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COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DE FIOS SUPERELASTICOS DE
NITI SOLDADOS PELO PROCESSO TIG

RESUMO

Ligas de NiTi tém possibilitado revolucionar muitos projetos tradicionais
de engenharia com suas propriedades Unicas de superelasticidade (SE) e efeito
de memoéria de forma (EMF). Com o interesse em incorporar esses materiais em
diferentes aplicacdes e dispositivos, 0 desenvolvimento de tecnologia eficaz para
soldagem de ligas NiTi torna-se necessario, devido ao fato de esse tipo de unido
proporcionar a fabricagdo das mais diferentes formas geométricas e
combinagdes entre materiais similares e dissimilares. Nesse contexto, este
estudo teve como objetivo geral determinar as variagcdes das propriedades
termomecanicas em juntas soldadas de fios de NiTi. Para o trabalho, fios
superelasticos de uma LMF NiTi (ASTM F2063) com 0,4 e 0,9 mm de diametro,
foram divididos em dois grupos: (a) fios sem tratamento térmico (NiTiA) e (b) fios
com tratamento térmico a 400 °C durante 20 minutos (NiTi400). Em seguida
estes fios foram soldados pelo processo TIG autdégeno, utilizando a soldadora
Micromelt (EDG Equipamentos e Controles). A caracterizacdo termomecanica
dos fios integros e soldados foi realizada utilizando ensaios de calorimetria
diferencial de varredura (DSC), analise dinAmico-mecanica (DMA), ensaios de
tracdo uniaxial em diferentes temperaturas (30°C a 70°C), microscopia Optica
(MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e micro indentacao Vickers. Os
resultados obtidos demonstraram uma boa eficiéncia do processo TIG ao soldar
os fios NiTi de ambos os grupos. Ensaios de DSC relevaram que o processo de
soldagem pode promover modificagdes de natureza metalurgica aos fios de NiTi,
de maneira a reduzir as temperaturas de transformagdes de fase. Ja no que diz
respeito ao aspecto mecéanico, os fios soldados apresentaram resisténcia a
ruptura por tragédo de até 750 MPa (NiTiA ~ 70 °C) e valores de deformagdes de
até 8,5 % (NiTiA).

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, NiTi, Soldagem, TIG,
Comportamento termomecanico.



THERMOMECHANICAL BEHAVIOR OF SUPERELASTICS NITI WIRES
WELDED BY TIG PROCESS

ABSTRACT

NiTi alloys enabled revolutionize many traditional engineering projects with
uniques properties of superelasticity (SE) and shape memory effect (SME).
Interested on incorporating these materials in different applications and devices,
developments of efficient welding technology for NiTi alloys becomes necessary
due to the fact that this type of process can provide many differents geometric
shapes and combinations of similar and dissimilar materials. In this context, this
study had as main objective to determine variations in thermomechanical
properties for NiTi welded wires. For this work, superelastic NiTi SMA wire (ASTM
F2063) with 0.9 to 0.4 mm in diameter were divided into two groups: (a) wires
without heat treatment (NiTiA) and (b) heat treated wires at 400 ° C for 20 minutes
(NiTi400). Then, these wires were welded by autogenous welding process, using
the Micromelt machine (EDG, Equipment and Controls). The thermomechanical
characterization of as received and as welded wires was performed by using
differential scanning calorimetry (DSC), dynamic mechanical analysis (DMA)
uniaxial tensile test at different temperatures (30°C to 70°C), optical microscopy
(OM), scanning electron microscopy (SEM) and Vickers micro indentation. The
results showed a good efficiency of TIG welding for every NiTi wire studied
groups. DSC curves demonstrates that welding process can cause a
metallurgical changes into NiTi wires, promoting changes in phase transformation
temperatures. The mechanical properties of the welded wire presented a tensile
rupture strength of 750 MPa (NiTi~70 °C) and strain values up to 8.5% (NiTiA).

Keywords: Shape memory alloys, NiTi, Welding, TIG, Thermomechanical
behavior.
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1. INTRODUCAO

Ligas com efeito de memoria de forma (EMF) sdo consideradas uma classe
de materiais inteligentes, usados principalmente como atuadores termomecanicos. A
atuacao termomecanica corresponde a uma resposta mecanica como resultado de
uma entrada térmica (variacdo de temperatura). A maioria dos materiais metalicos
apresenta uma resposta termomecanica simples e convencional, através do
coeficiente de expansao térmica. No entanto, as LMF apresentam propriedades
Unicas pelo fato de passar por uma mudanca estrutural, entre duas estruturas
cristalinas, durante o processo de aquecimento e resfriamento. Essa mudancga de
fase pode resultar no fenédmeno conhecido por efeito de meméria de forma (EMF).

As duas fases estruturais de uma LMF sado denominadas martensita e
austenita. A austenita, estavel em temperaturas mais altas, € chamada de fase
matriz, com uma alta simetria, frequentemente de estrutura cristalina cubica. A
martensita é a fase estavel em temperaturas mais baixas, com menor simetria,
frequentemente de estrutura monoclinica, ortorrdmbica ou romboédrica. A
martensita de origem térmica, obtida por simples resfriamento a partir da austenita, é
uma estrutura de auto acomodacdo, maclada, formada por diversas variantes
orientadas aleatoriamente. Quando a martensita de auto acomodacao sofre um
carregamento mecanico, ocorre um alinhamento da estrutura martensitica maclada,
originando grandes deformacdes (de 4 a 8 %). Cessando o carregamento, essa
deformagao residual podera ser recuperada através de um posterior aquecimento,
promovendo a transformacdo de fase reversa da martensita em austenita,
originando o efeito de meméria de forma (EMF).

No fenémeno de superelasticidade, a LMF, inicialmente no estado austenitico,
sofre um carregamento mecéanico que promove 0 aparecimento de uma estrutura
martensitica induzida por tenséo, levando a formagéao de um patamar de deformacéao
que pode atingir valores da ordem de 6 a 8 %. Ao realizar o descarregamento,
ocorre 0 processo inverso, em que a martensita induzida por tensdo se transforma
completamente em austenita, sem a presencga de qualquer deformagéao residual.

Nas ultimas décadas as analises para aplicacbes de LMF, principalmente
aquelas do sistema NiTi, se tornaram cada vez mais especificas, com tendéncias a

estudos sobre micro e nano atuadores visando aplicacées em dispositivos médicos e
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em microssistemas eletromecanicos (MEMS) (CHANG-JUN et al, 2004; FISCHER et
al, 1999). Desta forma os processos de soldagem, principalmente nas escalas micro
e nano, se tornaram importantes aliados de maneira a promover a fixacao dos mais
diversos atuadores em placas de circuito impresso, assim como a unido entre
atuadores de LMF a materiais convencionais de engenharia, como 0 ago inox ou
ligas de titanio. Com o desenvolvimento da soldagem, existe ainda a possibilidade
de obter diversas geometrias de atuadores baseados em LMF, que seriam de dificil
fabricacdo por métodos de processamento convencionais.

Nesse aspecto, uma grande gama de estudos avaliando os efeitos dos mais
diversos processos de soldagem evidenciam a importancia e os avancos alcangados
nesta &rea, principalmente para as LMF de NiTi. A soldagem a laser tém se
mostrado o método mais eficaz devido a alta precisdo e reduzida zona termicamente
afetada (ZTA), sendo o processo mais estudado, no que diz respeito a unidao de LMF
NiTi. Os trabalhos de Falvo et al (2005), Yan et al (2007), Song et al (2008), Chan et
al (2013) e Mirshekari et al (2013) se destacam nessa area.

Outros processos de soldagem também vém sendo estudados com o objetivo
de obter juntas soldadas com melhores propriedades ou visando aplicagdes
especificas. Entre os mais recentes, Yang et al (2014) estudaram o efeito da
soldagem por feixe de elétrons sobre a microestrutura e comportamento mecanico
em LMF NiTi. Estudos sobre a soldagem por explosdo em laminados de NiTi foram
realizados por Yan et al (2007) assim como a soldagem por resisténcia para LMF de
NiTi ja foi abordada nos trabalhos de Tam et al (2012) e Delobelle et al (2013).

No entanto, a unido de LMF de NiTi utilizando o processo TIG, mais simples e
barato em comparagdo com a soldagem laser, &€ muito pouco estudado, a exemplo
dos trabalhos de lkai et al (1996) e Fox et al (2011). Sendo assim, a motivacdo deste
estudo experimental, voltado para a influéncia da soldagem TIG sobre as
propriedades termomecénicas de fios de LMF NiTi, se deu de maneira avaliar a
eficiéncia deste processo em comparagédo a outros processos ja consolidados pela
literatura especializada.

18



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar um estudo experimental para avaliar os efeitos termomecénicos
produzidos pelo processo de soldagem TIG autégeno em fios de NiTi superelasticos
dividido em quatro grupos: fios de diametros diferentes (0,4 e 0,9 mm) e fios que
sofreram ou ndo tratamentos térmicos a 400 °C (NiTi400 e NiTiA, respectivamente).

2.2 Especificos

- Avaliar a eficiéncia da soldagem autégena, por pulsos de TIG, em fios de
NiTi;

- ldentificar mudangas ao nivel metallrgico promovidas pelo processo de
soldagem nos fios de NiTi;

- Comparar as propriedades mecanicas (dureza e resisténcia a tracao) entre
fios NiTi integros e os fios de NiTi soldados;

- Comparar os mecanismos de fratura dos fios de NiTi integros com os fios de
NiTi soldados.

- Estabelecer um comparativo entre as juntas soldadas de diametros
diferentes (0,4 e 0,9 mm);

- Estimar a variagao das propriedades termomecanicas para os fios NiTi com

e sem tratamento térmico a 400°C (NiTi400 e NiTiA, respectivamente).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligas de NiTi com Meméria de Forma

A liga NiTi é um composto intermetalico, que consiste em uma liga
equiatémica de niquel e titanio. Ao contrario das ligas convencionais, o NiTi pertence
a uma classe de materiais especiais chamados ligas com meméria de forma (LMF)
e, quando devidamente processadas, exibe comportamentos de superelasticidade e
memoria de forma. Ele oferece varias vantagens em relacdo a outras ligas com
memoria de forma (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni e Au-Cd), como a baixa anisotropia elastica,
alta resistividade elétrica, e boa resisténcia a corrosdo (KAUFFMAN e MAYO, 1997).
Desde a sua descoberta, o Nitinol revolucionou muitos projetos tradicionais de
engenharia com maior capacidade funcional, como stents e atuadores de sistemas
eletromecanicos.

Os principios de superelasticidade e o efeito meméria de forma sao
intimamente ligados a um tipo de transformacéao de fase no estado sélido, conhecida
como transformacao martensitica. Austenita € a fase de alta temperatura com uma
estrutura de cristal B2 cubico simples (Figura 1 b) e martensita é a fase de baixa
temperatura com uma estrutura cristalina monoclinica B19' (Figura 1 a). Os
intervalos de temperatura que envolve as transformagdes do estado martensitico
para austenitico sdo descritos pela literatura por quatro temperaturas: Inicio de
formacdo de martensita (Mi), fim da transformacado da martensitica (My), inicio de
formacdo da austenita (A) e fim da transformacdo austenitica (Af). Essas
temperaturas podem ser determinadas através de métodos de caracterizacdo como
a calorimetria diferencial de varredura (DSC) (OTSUKA & WAYMAN, 1998) . As
histereses de magnitudes de 10 ° C a 50 ° C, que correspondem aos intervalos entre
as transformacgdes de fase, geralmente estdo associadas a forgas cisalhantes
sofridas durante o movimento das discordancias através de interfaces e defeitos
presentes ao longo da microestrutura (KAUFFMAN e MAYO, 1997). De forma geral,
as duas fases do NiTi apresentam propriedades distintas, tanto no moédulo de
elasticidade, quanto na resisténcia elétrica ou na condutividade térmica. Essas
variagbes permitem diferenciar materiais austeniticos de materiais martensiticos
(DUERIG et al, 1990).
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Figura 1 — Microestrutura para a (a) martensita e (b) austenita.

