interior de um vazio na condicao de soldagem C2 (a)
e C3 (b) do processo PAW.

Tabela 42 — Composicao quimica na superficie de fratura das condi¢coes de soldagem
C2 e C3 do processo PAW.

Elemento % em peso % atémica

Ti K 60,03 64,80

& Ni K 39,97 35,20
Elemento % em peso % atbmica

Ti K 76,85 80,27
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60pm 60pm

Figura 125 — Ensaio de EDS no interior de um vazio na condicao de soldagem C1 (a)
e C5 (b) do processo LBW.

Tabela 43 — Composicao quimica na superficie de fratura das condi¢coes de soldagem
C1 e C5 do processo LBW.

Elemento % em peso % atémica
TiK 62,46 67,10
5 Ni K 37,54 32,90
Total 100,00
Elemento % em peso % atébmica
TiK 64,68 69,18
3 Ni K 35,32 30,82
Total 100,00

Além destas variagdes drasticas observadas na Tabela 43, pequenas
variagées na composi¢ao quimica do metal de solda também podem ocorrer devido a
ma redistribuicdo do soluto durante a solidificagdo do metal de solda promovendo
variagdes na razao Ti/Ni, como pode ser visto na Figura 126, onde duas regides da
superficie de fratura apresentam comportamentos diferentes, um totalmente fragil e
outro ductil. A regido da superficie de fratura com comportamento fragil possui mais
Ti que a regido da superficie com aspecto ductil, como pode se verificar na Tabela 44,

portanto esta liga encontra-se no estado martensitico, enquanto que a regidao que
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possui dimples parabdlicos é mais rica Ni e, portanto, encontra-se no estado
austenitico. Como ja averiguado anteriormente neste trabalho, foi possivel notar que
as juntas de ligas austeniticas de NiTi soldadas pelo processo GTAW apresentaram
maior limite de resisténcia que as juntas de ligas martensiticas de NiTi soldadas pelo
mesmo processo, dai pode-se levantar a hipétese que a regiao do “spectrum 2” atingiu
o limite de resisténcia antes da regido do “spectrum 3”, fazendo com que aquela
porcao da junta falhasse de maneira fragil.

Spectrum 3

H=2
Spectrum 2

60pm L Electron Image 1 i 60pm ! Electron Image 1

Figura 126 — Ensaio de EDS em diferentes regibes da superficie de fratura da
condicao de soldagem C4 do processo GTAW.

Tabela 44 — Composicao quimica na superficie de fratura da condicdo de soldagem
C4 do processo GTAW.

Elemento % em peso % atbmica
P Ti K 45,20 50,27
§ Ni K 54,80 49,73
,_,% Total 100

Elemento % em peso % atébmica
° Ti K 44,38 49,44
§ Ni K 55,62 50,56
,_,% Total 100
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa correspondeu a um estudo experimental extenso a respeito da
soldabilidade de chapas finas de LMF de NiTi nos estados austenitico (fenémeno da
pseudoelasticidade) e martensitico (efeito de memdéria de forma) pelos processos
GTAW, PAW e LBW. Foi avaliada a influéncia dos parametros de soldagem e técnicas
conexas nas propriedades funcionais (transformacao de fase) e mecanicas das juntas

soldadas.

Por meio das técnicas do planejamento experimental fatorial e da superficie
de resposta foi possivel compreender a influéncia dos parametros de soldagem na
resisténcia mecanica das juntas soldadas e, assim, determinar os melhores
parametros de soldagem para a unido das chapas de LMF NiTi (austeniticas e
martensiticas) pelos processos GTAW (soldada com 26 A em corrente pulsada e
submetida a TTPS), PAW (soldada com 16 A em corrente pulsada e submetida a
TTPS) e LBW (soldada com poténcia média de 550W e velocidade de soldagem de
900 mm/min, submetida a TTPS).

O ensaio nao destrutivo de RET aplicado pela primeira vez em uma junta
soldada de LMF nesta pesquisa foi capaz de indicar que para as juntas soldadas de
ligas austeniticas de NiTi a soldagem aumentou as temperaturas de inicio de
transformagéo da fase R, principalmente nos processos PAW e LBW que concentram
grande quantidade de energia na fonte de calor se comparados ao processo GTAW,
mas nao foi capaz de “desbloquear completamente” a transformacgao da fase. Ou seja,
na condicdo "como soldado" as juntas permaneceram no estado austenitico a
temperatura ambiente, de aproximadamente 25°C. Para esta chapa, que é mais rica
em Ni, o TTPS foi responséavel por fazer aparecer a transformagéo de fase na faixa de
temperatura estudada, aumentado todas as temperaturas de transformagéo devido a
depreciagao caracteristica do Ni durante tratamentos térmicos. Apds o TTPS as juntas
soldadas das chapas austeniticas de NiTi encontravam-se em um estado misto
composto de austenita e fase R. Ja para as ligas martensiticas de NiTi o ensaio RET
indicou que a soldagem atuou como um tratamento térmico localizado, aumentando
as temperaturas de transformacao de fase e o TTPS promoveu ligeiros aumentos das
temperaturas de transformacao de fase. Portanto, é possivel afirmar que o TTPS é de
fundamental importancia na soldagem de LMF de NiTi austeniticas, pois €

responsavel por fazer aparecer a transformagédo de fase na faixa de temperatura
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estudada e garantir que o comportamento funcional da pseudoelasticidade seja

observado.