(a)

(Fonte: McCORMICK, 2006 — Adaptado)

3.1.1 Efeito de Memoéria de Forma
Efeito de memdéria de forma é a capacidade de recuperar a forma original do
material apdés uma deformacéo plastica aparente, submetendo-o a um processo de

aquecimento, o que é ilustrado através da Figura 2.

Figura 2 — Representacao cristalogréfica do efeito de memoria de forma.
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(Fonte: RYHANEN, 1999 - Adaptado)

O material inicialmente na fase martensitica nao-orientada (maclada)

consegue deformar facilmente, quando a tenséo aplicada é induzida a uma direcao
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preferencial (as maclas da matensita), formando a martensita orientada, retirada a
carga aplicada sobre o material, € observada um pequena recuperacao elastica, no
entanto uma relevante deformacao € mantida (deformacao residual). A deformacéao
€ completamente recuperada apds aquecimento em temperaturas acima de As
quando a martensita se transforma em austenita. A forma inicial recuperada pela
austenita € uma estrutura variante Unica simétrica. Ao submeter a austenita formada
a um resfriamento em temperaturas abaixo de M:, permite que martensita nao
orientada (maclada) se forme novamente. O efeito de memoria de forma pode ser
repetido inUmeras vezes enquanto a tensao aplicada é mantida abaixo do limiar em
que ocorre a deformacao plastica do material (LAGOUDAS, 2008). Esta deformacéao
recuperavel € denominada de “deformacgao pseudoplastica” (ANTUNES, TOSETTI &
OTUBO, 2013).

3.1.2 Transformacao Induzida por Tensao e Superelasticidade

A transformacao martensitica € um processo em que a martensita pode ser
estabilizada pela temperatura ou por tensdo. Quando a tensdo é o agente de
estabilizacdo, a martensita formada é denominada martensita induzida por tensao
(MIT). A atividade bésica é ligeiramente diferente do efeito de meméria de forma e

pode ser dividido em trés regides, mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Curva tensao-deformacao para o NiTi austenitico: regido (1) correspondente a resposta
elastica da austenita seguido por (2) formagéo da martensita induzida por tensao e (3) deformacgao
plastica da martensita.
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(Fonte: VAN HUMBEECK, 2001 — Adaptado)
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Inicialmente a austenita é elasticamente deformada obedecendo a lei de
Hooke (1). Ao chegar a uma tensao critica, a martensita induzida por tensédo é
progressivamente formada até que fase mae seja totalmente consumida (2). O
patamar € um resultado da transformacao da austenita a uma variante de martensita
predeterminado pela direcdo da tensédo aplicada. A magnitude da deformacéao
durante a formagdao da martensita induzida por tensao pode chegar a mais de 8%.
Caso ocorresse a subsequente aplicacdo de tensdo resultaria na deformacao
plastica, e a martensita orientada novamente obedeceria a lei de Hooke
(comportamento linerar), mas regulada pelo médulo da martensita (3). Apbs o
descarregamento da tensdo dentro, da regido 2, a transformacdo inversa
(martensita-austenita) ocorre a uma tensdo mais baixa, correspondendo a histerese
de transformacdao (VAN HUMBEECK, 2001). Esta resposta mecanica é referida
como superelasticidade, o qual descreve o0 comportamento de deformacéao
recuperavel nao linear para o NiTi austenitico.

A fase estavel a temperatura de trabalho determina qual a propriedade
funcional esta ativa. Esta dependéncia da temperatura é mostrada na Figura 4. Em
temperaturas abaixo de M; a fase em que o material se encontra é de martensita
maclada, na qual a propriedade funcional predominante é o efeito de memoria de
forma, enquanto que a superelasticidade €& observada apenas em temperaturas
acima de Ar (OTSUKA & WAYMAN, 1998).

Figura 4 — Curva hipotética de tensao-deformagéao, para o NiTi, conduzidas em diferentes
temperaturas: (a) T2 acima de Ar e (b) T+ acima de M.
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Deformagao —»
(Fonte: REED-HILL & ABBASCHIAN, 1994)
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A Austenita torna-se mais estavel a temperaturas mais elevadas, aumentando
assim a tensao necessaria para produzir a martensita induzida por tensdo, como se
mostra na Figura 5. Em temperaturas que a transformacéao é parcialmente concluida,
como entre Mi e Mf ou como Ai e Af, as duas fases irdo coexistir. Além disso, a
martensita induzida por tensdo geralmente ocorre em tensées mais altas do que o
efeito de memdria de forma da martensita maclada, pois essa estrutura, no NiTi, é
muito ddctil do que a austenita. A austenita torna-se mais estavel a medida que se

aumenta a temperatura.

Figura 5 — Relag&o entre temperatura e tensdo de transformacéo.
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(Fonte: REED-HILL & ABBASCHIAN, 1994; OTSUKA & WAYMAN, 1998)

3.1.3 Fase-R

Ligas de niquel-titAnio com meméria de forma (LMF) apresentam
transformagbes martensiticas da austenita cubica (B2) para martensita monoclinica
(B19’), como também para fase-R romboédrica. Existem basicamente trés maneiras
de conseguir a sequencia de transformagado B2 - R — B19' (OTSUKA & WAYMAN,
1998) em NiTi: (i) trabalho a frio, (ii) o envelhecimento das ligas com alto teor de Ni e
(iii) adicao de um elemento ternario como o Fe. A transformacgao intermediaria B2«
R tem atraido o interesse de cientistas e fisicos de materiais desde inicio de 1970.
Verificou-se que as excelentes propriedades funcionais de fadiga associados com
transformacdo B2+~ R sdo comumente atribuidas a pequenas deformacbes da
transformacédo (~ 1%). Tornando-se, portanto, muito atraente para aplicagdes de
atuadores. A Figura 6 mostra um exemplo tipico da curva tensao-deformacéo para
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materiais contento com estrutura de fase-R, em que é possivel observar uma

deformacao residual caracteristica em torno de 1%.

Figura 6 — Curva tensao-deformacéao para materiais de estrutura fase-R
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(Fonte: OTSUKA & WAYMAN, 1998 - Adaptado)

Aplicagbes de engenharia envolvendo a transformagdo de fase R foram
desenvolvidas de uma maneira semi-empirica. Sendo assim, os comportamentos o-
e-T, correspondentes a transformacédo B2 < R permanecem ainda pouco explorados
a partir do ponto de vista micromecénica de LMF. Dados experimentais confiaveis
sobre o comportamento o-¢-T envolvendo processos de fase-R sdo escassos na
literatura e, consequentemente, é dificultada a concepgdo de novas aplicacdes de
engenharia a partir da transformacao de fase R.

Os primeiros estudos sobre ligas de niquel-titdnio relataram fenbmenos de
superelasticidade, meméria de forma e a recuperagdo da tensdo associada a
transformagdo B2—R (MIYAZAKI & OTSUKA, 1984). Algumas caracteristicas
Unicas, como a forte dependéncia da temperatura com a tensao de transformagéao (s
= do/dt = ~17 MPa / K) (MIYAZAKI et al.,, 1988; TOBUSHI et al.,, 1994) ou a
incomum recuperacdo da deformagdo de transformagcdo que ocorre durante
aquecimento, devido a variagdo da estrutura da fase R (aumento do angulo a da
estrutura romboédrica) (MIYAZAKI & WAYMAN, 1987), foram relatadas. Estudos
experimentais mensurando a dependéncia da temperatura e orientacdo para as
tensdes de transformagdo B2—R em NiTi (MIYAZAKI et al., 1988) confirmaram
resultados de calculos para tensdes de transformacdo com base na dependéncia da
temperatura referente a distor¢do a na estrutura romboédrica. No entanto, existem
ainda alguns fendmenos inexploradas, referentes a essa transformacgédo, que
merecem maior atencdo em estudos. Em particular, pouco se sabe sobre as
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consequéncias da variacdo continua de distor¢cdes na estrutura da fase R e assim
identificar as respostas termomecanicas do NiTi.

A transformacao de fase R, normalmente aparece como fase intermédia, na
maioria dos fios de NiTi recozidos a frio (ou tratados termicamente) disponiveis
comercialmente (MILLER & LAGOUDAS, 2001). Estudos realizado por Yan et al
(2005) mostraram que tratamentos térmicos realizados entre 400-500°C podem
induzir a formacao de precipitados de TisNis que por consequéncia pode induzir a
formacdo de fase-R em temperatura ambiente. A deformacdo relacionada a
transformacdo correspondente a fase-R pode afetar diretamente na resposta
termomecéanica de fios de NiTi (HUANG & LIU, 2001). Este fato, apesar de
fundamental para a concepcéao de aplicacées de engenharia do NiTi, muitas vezes
parece ser negligenciado em estudos mecéanicos de comportamentos de NiTi na
literatura.

3.1.4 Diagrama de Fases do NiTi

A Figura 6 mostra o diagrama de fases da liga NiTi. O NiTi € um composto
intermetalico nao estequiométrico, tipicamente categorizadas como rico em niquel
ou rico em titdnio. A liga de NiTi é delimitada por fases Ti2Ni e TiNis, mas estudos
revelaram a existéncia de outros compostos intermetalicos metaestaveis TisNis e
Ti2Niz para ligas ricas em niquel quando submetidas a tratamentos térmicos de curta
duragdo em temperaturas intermediarias (300-600°C) (FRICK et al, 2005; OTSUKA
& REN, 2005). O limite de solubilidade no lado rico em titanio é quase vertical para
uma composicdo de cerca de 50% at. de niquel, enquanto que no lado rico em
niquel, a solubilidade de niquel aumenta rapidamente com a elevacdo da
temperatura a partir de aproximadamente 500°C. Esta solubilidade superior permite
diferentes teores de Ni na formacdo das mais variadas solugbes solidas de NiTi
(OTSUKA & REN, 2005). A Figura 7 mostra a representacdo do diagrama de fases
do NiTi.
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Figura 7 — Diagrama de fases da liga Ni-Ti.
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3.1.5 Temperaturas de Transformacao de Fase no NiTi

As variacées nas temperaturas de transformacdo de fase em ligas de NiTi
estao relacionadas aos mais diversos fatores, entre eles, a composi¢ao quimica e o
processamento termomecanico sao os mais importantes. Para NiTi em estado de
solucdo sdlida, o aumento da quantidade de niquel na composicao quimica da liga
promove redugdes nas temperaturas de transformacao de fases da mesma. A Figura
8 mostra a dependéncia das temperaturas de transformacgédo de fases em relagéo a
quantidade Ni na liga. Em ligas ricas em titanio, ha uma menor sensibilidade a
mudanga da composi¢cao quimica, devido a incapacidade para dissolver 0 excesso
de Ti. Em contraste, no lado rico em niquel, a temperatura M; pode mudar de 50°C a
-150°C dentro de uma variagédo quimica de apenas 1 at. % de niquel (OTUBO et al,
2006).

O processamento termomecénico é uma forma eficaz para modificar os
comportamentos de transformagdo de fase da liga NiTi, que consiste em uma
técnica frequentemente utilizada para alcancar melhores propriedades mecanicas.
Processamentos realizados a frio promovem melhores propriedades mecénicas e
durabilidade ao material, mas também podem destruir ou minimizar o efeito de
memoria de forma e superelasticidade através de deslocamentos atomicos
aleatérios que dificultariam a mobilidade nos limites individuais ao nivel

microestrutural do material. O processamento a frio pode deformar
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permanentemente a estrutura martensitica orientada, reduzindo o calor latente de
transformacdo e ampliando os intervalos de temperaturas em que ocorre as
transformacdes de fases (KHAN et al, 2009; FRICK et al, 2005; OTSUKA & REN,
2005). Portanto, o processamento a frio € geralmente associado ao tratamento
térmico, de modo a aumentar a dureza, bem como para "restaurar" o efeito memoria,
removendo um pouco da tensao na rede cristalina. No entanto, tratamentos térmicos
em diferentes duracbes e variadas temperaturas podem induzir a precipitacdo de
Ti2Ni no lado rico em titanio, e TisNis, Ti2Niz € TiNis no lado rico em niquel. A
precipitacao destes tipos de compostos intermetalicos pode modificar a composicao
quimica, que altera de forma eficaz as temperaturas de transformagédo de fases
(FRICK et al, 2005). Além disso, a presenca destes precipitados podem induzir ao
aparecimento de uma fase martensitica intermediaria, referida como fase R, que
também pode ser induzida apds um processo de envelhecimento (KHAN et al, 2009;
FRICK et al, 2005; OTSUKA & REN, 2005). A Figura 9 retrata os comportamentos
de transformagé&o de fase do NiTi, que pode ser significativamente alterado por meio

de diferentes tratamentos termomecanicos.

Figura 8 — Dependéncia da temperatura de transformagéo de Ms em relagdo a quantidade (%
atémica) de niquel na liga.
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Figura 9 — Curvas de DSC para o NiTi comparando as respostas obtidas para as
transformacgdes de fases no material processado a frio e em diferentes temperaturas de tratamentos

térmicos.
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(Fonte: FRICK et al, 2005 — Adaptado)
3.2 Fundamentos do Processo de Soldagem

No seu ambito mais amplo, a soldagem € um processo em que materiais da
mesma espécie ou classe sao unidos formando uma junta (tornando um s0),
estabelecendo ligacdes quimicas, sob a acdo combinada de calor e presséo
(MESSLER, 1999). Os dicionarios comuns tendem a estreitar um pouco a defini¢cao,
como tipificado na definicdo dada pelo The American Heritage Dictionary (MIFFLIN,
1985): “Unido de metais através da aplicagdo de calor, por vezes, submetidos a
pressdo e, na maioria dos casos, utilizando um metal de enchimento de elevado
ponto de fusédo”. A definicdo encontrada na norma I1SO R 857-1 (1998) considera:
"Operacdo de modo a promover a unido entre metais por meio de calor ou pressao,
ou ambas, de tal maneira que exista continuidade na natureza do metal, para isso,
pode ou nao utlizar-se de metal de enchimento com temperatura de fuséo

semelhante a do metal que se deseja unir”.
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Assim como todos os processos de unido, a soldagem oferece varias
vantagens, mas também algumas desvantagens. A vantagem mais significativa de
soldagem €, sem duvida, integridade estrutural excepcional, produzindo juntas de
elevada eficiéncia. A resisténcia mecanica das juntas soldadas de forma continua
(de corpo inteiro, sem areas saltadas intencionais) pode, facilmente, ultrapassar a
resisténcia do material de base. Isso é possivel através da correta selecdo do
projeto conjunto que proporciona maior area da secgdo transversal quando
comparado aos elementos de junta adjacentes e/ou o fato do material de
enchimento apresentar maior resisténcia mecanica que material de base. Outra
vantagem da soldagem é grande variedade de processos e métodos que podem ser
escolhidos o que proporciona uma ampla variedade de materiais que podem ser
unidos. Quase todos os metais e ligas, muitos polimeros (termoplasticos), a maioria
dos vidros, e algumas ceramicas podem ser soldadas, com ou sem material de
enchimento auxiliar (MESSLER, 1999). Tabela 1 mostra as principais vantagens e
desvantagens do processo de soldagem

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do processo de unido por soldagem.

Vantagens Desvantagens
1. Juntas de excepcional 1. Impossibilidade de desmontar a
integridade estrutural e eficiéncia. junta sem a destruicdo da peca.
2. Grande variedade de processos 2. Calor da soldagem pode degradar
de soldagem. as propriedades do material de base.
3. Aplicavel a uma grande gama de 3. Entrada de calor desbalanceada
materiais. leva a tensdes residuais e distorcoes.
4. Pode ser operado de forma 4. Requer consideravel habilidade do
automatica ou manual. operador na manipulagdo do processo.
5. Pode ser utilizado em ambiente 5. Pode apresentar elevado custo
fabril ou em campo. como a soldagem for feixe de elétrons
6. Juntas que evitam o vazamento de ou a soldagem a laser.
fluidos.

Fonte: MESSLER, 1999.

Talvez a grande desvantagem de muitos processos de soldagem, em que ha
a exigéncia de calor, esta no fato de promover modificacbes na microestrutura do
material base podendo degradar propriedades intrinsecas deste material. A entrada

de calor desbalanceada também pode levar a distor¢des estruturais ou a introdugéo
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de tensdes residuais que podem ser problematicas sob varios pontos de vista
(MESSLER, 1999).

Apls realizada a soldagem é possivel distinguir, com base nos aspectos
metallrgicos, trés regides com diferentes caracteristicas: (i) o metal de solda (MS),
resultante da area do metal de base fundida somada ao metal de enchimento
fundido (em caso de soldagem autégena existe somente o metal de base fundido);
(i) a zona termicamente afetada (ZTA), que consiste a uma regidao adjacente ao
metal de base que sofreu alteracdes microestruturais € nas suas propriedades; e (iii)
o metal de base (MB), correspondente as demais regides da peca de trabalho que
permaneceram intactas, ou seja, nao sofreram modificacdes a niveis metalurgicos.

Alguns processos de soldagens podem atingir temperaturas muito altas, isso
implica que ao longo da junta soldada, formada pelo metal de solda e pela zona
termicamente afetada, ocorrerdo altas variacbes no gradiente de temperatura e
consequentemente na taxa de resfriamento, podendo formar diferentes fases com
tamanhos de grao variados.

A evolucdo dos processos de soldagem possibilitou a fabricagdo de juntas
com melhores propriedades e com menores dimensdes de ZTA e MS.

O uso da soldagem em ligas com memodria de forma visa aplicacoes
especificas como o uso em dispositivos médicos-ortodonticos e em microssistemas
eletromecanicos (MEMS). O processo de soldagem a laser se mostra 0 mais
indicado para essas aplicagdes, pois garante elevada precisdo mesmo em atuadores
de dimensdes micro e nanomeétricas

Em estudos microestruturais realizados em juntas soldadas de fios de NiTi
com memoria de forma (CHAN et al, 2013; MIRSHEKARI et al, 2013 e YAN et al,
2014) observaram que o metal de solda (MS) € constituido por estrutura colunar
dentritica devido a rapida solidificacdo e a taxa de resfriamento constitucional na
interface sélido/liquido durante o processo de soldagem (laser e feixe de elétrons), ja
a microestrutura na zona termicamente afetada (ZTA) exibe uma estrutura grosseira
de graos equiaxiais, devido ao efeito de recristalizacdo e crescimento de gréo. A
Figura 10 mostra as diferentes regides de uma junta soldada da liga Ni-Ti em um

estudo realizado por Chan et al (2013).
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Figura 10 — Microestrutura para a junta soldada de NiTi com memdéria de forma: (a) Microscopia 6tica
da junta soldada divida em metal de solda (MS), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de base
(MB); (b) Ampliagéo para o metal de solda (MS) e (c) ampliagdo para a zona termicamente afetada

(ZTA).

20kV  X3,000 Sum

(Fonte: CHAN et al, 2013)

A microsoldagem a laser corresponde a uma elevada parcela dos estudos
realizados atualmente na area de unido de ligas com memoria de forma, no entanto
€ necessario caracterizar primeiramente o que seria microsoldagem, macro
soldagem e suas demais designacdes. Mesmo o termo microsoldagem sendo
bastante popular na literatura, € muito vagamente definido e, muitas vezes mal
empregado. Um primeiro critério na definigdo de microsoldagem poderia basear-se
nas dimensdes das pecas a serem unidas. Por exemplo, a montagem das pecas
com uma dimensao caracteristica de espessura da chapa ou diametro de fios de até
100 um, pode ser chamada de micro soldagem. Sendo assim, a soldagem por
métodos convencionais de materiais podem se dividir em microsoldagem e macro

soldagem, onde a macro soldagem seria a unido de pecas com espessura ou
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didmetro acima de 100 um. Da mesma forma, seria também possivel definir

processos menos convencionais como a nano soldagem.

3.3 Soldagem TIG

A soldagem ao arco elétrico TIG (tungsten-inert gas) € aquela a qual utiliza
um eletrodo de tungsténio permanente (ndo consumivel) para criar uma poca de
fusdo e obter a unido de uma determinada peca. O eletrodo € protegido por uma
atmosfera de gas inerte, tal como argénio ou hélio (ou uma mistura dos dois), de
modo a evitar a degradacao do eletrodo e a formagao de 6xidos na poca de fusao
(O’BRIEN, 19991). A Figura 11 mostra o esquema da soldagem TIG.

Figura 11 — Esquema para a soldagem TIG
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(Fonte: O'BRIEN, 1991 — Adaptado)

O processo de soldagem TIG pode ser realizado com ou sem material de
enchimento (autégena). Quando nenhum enchimento é empregado, as juntas devem
ser pouco espessas, com superficies de topo polidas e livres de oxidagdo ou outro
tipo de contaminante.

O processo de soldagem TIG pode ser operado em diferentes modos:
corrente continua (CC), com o eletrodo negativo (-) ou positivo (+) ou corrente
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alternada (CA). Estas variadas opcdes de correntes elétricas podem resultar em
caracteristicas distintas no comportamento do arco elétrico durante a soldagem.

Quando a peca de trabalho a qual se deseja soldar é ligada ao terminal
positivo (+) de uma fonte de alimentacdo de corrente continua, e o eletrodo é
respectivamente ligado ao terminal negativo (-), ocorre a polaridade direta. Enquanto
que, quando a peca de trabalho esta ligada ao terminal negativo (-) de fonte de
alimentacao de corrente continua, de modo que o eletrodo fique ligado ao termina
positivo (+), a operacao € chamada como polaridade inversa. Na polaridade direta,
os elétrons, acelerados a velocidades muito altas e energias cinéticas elevadas, sao
emitidos do eletrodo de tungsténio, através do arco elétrico, até a peca de trabalho,
na qual eles colidem dissipando sua energia cinética, de maneira a gerar um calor
consideravel da peca de trabalho. Consequentemente, a ligacdo de polaridade direta
resulta em soldas estreitas de penetracdao profunda. A elevada entrada de calor na
peca de trabalho pode, ou ndo ser desejavel, dependendo de fatores como: a
penetracdo da solda, largura da solda, a massa da peca de trabalho, a
condutibilidade térmica, e preocupacdes com as distor¢cdes ou tensodes residuais.