Ao observar o perfil de microdureza das juntas soldadas foi possivel inferir
que a zona fundida das juntas fabricadas pelo processo GTAW (Liga austenitica:
376,0 HV; Liga Martensitica: 299,8 HV) apresentavam maior dureza que aquelas
fabricadas pelos processos PAW (Liga austenitica: 308,9 HV; Liga Martensitica: 243,1
HV) e LBW (Liga austenitica: 284,3 HV; Liga Martensitica: 222,6 HV),
respectivamente. Este aumento de dureza das juntas soldadas utilizando o processo
GTAW em detrimento dos demais processos pode ter ocorrido em funcéo da menor
quantidade de Ni que volatilizou no MS em fungdo da menor concentracao de calor
no arco elétrico deste processo, estabilizando a austenita conferindo a impresséo de

uma “falsa dureza” em fungéo da recuperacéo elastica da austenita.

Os ensaios de tragao conduzidos a temperatura ambiente revelaram que as
juntas soldadas das chapas de LMF de NiTi austeniticas foram capazes de suportar
deformacdes da ordem de 85,2% (GTAW), 64,5% (PAW) e 63,0% (LBW) com relagao
a deformacao maxima suportada pelo MB sem solda. Ja as ligas martensiticas foram
capazes de suportar deformacdes da ordem de 96,5% (GTAW), 37,7% (PAW) e 36,8%
(LBW) com relacédo a deformagdo maxima suportada pelo MB sem solda. Logo, o
processo de soldagem GTAW foi capaz de produzir juntas soldadas de elevada
qualidade para ambas as chapas de LMF de NiTi. No entanto, € notério que o
processo de soldagem é responsavel por diminuir a resisténcia mecéanica das juntas
soldadas em fungéo da precipitacao de fases frageis no MS e na ZTA, principalmente
nos processos de soldagem PAW e LBW. Além disso, todas as juntas soldadas foram
capazes de apresentar comportamento funcional, referente a transformacao de fase

inerentes as ligas com propriedades de memaria de forma.

Quanto ao aspecto da superficie de fratura as juntas soldadas de chapas
austeniticas de NiTi na condi¢ao “como soldado” apresentaram modo de fratura ductil
com a presenga de microdimples, enquanto que as juntas soldadas que foram
submetidas ao TTPS apresentaram o modo de fratura ductil conhecido como TTS. Ja
as juntas soldadas de chapas de NiTi martensiticas apresentaram o modo de fratura
TTS nas condigbes “como soldado” e a presenca de dimples parabdlicos nas juntas

gue foram submetidas ao TTPS.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

vi.

Vii.

viii.

Realizar estudos a respeito da soldagem dissimilar entre chapas finas
de ligas de NiTi no estado austenitico e no estado martensitico;
Investigar a influéncia das diferentes condi¢des de tratamento térmico
pds-soldagem no comportamento funcional e mecéanico de juntas
soldadas, principalmente pelo processo GTAW, a fim de adequar a
resposta de efeito de memoria de forma e de superelasticidade;
Avaliar a influéncia da vazéo do gas de protecao e gas de plasma na
ocorréncia de defeitos de soldagem, sobretudo no processo PAW;
Avaliar a soldabilidade de ligas de NiTi através de processos de
soldagem no estado sélido, como o Friction Stir Welding;

Realizar estudo a respeito da resisténcia a fadiga de juntas soldadas
utilizando os processos GTAW, PAW e LBW;

Realizar estudo a respeito da resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade de juntas soldadas utilizando os processos GTAW,
PAW e LBW;

Realizar estudos a respeito do processo de soldagem LBW em
diferentes faixas de velocidade de soldagem e poténcias em chapas
finas de ligas de NiTi com EMF e SE;

Desenvolver um protocolo (equipamento e procedimento) de ensaio
para verificacdo visual do EFM e SE das juntas soldadas.
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Na tabela abaixo sdo apresentadas a energia média de soldagem liquida em

cada uma das condi¢oes de soldagem e suas réplicas por processo utilizado.

Processo de Soldagem

Condicao de Soldagem GTAW PAW LBW
H (J/mm) H (J/mm) H (J/mm)
C1 102,7 76,8 18,0
C2 151,7 91,2 22,0
C3 105,2 70,4 10,8
C4 155,7 81,1 13,2
C5 112,9 73,6 18,0
C6 154,7 85,1 22,0
C7 106,9 78,1 10,8
C8 173,5 93,2 13,2

A tabela abaixo apresenta os valores do teste de ANOVA para a falta de ajuste

dos modelos, caso os valores de Fcaculado S€jam menores que os valores de Fiabelado

0s modelos sao ditos ajustados. Portanto, todos os modelos desenvolvidos nesta tese

sdo ajustados e estatisticamente significativos e podem ser utilizados para fins

preditivos.
ProceSSO de SOldagem LMF de NiTi Fcalculado Ftabelado MOdelo
Qo o GTAW Austenitica 0,65 3,36 AJUSTADO
% o Martensitica 0,69 8,74 AJUSTADO
A Austenitca 0,09 3,37  AJUSTADO
S22 PAW —
ko) cclc) 2 Martensitica 1,12 3,37 AJUSTADO
()
T o Austenitica 0,52 3,37 AJUSTADO
o LBW -
= Martensitica 1,12 3,37 AJUSTADO
§ B GTAW Austenitica 0,75 3,37  AJUSTADO
3 \:-/ Martensitica 1,05 4,74  AJUSTADO
(23 % B AW Austenitica 0,25 3,37 AJUSTADO
S E Martensitica 1,09 4,74  AJUSTADO
g 2 LBW Austenitica 0,02 3,36 AJUSTADO
sO0 Martensitica 1,00 3,37  AJUSTADO