Na polaridade inversa, por outro lado, o efeito de aquecimento provocado pela
passagem e colisdo dos elétrons é localizado no eletrodo. Consequentemente,
sistemas de arrefecimento sdo necessarios no compartimento que envolve o
eletrodo. Este modo de funcionamento € recomendado, quando se deseja produzir
soldaduras superficiais, e a entrada de calor na peca de trabalho pode ser mantida
baixa. A ligacao de polaridade reversa também ¢é indicada para soldagens de sec¢des
finas ou metais e ligas que oxidam facilmente ou sdo sensiveis ao calor.

Ha ainda um terceiro modo empregando: corrente alternada (CA). O modo CA
tende a resultar em algumas caracteristicas de ambos os tipos de ligagdo para CC
durante os correspondentes meios ciclos. A alternancia entre as polaridades direta e
inversa, produz juntas soldadas com propriedades intermediarias entre os modos de
operacao de corrente continua. A Figura 12 mostra os diferentes aspectos
resultantes dos modos de soldagem possiveis para o processo TIG. No modo de
CA, é obtida boa penetracdo, juntamente com acgdes de reduzidas camadas 6xido

resultantes do processo de soldagem.
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Figura 12 — Esquema para os modos de operacao permitidos para o processo de soldagem
TIG
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(Fonte: O'BRIEN, 1991)

3.3.1 Soldagem por Pulsos TIG

A soldagem por pulsos de TIG foi desenvolvida em 1950 e consiste num tipo
de soldagem TIG que envolve a ciclagem da corrente elétrica a partir de um valor
elevado até um valor reduzido utilizando uma frequéncia regular selecionada. O
valor elevado da corrente de pico é geralmente selecionado para promover
penetracdo adequada e controle do comprimento da junta soldada, enquanto o valor
reduzido da corrente € fixado com o objetivo de manter maior estabilidade no arco
elétrico (STREET, 1990).

Esse mecanismo apresenta uma série de vantagens quando comparado ao
TIG convencional, pois permite fornecer energia de maneira eficiente para fundir um
local de dimensdes controladas em um curto periodo de tempo, produzindo uma
junta de relevantes propriedades mecanicas, limitando o desperdicio de calor e
reduzindo as dimensdes da zona termicamente afetada (ZTA). A técnica ja garantiu
um nicho para si em aplicagbes especificas, tais como na soldagem de passes de
raiz em tubos, e na soldagem de chapas finas, onde é preciso extremo controle
sobre a penetracdo da solda e taxas de resfriamento de maneira a proporcionar
melhores propriedades termomecénicas a junta soldada (LUCAS, 1990). Extensas
pesquisas tém sido realizadas utilizando este processo e relatando vantagens que
incluem maiores toleréncia a variagoes de dissipacao de calor e reducéo de tensdes
residuais e distorcdes. Como vantagens metallrgicas, de acordo com relatos

evidenciados na literatura, a soldagem com corrente pulsada pode promover
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refinamento do tamanho de grao no metal de solda, reducdo do comprimento da
ZTA e controle de segregacao (O’BRIEN, 1991). Todos estes fatores somados
convergem de maneira a promover melhoria das propriedades mecéanicas da junta

soldada. A Figura 13 mostra a representacéao do perfil de pulsos para soldagem por
pulsos de TIG.

Figura 13 — Perfil de pulsos para a soldagem por pulsos de TIG
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(Fonte: O'BRIEN, 1991 — Adaptado)

3.3.2 Gas de Protecao

O gas de protecao é direcionado pela tocha para o arco e a poga de
soldagem de modo a proteger o eletrodo e o metal da pocga de fusdo da atmosfera
contaminante. O gas de protecao também pode ser utilizado como gas de purga de
modo a proteger contra oxida¢des das superficies do material que se deseja soldar.
Em alguns tipos de materiais 0 gas de purga pode reduzir trincas na raiz da solda e
porosidade na junta soldada.

O argbnio e o hélio ou a mistura dos dois sdo os gases inertes de uso mais
comum como gas de protecdo. Misturas de argonio-hidrogénio também podem ser
utilizadas em aplicagdes especiais.

O argbnio (Ar) € um gas inerte monoatémico de peso molecular igual a 40,
que é obtido da atmosfera através de processos de separagédo do ar liquefeito. O
argonio utilizado na soldagem deve ser refinado com no minimo 99,95% de pureza,
essa quantidade é aceitavel para a soldagem TIG da maioria dos metais, exceto

para metais muito reativos e refratarios, os quais devem ser soldados utilizando o
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arg6nio com pureza de no minimo 99,997%. A Tabela 2 mostra as recomendacgdes
gerais para os tipos de corrente, eletrodos de tungsténio e gas de protecao para a

soldagem TIG de diferentes metais.

Tabela 2 — Recomendacdes para os tipos de corrente, eletrodos de tungsténio e gas de protecéao

para a soldagem TIG de diferentes metais.

Tipo de Metal Tipo de Corrente Eletrodo* Gas de Protecao

Argbnio ou

Aluminio Corrente Alternada  Puro ou Zirconio s . L
Argbnio-Hélio

Cobre, Ligas de  Corrente Continua

Cobre Polaridade Direta Torio Helio

Li . A
|gas,dg Corrente Alternada  Puro ou Zircénio Argbnio

Magnésio

Niquel, Ligas de  Corrente Continua Tério Arabnio

Niquel Polaridade Direta g

Aco Inox Corrente Continua Tério Argonio ou
¢ Polaridade Direta Argdnio-Hélio
Titanio Corrente Continua Torio Argbnio

Polaridade Direta

* Os tipos de eletrodos podem ser de tungsténio puro, ligado com zircénio ou com tério .
(Fonte: O'BRIEN, 1991 — Adaptado)

O argbnio é mais amplamente utilizado como gas de protegdo quando comparado
ao hélio, isso ocorre devido as seguintes vantagens:

(1) Forma arco mais estavel;
(2) Penetragéo do arco reduzida;
(3) Acéo de limpeza na soldagem de metais como aluminio e magnésio;
(4) Baixo custo e de facil disponibilidade;
(5) Baixos niveis de fluxo para um boa prote¢ao do arco;
(6)

6) Facilidade de manipulagao ao iniciar o arco.

A penetracdo reduzida (2) promovida pelo argbnio € particularmente
importante quando se deseja soldar manualmente materiais de pouco espessos.

O hélio (He) é um gas inerte monoatémico de baixo peso molecular (4), que é
obtido por processos de separacdo do gas natural. O hélio utilizado na soldagem
deve ser refinado a no minimo 99,99% de pureza.
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Para valores semelhantes de corrente de soldagem e comprimento do arco, o
gas hélio transfere mais calor durante a soldagem quando comparado ao argénio. O
maior aporte térmico produzido pelo arco de hélio é uma vantagem explorada na
soldagem de metais de alta condutividade térmica e para produzir um aumento

relevante da velocidade de soldagem.

3.4 Outras Técnicas de Soldagem

3.4.1 Soldagem a Laser

Em 1974, o laser de CO: foi aplicado pela primeira vez pela CE Bohman na
soldagem de interligag6es microeletronica e o primeiro sistema de soldagem a laser
comercialmente disponivel surgiu em 1976 (BOHMAN, 1974; KAJUWA, 1982).
Desde entdo, os estudos sobre tecnologia de equipamentos de soldagem a laser
tem se desenvolvido rapidamente. A crescente tendéncia da diminuicdo do tamanho
dos componentes eletrdnicos tem como consequéncia uma reducao correspondente
dos tamanhos das interligacées. A tecnologia de solda a laser se torna entéo
economicamente viavel e de valor especial para a soldagem de micro dispositivos. O
método de soldagem a laser tem vantagens distintas sobre métodos de soldagens
convencionais, os principais podem ser observados na listagem abaixo:

1. Aquecimento mais localizado. O feixe de laser é dirigido com precisao para
o local de solda desejada. Esta entrada de calor confinado localmente reduz danos
térmicos para os materiais circundantes, especialmente para o componentes
sensiveis ao calor.

2. Juntas de solda confiavel. O relativamente pequeno aumento da
temperatura do substrato reduz tensdes residuais e a rapida fusdo e resfriamento da
solda resulta em uma microestrutura fina, que pode melhorar a vida em fadiga das
juntas de solda.

3. Parametros de processo precisos e controlaveis. Os paradmetros do
processo podem ser controlados com precisdo de acordo com os diferentes tipos de
componente para atingir qualidade conjunta uniforme. Uma vez programado, o
sistema de soldagem a laser pode fornecer resultados reproduziveis para escalas

industriais.
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4. Flexivel e facil de automatizar. O processo de soldagem a laser pode ser
controlado em tempo real, e é possivel selecionar varios comprimentos de onda do
feixe de laser, além da fonte de laser mais adequada: laser Nd:YAG e laser de fibra
6tica, dependendo dos materiais que se deseja soldar. A combinacao da automacéao
e soldagem a laser resulta em uma alta velocidade de soldagem e eficiéncia do
processo, especialmente para sistemas laser de fibra ética.

Tipicamente, as seguintes tecnologias de laser sdo usadas na soldagem a
laser: (a) Laser de COg, (b) Laser Nd:YAG e (c) Lasers de fibra 6tica.

O Laser Nd: YAG possui vantagens sobre o laser de CO2 devido ao fato do
substrato dos materiais de placas de circuito eletrénicos absorverem menos energia
do laser de Nd:YAG com um comprimento de onda de 1,06 um do que a do laser de
CO2 com comprimento de onda de 10,6 um, e além disso, o metal de solda pode
absorver mais energia do laser do laser Nd:YAG quando comparado com o COax.
Portanto, o laser Nd:YAG pode proporcionar uma elevada eficiéncia de aquecimento
sem danos do calor para o substrato dos materiais. Além disso, o feixe de laser do
Nd:YAG pode ser conduzido por fibra éptica, o que o torna mais flexivel a orientacao
do feixe para a junta de solda, ja o laser de CO2, ndo pode ser conduzido por fibra
optica devido ao seu elevado comprimento de onda (10,6 yum) (ZHOU, 2008).

O Laser de fibra 6tica pode apresentar um comprimento de onda de até cerca
0,8 ym o que torna, cada vez mais, uma opg¢ao atraente para solda seletiva em
microeletrdnica, devido ao fato de o comprimento de onda da energia produzida ser
altamente absorvida pelos metais utilizados na solda, no entanto sdo menos
absorvidos por materiais que constituem as placas de circuito comumente utilizados
em eletrénica. Estes lasers também oferecem alta eficiéncia de conversdo elétrica e
eficiente conducgao de energia por fibra éptica.

Figura 14 mostra um desenho esquematico de um sistema de solda a laser
Nd:YAG com detector de infra-vermelho para o controle de processo. O laser YAG
em 1,06um € um espectro de infra-vermelho invisivel ao olho humano. O HeNe
visivel a 0,63um é entdo acoplado com o laser YAG para mostrar o caminho do laser
durante a programacéao. O laser de HeNe esta posicionado no mesmo trajeto 6ptico
como o laser YAG de modo que o YAG seguird o caminho exato do laser visivel
(ZHOU, 2008).
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Figura 14 — Esquema do processo de soldagem laser Nd:YAG.
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(Fonte: ZHOU, 2008 — Adaptado)

A camara CCD é usada para a observacao de alinhamento do laser e o local
de solda desejado como também para a inspecao do processo de solda a laser. A
poténcia de saida do laser é controlado por um computador programado para
fornecer a quantidade de energia necessaria para a soldagem. Os espelhos épticos
especialmente concebidos tém multiplas fungdes, incluindo (i) reflexo do laser
Nd:YAG (comprimento de onda de 1,06 ym) concentrar totalmente o local exato da
solda, (ii) foco de sinal de radiac&o infravermelha (comprimento de onda de 3~81
Mm) causada pelo aumento da temperatura da junta de solda no detector de
infravermelhos, e (iii) bloquear a reflexdo do laser Nd:YAG na superficie da junta
soldada (ZHOU, 2008).

A histéria da micro soldagem a laser tem suas raizes na histéria do prépria
soldagem a laser. Nos primeiros usos da tecnologia laser, o feixe de energia
disponivel era bastante limitado. A fim de realizar fus&o, bons focos épticos e ondas
pulsadas sdo necessarios para atingir a intensidade do laser adequado. Sendo
assim, é possivel afirmar que, com apenas uma pequena quantidade de energia, a

aplicacéo do laser em micro soldagem é uma alternativa bastante eficaz. Algumas
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aplicagbes recorrente incluiam: soldagem ponto de pequenos termopares, e o fecho
hermético de pequenas bombas. Outras referencias citavam atividades semelhantes
envolvendo a unido de filmes finos, unindo fitas e fios de pequenos diametros, além
da soldagem de interconexdes elétricas para transistores de vidro. Estas aplicagdes
pioneiras e caracteristicas Unicas deste tipo de soldagem sao responsaveis pela
atencao da industria para com esse tipo de tecnologia: a capacidade de realizar uma
fusdo com pequena zona termicamente afetada e capacidade de unir estruturas de
dimensdes minimas, sem a necessidade de contato fisico do operador e a peca a
ser soldada.

Trabalhos cientificos utilizando a soldagem a laser para ligas com memoéria de
forma evidenciam os métodos de soldagem a laser Nd:YAG e fibra ética. Dentre os
principais trabalhos relevantes nesta area, um estudo realizado por Chan et al
(2013) mostrou que a soldagem a laser de fibra 6tica para fios superelasticos de NiTi
(55,91% at. de Ni) 0,5 mm de didmetro foi bastante eficiente, visto que a resisténcia
a fadiga por flexao rotativa foi semelhante para os fios integros e os fios com solda
(Figura 15). Além disso, o autor também observou que o processo de soldagem a
laser promoveu mudancas metallrgicas nos fios de NiTi de modo a diminuir as
temperaturas de transformacdées de fase em curvas de DSC, como pode ser
observado na Figura 16.

Figura 15 — Comparagao de resisténcia a fadiga para fios de NiTi sem solda e com solda
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(Fonte: CHAN et al, 2013 - Adaptado)
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Figura 16 — Curvas de DSC para fios de NiTi sem solda e com solda.
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Em um trabalho realizado por Yan et al (2006) com fios de NiTi (50,6 % at. de
Ni) de 0,5 milimetros de diametro foram realizados ensaios de tensao-deformacéao
até o limite de ruptura de maneira a comparar a eficiéncia do processo de soldagem
a laser Nd:YAG. Ao observar a Figura 17 é possivel constatar que os fios com solda
suportaram tensées maximas de até 880 MPa, valor corresponde a 70% da tensao
suportada pelos fios integros (sem solda), enquanto que o patamar de tensao para a
formacao da martensita induzida por tensao foi de aproximadamente 455 MPa para
o fio sem solda e 288 MPa para o fio com solda.

Figura 17 — Curva de tensao-deformagao para fios de NiTi sem solda e com solda (soldagem por
laser Nd:YAG).
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(Fonte: YAN et al, 2006 — Adaptado)
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Analisando o perfil de fratura e as superficies de fratura em fios superelasticos
de NiTi (55% at. de Ni) de 0,36 mm de diametro soldados a laser Nd:YAG,
Mirshekari et al (2013) constatou que a fratura em fios com solda ocorre
predominantemente na regido proxima ao limite da junta soldada, de superficie de
fratura ductil caracterizada pela presenca de microcavidades (Figura 18).

Figura 18 — Perfil de fratura para fios de NiTi soldados a laser. (a) Detalhe da regido que ocorre a
fratura da junta soldada; (b) superficie de fratura para o fio NiTi soldado e (c) aumento da superficie

de fratura destacando as microcavidades.
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(Fonte: YAN et al, 2006 — Adaptado)

3.4.2 Soldagem por Feixe de Elétrons

A tecnologia de soldagem por feixe de elétrons € baseada na descarga de
elétrons acelerados por uma alta tensdo, adequadamente focado e dirigido com
precisdo, que pode ser utilizado como uma ferramenta para o tratamento térmico de
materiais, como também para operacdes de soldagem. Atualmente, a soldagem por
feixe de elétrons esta firmemente consolidada em muitas industrias e é geralmente
aceito por sua confiabilidade e eficiéncia. A gama de aplicagbes desse tipo de
soldagem compreende desde unido de chapas finas de espessuras de apenas
alguns micrémetros até a soldagem de placas com profundidades de solda da ordem
de 150 mm em ago ligas e de 300 mm de ligas de aluminio. Além disso, quase todos
os materiais condutores de eletricidade sdo soldaveis por esse método, e ainda
existe a possibilidade de combinagdes de materiais através da soldagem de
dissimilares. A densidade de poténcia elevada (superior a 107 W/cm?) disponivel na

soldagem por feixe de elétrons e a proporcdo da profundidade-largura da solda
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resultante (até 50:1) permitem uma grande variedade de possiveis aplicacées deste
processo de soldagem (ZHOU, 2008).

Em maquinas modernas de soldagem por feixe de elétrons, sistemas triodo
sao invariavelmente usados para geragao de feixe. Estes sistemas sao constituidos
por um anodo, um catodo e um eletrodo de controle (cilindro Wehnelt). Os elétrons
que compdem o feixe sdo emitidos a partir do catodo por emissdo incandescente.
De acordo com a Lei de Richardson, a densidade de corrente dos elétrons emitidos
aumenta exponencialmente com a temperatura. Portanto, o material de catodo deve
nao sO6 mostrar uma alta taxa de emissdao de elétrons, mas também deve ser
resistente a altas temperaturas para garantir uma relativa vida longa do catodo. Os
materiais mais usualmente empregados para esse fim sdo o tungsténio e tantalo.
Além disso, a massa do catodo deve ser baixa, a fim resfriar rapidamente depois de
desligar a corrente de aquecimento; reduzindo a oxidagdo do catodo num sistema
que deve ser frequentemente purgado com gases atmosféricos (SCHULTZ, 2000).

O feixe de elétrons, que diverge um pouco apos passar pelo anodo é focado
para um ponto de didmetro de 0,1 a 1,0 milimetros pelo sistema de manipulacao de
feixe por lentes magnéticas de modo a atingir a densidade de energia de 10° - 10’
W/cm?. Primeiramente, o feixe é guiado por lentes magnéticas para o centro de eixo
Optico das lentes objetivas. Uma ou varias lentes eletromagnéticas focam o feixe na
peca que se deseja soldar. Uma bobina de foco ajusta a distancia focal e,
consequentemente, o diametro efetivo do feixe sobre a superficie da peca de
trabalho. E comum observar em maquinas de soldagem por feixe de elétrons um
duplo sistema de focagem para maior precisdo do diametro do feixe e promover
maiores densidades de poténcia. Uma lente posterior que consiste em dois ou mais
pares de bobinas magnéticas opostas é responsavel por compensar perturbacoes
elétricas e magnéticas além de corrigir problemas de simetria no feixe de elétrons
(ZHOU, 2008).

Devido a carga elétrica peculiar do feixe de elétrons, ele pode facilmente ser
conduzido por campos magnéticos gerados por bobinas de deflexdo. A baixa massa
dos elétrons (9,1 x 102 g) permite praticamente uma inércia livre, promovendo uma
rapida manipulacdo deles. Bobinas perpendiculares ao eixo de deflexdo, s&o
posicionadas em varias partes da coluna do feixe de elétrons de maneira a auxiliar

na criacao de varios movimentos do feixe de elétrons que pode ser programado de
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acordo com o local em que se deseja solda. A maquina de soldagem por feixe de
elétrons é constituida por um grande numero de componentes. O componente
bésico da maquina € o gerador de feixe de elétrons onde o feixe de elétrons é
gerado em alto vacuo, e em seguida é conduzido através de bobinas
eletromagnéticas de deflexdo e focalizado na regido da peca a qual se deseja
soldar. Devido ao fato do feixe de elétrons, na atmosfera livre, divergir fortemente
devido a colisbes com as moléculas de ar perdendo densidade de poténcia, a
soldagem é geralmente realizada em alto vacuo no interior de uma camara de
trabalho.

A representacdo esquematica de uma maquina de soldagem por feixe de

elétrons esta pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema da soldagem por feixe de elétrons.
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(Fonte: ZHOU et al, 2008)

Além dos componentes mencionados anteriormente, sdo necessarios também
um sistema de alimentacdo de alta tensdo e seus controles, bombas de vacuo, um

sistema de movimentacdo da peca (retilineo e rotacional) e seus controles, e uma
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interface de operacédo. O equipamento é controlado a partir do console de interface
de operacéao, onde todo o processo e parametros sdo definidos e monitorados. Para
obtencdo de juntas soldadas de qualidade étima se faz necessario um sistema de
controle do processo e também de ajuste do feixe elétron sobre a peca de trabalho,
além do sistema de visualizacao de pecas que pode ser através de um sistema ético
ou de elétrons secundérios (semelhante ao MEV).

Em um recente estudo, Yang et al (2014) avaliou as propriedades mecéanicas
e microestruturais de chapas de NiTi (50,8% at. de Ni) com 4.2mm de diametro
soldadas por feixe de elétrons. Curvas de tensao-deformacao até a ruptura foram
tracadas para as chapas com e sem solda em temperatura ambiente e a -49°C.
Como resultado foi verificado que em temperatura ambiente ambas as chapas eram
totalmente austeniticas. A chapa com solda apresentou tensdo maxima de ruptura
de aproximadamente 700 MPa, correspondente a 85% do valor de tensao suportado
pela chapa sem solda. J&4 para os ensaios realizados a -49°C ambas as chapas
estavam no estado martensitico, apresentando trés regiées na curva tensdo-
deformacgao: desde a orientagdo da martensita até a deformacao plastica da
martensita orientada. A Figura 20 mostra a curva de tensdo-deformacao para as

chapas estudadas.

Figura 20 — Curvas de tensao-deformacgao para as juntas soldadas e chapas sem solda em
temperatura ambiente e a -49°C.
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3.4.3 Soldagem por Resisténcia

O processo de soldagem por resisténcia envolve a aplicagcdo coordenada de
forca mecanica e de corrente eléctrica de amplitude e duracdo especificadas
(FUKUMOTO et al, 2007). Durante o processo duas ou mais pecgas sao fixadas por
dois eletrodos, que estabelece uma ligacao eléctrica, como mostrado na Figura 21.
Uma corrente alternada ou continua é entdo fornecida em baixa tensdo para a
geracao de calor resistivo para induzir a unido, que pode ser em estado sélido ou de

fusao.

Figura 21 — Esquema da soldagem por resisténcia
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A geracéao de calor para induzir a unido durante a soldagem pode ser descrita
utilizando a Equacéo (1):
Q=I°Rt (1)

Onde | € a corrente de soldagem, e t o tempo de duragdo da corrente. A
Variavel R é o valor total das resisténcias, que consiste nas resisténcias de contato
nas interfaces: eléctrodo/peca de trabalho (R1 e R3) e na interface da peca/peca
(R2), e resisténcias de pecas de trabalho (R5 e R6) e dos eléctrodos (R4 e R7),
como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Esquema das resisténcias envolvidas no processo de soldagem por resisténcia.
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A geracao de calor é proporcional ao quadrado da corrente de soldagem e
diretamente proporcional ao tempo de soldagem. A unido das pecgas de trabalho
ocorre quando o calor gerado é suficiente para fusao ou difusdo de atomos (ligacéo
de estado sdlido), levando em conta a perda de calor devido a conveccao
atmosférica/radiacdo e conducdo dos eletrodos condutores térmicos. Tanto a
corrente quanto o tempo de soldagem sao parametros inerentes do processo de
soldagem enquanto a resisténcia do eletrodo € baseada nas propriedades do
material (resistividade, dureza), assim como as condigbes de superficie (limpeza,
rugosidade, revestimento) e a geometria da pega (chapas placas, fios) (HALL, 2000;
ZHOU 2008). Os valores da resisténcia de também podem mudar dinamicamente
durante a soldagem assim como a magnitude dos controles de processo. A
resisténcia de contato na interface peca/peca € geralmente condicionada a ser mais
elevada em relagdo a outros componentes, uma vez que é de maior interesse a
entrada de calor nesta superficie (FUKUMOTO, 2007). Isto pode ser conseguido
através de elétrodos de alta condutividade térmica e eléctrica, como por exemplo a
liga de Cu-Cr-Zr. Como resultado, o calor entre eléctrodo/peca pode ser conduzido
para atmosfera com maior facilidade, proporcionando a minimizagdo de fusao e
contato entre as pecas e eletrodos. Portanto além dos fatores citados anteriormente,
para obtencdo de melhores resultados através da soldagem por resisténcia €
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necessario também obter maiores distribuicbes de calor na interface peca/peca
através de relacoes entre superficie e volume do eletrodos e das pecas.

A soldagem por resisténcia tem suas maiores aplicacbes em soldagens
transversais ou sobrepostas, sendo assim, na soldagem em NiTi com memoria de
forma seria diferente. Estudos realizados recentemente por Delobelle et al (2013) foi
avaliada a eficiéncia desse tipo de soldagem para tubos de Ni-Ti com memoria de

forma (Figura 23).

Figura 23 — Avaliagao da soldagem por resisténcia sobre o comportamento de transformagdes de
fase: (a) regido da amostra utilizada na andlise de DSC, (b) materiais sem tratamentos térmicos, (c)

materiais com tratamentos térmicos e (d) materiais envelhecidos.
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(Fonte: DELOBELLE et al, 2013 — Adaptado)

Curvas de DSC constataram que o material integro, a principio, nao
apresentou picos de transformacao de fases, diferentemente do material soldado.
Tratamentos térmicos realizados a 850°C promoveram o aparecimento dos picos de

transformacao de fases no material integro e envelhecimentos posteriores realizados
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a 450°C promoveram um aumento nas temperaturas de transformacao de fase para
ambos os materiais (integros e soldados), no entanto para os dois tratamentos
utilizados nao foi observada grande variacdo entre as temperaturas de
transformacédo de fase quando comparado os materiais integros com os materiais
soldados.

Um estudo sobre a variacao da corrente de soldagem por resisténcia sobre as
propriedades termomecanicas de fios de NiTi (55,8% at. de Ni) 0,41mm de didmetro
unidos transversalmente foi realizado por Tam et al (2012). Curvas de DSC
mostraram que o processo de soldagem pode promover discretas reducdes nas
temperaturas de transformacgdes de fase, como é possivel observar na Figura 24.
Ainda nesse mesmo trabalho, foi avaliada a propriedade de dureza ao longo da junta
soldada. Observando a Figura 25, € possivel constatar que a dureza no metal de
solda chega até ser 140 HV menor quando comparada a dureza no metal de base.

Figura 24 — Curvas de DSC para o fio de referéncia e para juntas soldadas utilizando diferentes

parametros de corrente de soldagem.
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Figura 25 — Perfil da variacdo da dureza ao longo da junta soldada para fios de NiTi soldados por

resisténcia com diferentes parametros de corrente de soldagem.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados fios da liga niquel-titanio (NiTi)
originalmente comercializados para aplicacbes nas areas médica e odontoldgica
(ASTM F2063). Estes fios sao fabricados pela empresa Fort Waine Metals (EUA),
com 0,9 e 0,4 mm de didmetro, superficie polida e foram divididos em dois grupos:
(a) fios no estado como recebidos (NiTiA) e (b) fios como recebidos tratados
termicamente a 400°C durante 30 minutos (NiTi400). As Tabelas 3 e 4 mostram as
composicoes quimicas e as propriedades mecanicas, segundo o fabricante, para o
fio NiTiA de 0,9 e 0,4 mm didmetro, respectivamente.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica e propriedades mecanicas do fio NiTiA 0,9 mm de didmetro.

Composicao Quimica (% em peso)
C Cr Ni Ti Cu Co Fe H O
0,0282 0,00029 55,92 44,01 0,00037 0,00057 0,011 <0,005 0,0277
Propriedades Mecanicas

Resisténcia a Tracao 1367 MPa
Alongamento 15,5%
Tensao de Escoamento” 542 MPa
Dureza 43,1HRC/423HV

*Para LMF: tensé&o de inicio de formagéo da martensita induzida a partir da austenita.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica e propriedades mecanicas do fio NiTiA 0,4 mm de diametro.

Composicao Quimica (% em peso)
C Cr Ni Ti Cu Co Fe H O
0,0271 0,0004 55,99 43,94 0,0005 0,0001 0,0069 <0,005 0,0290
Propriedades Mecéanicas

Resisténcia a Tracéo 1551 MPa
Alongamento 15,8 %
Tenséo de Escoamento* 617 MPa
Dureza 43,9HRC/431HV

*Para LMF: tensdo de inicio de formagdo da martensita induzida a partir da austenita.
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4.2 - Metodologia

4.2.1 - Soldagem TIG: Equipamento e Parametros

A micro soldagem por pulsos de TIG foi o processo utilizado para a unido
autégena dos fios NiTi. Um eletrodo de Tungsténio-Toério de 1 mm de diametro foi
usado de maneira a permitir a formagéo do arco elétrico caracteristico ao processo
de soldagem TIG. A micro soldadora Micromelt, da EDG Equipamentos e Controles
(Brasil), foi o equipamento escolhido para a soldagem dos fios de NiTi. Essa
maquina apresenta 3 kW de poténcia maxima, com dois tipos de parametros:
profundidade e pulso, dos quais sdo possiveis combinagbes de 01-50 para
profundidade e de 01-20 para pulso, variando a poténcia e o tempo de pulso do arco
elétrico. A Figura 26 mostra os detalhes do processo de solda.

Figura 26 - Processo de micro soldagem TIG. (a) Soldadora Micromelt. (b) Montagem do

dispositivo de fixagao dos fios NiTi para soldagem.

Fio de NiTi

Para esse trabalho, os parametros automaticos utilizados na soldadora
Micromelt corresponderam a regulagem minima permitida pelo equipamento: 01
de profundidade (relacionado a intensidade de corrente elétrica) e 01 de pulso
(relacionado ao tempo de pulso). Essa escolha deve-se ao fato de que valores
reduzidos de poténcia acarretam em juntas soldadas de menores comprimentos
e, consequentemente, menores extensdes de zonas termicamente afetadas

(ZTA). Além disso, foram realizados testes prévios nas mais diversas regulagens
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permitidas pelo equipamento, chegando-se até 10/10 (profundidade/pulso), que
sao valores maximos de poténcia suportados pelos fios. Para cada regulagem
foram testados uma média de trés corpos de prova submetidos a ensaios de
tracao até a ruptura apds a soldagem, obtendo melhores valores de tensdes
maximas (resisténcia mecanica) para a regulagem 01/01.

Durante as soldagens foi utilizado gas argdnio comercial como atmosfera de
protecdo da poca de fusdo, com vazao regulada para 5 L/min. Foram utilizados
fios NiTi de 40 mm de comprimento, cortados transversalmente a partir de uma
bobina, utilizando uma cortadeira metalografica Isomet low speed saw
(BUEHLER) com disco de diamante. ApGs o corte, os fios NiTi foram submetidos
a um processo de decapagem em solucao de 50%HF-50%HNO3 para remocéao de
superficies oxidadas. Além disso, um dispositivo para fixacao foi confeccionado
para alinhar os fios e melhorar a precisdo do ponto de solda. A soldagem é
comandada por um pedal que, quando pressionado, libera o fluxo de argbnio para
formar uma atmosfera livre de oxigénio. O material que se deseja soldar deve ser
posicionado préximo ao eletrodo de modo a ativar o sensor de proximidade do
equipamento. Quando retirada a forca sobre o pedal a haste que comporta o
eletrodo é acionada e forma o arco elétrico promovendo a soldagem. Esse
processo de soldagem é autégeno, sem o uso de qualquer metal de adig¢ao.

4.2.2 — Analise Microestrutural

Para a analise microestrutural, primeiramente foi realizada a preparagdo das

juntas soldadas de NiTi, com a seguinte sequéncia: (I) embutimento a quente em

baquelite, (II) lixamento em lixas de granulometria 600, 800 e 1200 realizados no

equipamento Aropol-E, da Arotec, (Ill) polimento em solugcdo de alumina (1, 0,5 e

0,03um) e (IV) ataque quimico por imersao de 20 segundos em solucdo Keller
(10%HF-40%HNO3-50%H:0).

A microscopia otica foi realizada no microscépio Olympus SC30 com ampliagdes

de 50x, 100x e 200x. A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada no

microscopio Tescan, modelo Vega3 XM, com ampliagdes de 500x e 1000x.
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4.2.3 — Analise Térmica

As transformacgdes de fase dos fios NiTi integros e micro soldados via TIG foram
analisadas a partir de ensaios de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
utilizando o calorimetro da TA Instruments, modelo Q20. Amostras de fios integros e
do metal fundido na soldagem, com massa média de 3 mg e 9,5 mg para os fios de
0,4 e 0,9mm de diametro (respectivamente) foram submetidas a varredura na faixa
de temperatura de -60 °C até 100 °C com uma taxa de aquecimento e resfriamento
de 5 °C/min.

As temperaturas de transformacao de fase foram calculadas através do tracado
das tangentes aos picos das curvas caracteristicas de fluxo de calor obtidas no
DSC, assim como as areas internas aos picos de transformacdo de fase foram
integradas para obtencao das entalpias de transformagédo. A histerese térmica foi
obtida pela diferenca entre as temperaturas de pico de transformacéo. Para uma
melhor precisdo, estas propriedades foram tracadas utilizando o préprio programa
do equipamento DSC Q20, o Universal Analysis®.

4.2.4 — Analise Termomecanica

Para melhor compreensao da influéncia da solda sobre as caracteristicas
termomecanicas dos fios NiTi, foram realizadas analises dinAmico-mecanica dos fios
soldados e integros utilizando um equipamento DMA (Dynamic Mechanical
Analysis), modelo Q800, da TA Instruments. O experimento em DMA consiste na
aplicagédo de uma forga oscilatéria (modo de flexdo simples) em um intervalo de
temperatura determinado (24 °C — 100 °C) obtendo como resposta variagdes no
modulo de elasticidade. Os parametros utilizados para a realizacdo dos ensaios
dinamicos foram: (I) frequéncia de 1,0 Hz, (Il) taxa de aquecimento de 2 °C/min e
() amplitude de oscilaggo de 5 pm. Portanto, os ensaios realizados
corresponderam a uma rampa de aquecimento partindo da temperatura ambiente,
com frequéncia e amplitude fixadas. A Figura 27 mostra o esquema da montagem

dos fios NiTi com solda e a ilustragdo das forcas aplicadas.
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Figura 27 — Montagem dos fios NiTi com solda para ensaio de DMA conduzido pelo método de forca
oscilatoria de flexao
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4.2.5 — Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando o microdurémetro FM700 da
Future Tech. Por meio de um microindentador Vickers foram aplicadas cargas de 50
g durante 15 segundos, iniciados no centro da solda tomando como posicdo 0 e em
seguida foram realizadas indentacées ao longo da junta soldada em direcdo ao
metal de base com intervalos de 0,05 mm de distancia.

4.2.6 - Caracterizacao Mecanica

A caracterizagao da resisténcia mecanica dos fios de NiTi soldados e isentos de
solda foi realizada por meio de ensaio de tracdo uniaxial, a temperatura ambiente
(25 °C), utilizando a maquina universal de ensaios eletromecanicos, INSTRON,
modelo 5582. A Figura 28 mostra a montagem dos fios para os ensaios de

caracterizagdo mecanica.
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Figura 28 - Esquema experimental para ensaio de tragéo uniaxial em fios de NiTi. (a) Maquina
universal de ensaios eletromecanicos INSTRON 5582. (b) Montagem do fio para o ensaio mecanico.
(c) Montagem do sistema para ensaio de ciclagem em temperaturas acima da ambiente.
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Foram realizados ensaios de ruptura e ciclagem mecénica. Nao foi utilizado
nenhum tipo de extensémetro para a realizagao do ensaio. Os valores obtidos para
os fios sem solda foram comparados com aqueles fornecidos pelo fabricante,
apresentando diferencas de até 9,9 % para os valores de resisténcia a tracdo. Para
a ciclagem foi gerado um método para controle de deslocamento durante o
carregamento, limitando em 4 % a deformacéo relativa ao comprimento util do fio,
com velocidade de 0,5 mm/min. Em seguida foi realizado o descarregamento
controlado também a 0,5 mm/min até atingir tensbées da ordem de 10 MPa.
Ciclagens de até 4 % de deformacao em temperaturas acima da ambiente (40, 50,
60 e 70°C) também foram realizadas para os fios de NiTi com solda. Para este
ensaio foi utilizada a camara térmica Instron SFL Heatwave acoplada a uma unidade
de aquisicdo LXI 34972A da Agilent para o controle das variagdes térmicas sofridas

pelo sistema.
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4.2.7 — Analise das Superficies de Fratura

O aspecto macroscépico dos fios NiTi rompidos foi investigado utilizando o
estereoscoépio Infinity 1 — Olympus SZ61, com ampliagcdes de 20x e 30x.

A microscopia eletrénica de varredura foi empregada para analisar as superficies
de fratura dos fios rompidos. Para isso foi utilizado o microscépio Tescan, modelo
Vega3 XM com ampliagées de 150x, 250x, 500x e 1000x. A Figura 29 mostra o
esquema de posicionamento dos fios NiTi rompidos para a analise de superficie de
fratura.

Figura 29 — Esquema fotografico mostrando o posicionamento dos fios de NiTi rompidos para a

anadlise da superficie de fratura em MEV.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fios NiTi de 0.9 mm de diametro
5.1.1 Analise macroscopica da solda

Apoés realizada a solda nos fios NiTiA e NiTi400, verifica-se que a regiao da
junta soldada compreende em aproximadamente de 1,5 a 2 mm de comprimento. E
possivel notar o aparecimento de uma camada de éxido recobrindo toda a superficie
do metal fundido na soldagem. Na Figura 30 é possivel perceber uma regiao de
acumulo de material no metal fundido na soldagem, o que poderia, teoricamente,
promover perdas na resisténcia mecanica da solda devido a falta de uniformidade e
linearidade quando comparada ao fio integro.

Figura 30 - Aspecto macroscopico da solda para o fio NiTiA (a, c) e para o fio NiTi400 (b, d).

(a) (b)

Junta soldada

Junta soldada

(c) (d)
Fio NiTiA Fio NiTi400

1000 pm 1000 pm
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5.1.2 Ensaios de Dureza

A Figura 31 mostra a variacdo de dureza para os fios NiTiA e NiTi400. Os
valores de dureza para ambos os fios no metal fundido na soldagem ficaram
situados entre 250 e 280 HV e no metal de base de 425 a 480 HV, respectivamente.
Especificamente, o valor médio de aproximadamente 425 HV para o metal base do
fio NiTi como recebido (NiTiA) estd em acordo com aquele informado pelo fabricante
(Tabela 3). Ao observar o comportamento de dureza na ZTA constata-se que o valor
inicialmente é baixo na regido da interface com o metal de solda e em seguida
ocorre um aumento em direcdo ao metal base. Essa transicdo nos valores de dureza
na ZTA ocorre devido ao fendmeno de crescimento de grdo, em que uma estrutura
de grao refinado é observada proximo ao metal de base, enquanto que graos
grosseiros se situam proximos ao metal de solda. Esse comportamento ocorre
devido a alta taxa de resfriamento na regido proxima ao metal de base e a baixa
taxa de resfriamento na regido de solda (MIRSHEKARI et al, 2013).

Observando a Figura 31(b) é possivel ainda perceber regides com picos de
dureza elevados (~350 HV) na regido soldada, indicando que, possivelmente, o
tratamento térmico realizado na amostra a 400 °C proporcionou o aparecimento de
precipitados que possivelmente provocaram variagdes microestruturais, mesmo apos

a soldagem.

Figura 31 - Distribuicdo de dureza para os fios NiTi soldados. (a) NiTiA. (b) NiTi400.
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5.1.3 Analise Térmica (DSC)

O ensaio de DSC consiste em um importante método de medicao das
temperaturas de transformacdées de fases em LMF, possibilitando o melhor
entendimento das faixas de temperatura em que ocorrem os fendmenos de
superelasticidade e efeito de memaria de forma, permitindo direcionar cada tipo de
material para suas respectivas aplicacées. A Figura 32 mostra, em (a), curvas de
DSC de fios NiTiA comparando fios de referéncia e fios com solda, enquanto em (b)
sao apresentadas curvas de DSC de fios de NiTi400, comparando fios de referéncia

e fio com solda

Figura 32 - Curvas de DSC para os fios NiTi. (a) Fios superelasticos de referéncia e fios

superelasticos com solda (NiTiA). (b) Fios tratados termicamente de referéncia e com solda (NiTi400).
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A partir destas curvas foram extraidas as temperaturas de transformacéo de fase,
a histerese térmica (ATh) e as entalpias de transformacgao de fase (AH). A Tabela 5
mostra os valores de histerese e de entalpia obtidos.

Através de analises dos valores obtidos na Tabela 5, é possivel sugerir que as
transformacgdes de fase observadas sao na verdade transformagdes intermediarias
(envolvendo a martensita conhecida por fase-R). Dois fatores levaram a esta
conclusédo: (l) a reduzida histerese térmica caracteristica da fase-R, que em média
foi de 6,1 °C para os fios sem solda (OTSUKA e WAYMAN, 1998); (2) os baixos
valores de entalpia de transformacdo (AH ~ 5,4 J/g) tendo em vista que a
transformacdo da fase-R libera pouca energia quando comparada com a

transformacdo martensitica completa e sua reversdo, que apresentam valores de
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entalpia tipicos situados entre 19 e 32 J/g (MESCHEL et al, 2011; OTUBO et al,
2008; OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Tabela 5 — Valores de histerese térmica e entalpias de transformacéo para os fios NiTiA e NiTi400

com solda e sem solda.

Histerese Térmica (°C) Entalpia de Transformacao (J/g)
(ATh) Direta Reversa
(resfriamento) (aquecimento)
NiTiA sem solda 6,7 5,2 4.4
NiTiA com solda 35,2 2,3" 50
NiTi400 sem solda 5,5 6,8 5,8
NiTi400 com solda 9,8 5,2 5,4

*Valor aproximado devido as restricoes de valores da curva de DSC.

A fase-R em LMF de NiTi é bastante evidente principalmente apds tratamentos
térmicos ou termomecanicos (LAGOUDAS, 2008; OTSUKA & WAYMAN, 1998). Em
LMF NiTi mais ricas em Ni, como a composicao dos fios deste trabalho, para os
tratamentos térmicos em temperaturas mais elevadas, entre 400 °C e 500 °C, as
temperaturas M; e Mt tendem a aumentar enquanto as temperaturas Ri e Rs
(temperaturas de inicio e de fim da transformagdo da fase R no resfriamento,
respectivamente) tendem a diminuir, fazendo os picos de transformagdo martensitica
e da transformagédo intermedidria da fase-R se sobreporem causando uma
transformagédo direta da austenita B2 para a martensita B19’. Possivelmente, as
transformagbes martensiticas para todos os fios NiTi estudados estdo em
temperaturas inferiores a -60 °C, sendo de determinacdo impossivel para o
equipamento DSC utilizado neste trabalho.

Analisando a Tabela 6 nota-se que, na temperatura ambiente (25 °C), os fios
NiTiA sem solda encontram-se na fase austenita, enquanto os fios NiTi400 estdo em
um estado misto (fase-R e austenita). As mudancas nas temperaturas de
transformacédo de fase para o NiTi400 quando comparado ao NiTiA, podem estar
associadas ao fato de que tratamentos realizados a 400 °C em LMF de NiTi mais
ricas em Ni (55,9 % em peso) favorecem a formacéo de precipitados de TisNis, que
tem como consequéncia a inducdo do aparecimento da fase-R a temperatura

ambiente. Essa precipitacao de TisNi4s também € responsavel pela retirada de Ni da
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matriz aumentando a relagcdao Ti/Ni e, consequentemente, aumentando as
temperaturas de transformacao do material (YAN et al, 2007).
A Tabela 6 mostra os valores determinados para as temperaturas Ri, Rs, Ai e Ara

partir dos picos de DSC.

Tabela 6 — Temperaturas de transformacao de fase obtidas do ensaio DSC para os fios NiTiA e
NiTi400 com solda e sem solda.

Temperatura de Transformacao de Fase (°C)

Ri Rp R Ai Ap As

NiTiA sem 18,1 4.4 -9,0 -1,9 10,6 20,8
solda

NiTiA com -35,1 -499 - * -33,3 -18,0 -7,6
solda

NiTi400 sem 38,0 30,0 15,6 26,7 35,0 40,8
solda

NiTi400 com 32,9 22,1 2,2 -13,8 29,8 37,1
solda

*Valor abaixo de - 60°, impossivel de determinar devido as limitagdes do

equipamento DSC.

Adicionalmente, nos fios com solda ocorre um deslocamento dos picos
caracteristicos de transformacdo, correspondendo a uma diminuicdo das
temperaturas de transformacdo de fase. Tomando por base os picos da
transformagéo reversa no aquecimento (fase-R para austenita), esta diminuicdo das
temperaturas de transformacéo apds a soldagem TIG é da ordem de até 50 °C para
o fio NiTiA e de 10 °C para o fio NiTi400. O comportamento de deslocamento das
temperaturas de transformagédo de fase pode estar associado a: (I) remogao do
processamento a frio do metal de base (CHAN et al, 2012) e (Il) presenca de
defeitos induzidos pelo calor na microestrutura do metal de solda, como tensdes
residuais e crescimento de grao (CHAN et al, 2013).

5.1.4 Analise Termomecanica (DMA)

Os ensaios de DMA sao importantes para determinar propriedades

termomecéanicas em LMF. Neste estudo estes ensaios foram conduzidos para avaliar
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possiveis mudancas de rigidez (médulo de elasticidade) em fung¢do da temperatura
dos fios NiTi. A Figura 33(a) permite comparar o comportamento do moédulo de
elasticidade de fios NiTiA de referéncia com fios NiTiA com solda. E possivel
verificar que ambos os fios apresentam 0 mesmo tipo de comportamento qualitativo,
correspondente a um pequeno aumento quase linear do médulo de elasticidade em
funcdo da temperatura. No entanto, os valores de moédulo de elasticidade dos fios
NiTi diminuem em aproximadamente 15 GPa ap6s a soldagem, caindo de 70 GPa
para aproximadamente 55 GPa. Ja a Figura 33(b) mostra os comportamentos de fios
NiTi400 de referéncia e de fios NiTi400 com solda. Primeiramente, observa-se que o
tratamento térmico a 400 °C reduz o médulo de elasticidade do fio NiTi de 70 GPa
para aproximadamente 47 GPa. Esse comportamento observado de reducdo de
modulo de elasticidade necessita ser melhor investigado. No entanto, pode ser
talvez explicado através dos resultados obtidos pela avaliagdo de dureza na junta
soldada, em que foi possivel constatar maiores valores de dureza para o metal de
base quando comparado ao metal de solda. Ou seja, 0 médulo de elasticidade no
metal de solda diminuiu, acompanhando a diminuicdo da dureza (Figura 31).

O aquecimento até 100 °C faz com que o médulo cresgca de maneira nao
linear até 77 GPa. Depois, nota-se que para o fio NiTi400 soldado também é
observado um comportamento semelhante, no entanto ocorre uma diminuigdo
situada entre 2,5 GPa e 10 GPa nos valores de médulo de elasticidade para os fios
NiTi400 apos a soldagem, na faixa de temperatura estudada. Observa-se ainda
nesse caso um aumento significativo do médulo de elasticidade durante uma faixa
de aumento de temperatura (30 °C a 60 °C), fato esse que pode corresponder a uma
provavel conclusdo da transformacéo reversa. E possivel sugerir entdo que a solda
ndo afeta os perfis qualitativos de comportamento termomecanico para ambos 0s
fios NiTi. Considerando que a partir de aproximadamente 41 °C os resultados de
DSC (Figura 32) ja indicavam que todos os fios NiTi estariam em estado austenitico,
o aumento limitado do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura para o fio
no estado como recebido (NiTiA) € um resultado esperado. Além disso, os valores
de médulo de elasticidade, situados em ambos os casos entre 40 GPa e 75 GPa,
sdo compativeis com aqueles apresentados na literatura para LMF NiTi (OTSUKA e
WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008)
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Figura 33 - Variagao de médulo de elasticidade em funcao da temperatura para os fios NiTi. (a) Fio
NiTiA de referéncia e com solda. (b) Fio NiTi400 de referéncia e com solda.
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5.1.5 Analise Microestrutural

Ao observar as imagens de microscopia 6tica da Figura 34 é possivel notar
que ambos os fios (NiTiA e NiTi400) apresentam morfologias semelhantes,
consistindo em uma visivel linha de solda que define a regido em que houve a uniao
de topo entre os fios. Nas proximidades dessa regidao existem continuidades de
graos colunares austeniticos oriundos da interface de unido entre os dois fios,
originados préximos a zona termicamente afetada (ZTA) com crescimento
direcionado para a linha de solda. A ZTA e o metal de base sado formadas por graos
equiaxiais austeniticos, os quais diferem entre si pelo tamanho do gréo formado.
Além disso, a ZTA ainda é dividida em duas regiées: ZTA com maior tamanho de
gréo devido ao calor recebido durante a soldagem proporcionando o crescimento
dos gréos equiaxiais austeniticos e a ZTA de gréos refinados situada préximo ao
metal de base, apresentando um tamanho de grdo menor em relacdao a ZTA de
gréaos grosseiros e tamanho de grdo maior em ralagéo ao metal de base.

65



Figura 34 — Microestrutura da junta soldada obtida por microscopia o6tica. (a) Fio NiTiA com solda. (b)
Fio NiTi400 com solda.

Fio NiTiA

As Figuras 35(a) e 35(b) mostram nos fios NiTiA e NiTi400, respectivamente,
a interface entre os grdos colunares do metal fundido na soldagem e graos
equiaxiais da ZTA e ainda revela a diferenca de tamanhos entre os graos equiaxiais
da ZTA de graos grosseiro e a ZTA de graos refinados. Os tamanhos dos graos
equiaxiais austeniticos na ZTA de graos grosseiros corresponde a uma faixa de 10 a
22 um, enquanto que os tamanhos de graos austeniticos na ZTA de gréos refinados
corresponde a faixa de aproximadamente 2 a 8 um.

As Figuras 36(a) e 36(b) revelam o metal fundido na soldagem para os fios
NiTiA e NiTi400, respectivamente. E possivel observar que em ambos os fios é
perceptivel a linha de solda entre os fios delimitando o crescimento dos gréos
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colunares que ao atingir o centro da junta soldada tornam-se descontinuos e

heterogéneos.

Figura 35 — Imagens microestruturais obtidas por MEV. (a) Interface entre metal fundido na solda e a
ZTA para fio NiTiA. (b) Interface entre o metal fundido na solda e a ZTA para fio NiTi400.
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Figura 36 - Imagens microestruturais obtidas por MEV. (a) Linha de solda para fio NiTiA. (b) Linha de
solda para fio NiTi400.
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Observa-se ainda na Figura 36(a) alguns defeitos oriundos do processo de
soldagem que podem atuar como concentradores de tensdes de modo a reduzir a
resisténcia mecanica da junta soldada.
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5.1.6 Caracterizacao Mecanica

A soldagem autdgena por pulsos de TIG possibilitou a unido tanto dos fios
NiTi como recebidos (NiTiA) quanto dos fios tratados termicamente (NiTi400), sendo
necessario somente um ou dois pontos de solda para obter juntas soldadas de boa
qualidade.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia mecanica das juntas soldadas foram
realizados ensaios de tracao uniaxial conduzidos até a ruptura, permitindo comparar
a resisténcia mecéanica dos fios (integros) de referéncia com os fios soldados. As
Figuras 37(a) e 37(b) mostram curvas de tensdo-deformacao para fios NiTiA e
NiTi400, respectivamente. Analisando a Figura 37(a) nota-se que a ruptura do fio
NiTiA com solda ocorre em cerca de 60 % da deformacdo do fio de referéncia,
atingindo valores de tensao da ordem de 550 MPa. Este valor de patamar de tenséo
€ compativel com a tensdo de escoamento informada pelo fabricante (Tabela 3). Ja
o fio NiTi400 com solda (Figura 37b) se rompe com cerca de 45 % da deformacéao
do fio de referéncia, atingindo valores de tensao da ordem de 500 MPa.

A ruptura prematura dos fios soldados, ao final do patamar de tensao
constante correspondente a formacado de martensita induzida por tensdo (MIT),
provavelmente € consequéncia das mudangas a niveis microestruturais, como
crescimento de grdo e aparecimento de defeitos ocasionados pelo processo de
soldagem.

Figura 37 - Ensaios de tragao realizados até a ruptura dos fios NiTi. (a) Fios NiTiA de referéncia e fios
NiTiA com solda. (b) Fios NiTi400 de referéncia e fios NiTi400 com solda.
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Para verificar as propriedades de superelasticidade, foram realizadas
comparacoes entre os fios NiTi de referéncia e os fios NiTi soldados, por meio de
ciclagens com taxas de carregamento e descarregamento controladas. As Figuras
38(a) e 38(b) mostram ciclos de tensao-deformacédo com deformacdes maximas de 4
% para os fios NiTiA e NiTi400, respectivamente. Ao analisar a Figura 38(a) é
possivel afirmar que os fios NiTiA com solda apresentam pouca diferenca de
comportamento ao longo do ciclo quando comparados aos fios NiTiA de referéncia.
Este comportamento deve-se ao fato de que ao soldar estes materiais ocorre um
rearranjo local a nivel microestrutural, o qual torna o fio NiTi susceptivel de
estabilizacao de suas propriedades de superelasticidade na regido soldada. A Figura
39(b) permite uma comparacao entre os fios NiTi400 de referéncia e fios NiTi400
com solda. Nesse caso, observa-se uma primeira regido limitada a 1 % de
deformacado que corresponde a formagao da martensita do tipo fase R induzida por
tensdo. Esse comportamento de aparecimento da fase R é mais um indicativo da
formacdo de precipitados ricos em Ni apbés o tratamento térmico (OTSUKA &
WAYMAN, 1998). Apds o descarregamento, verifica-se que existe uma deformacao
residual da ordem de 0,8 %, em ambos os fios, que pode ser recuperada por efeito
de memodria de forma apds aquecimento. Esse comportamento é tipico de fios NiTi
superelasticos com resquicios de presenca de martensita (fase R, nesse caso).

Ao observar uma recuperacéo da deformagdo residual quase que completa
no fio NiTiA com solda, foram realizados outros tipos de avaliagbes de
superelasticidade neste fio. Inicialmente foi realizado o treinamento com 10 ciclos de
4 % de deformagdo de modo a permitir a completa recuperacdo da deformagéo
residual do fio, conforme mostrado na Figura 39. Este processo de estabilizacdo
ciclica eliminou eventuais deformacdes residuais, realcando o comportamento
superelastico tanto no fio NiTiA sem solda quanto no fio NiTiA com solda. E
importante ainda observar que, tanto na Figura 39 quanto na Figura 39, a
deformacéao residual para o primeiro ciclo do fio NiTiA e NiTi400 com solda é menor
quando comparada ao fio NiTiA e NiTi400 sem solda. Esse fato ocorre,
provavelmente, devido a presenca de discordancias na microestrutura do metal
fundido na soldagem que promove uma melhor acomodagéo de tensdes durante o

relaxamento das forgas trativas.
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Figura 38 - Ciclagem mecanica até 4% de deformacao a temperatura ambiente para os fios NiTi. (a)
Fio NiTiA de referéncia e fio NiTiA com solda. (b) Fio NiTi400 de referéncia e fios NiTi400 com solda.
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Figura 39 - Treinamento de 10 ciclos até 4% de deformagéo a temperatura ambiente para o fio NiTi.
(a) Fio NiTiA de referéncia. (b) Fio NiTiA com solda.
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De maneira a avaliar se a maxima resisténcia mecanica de tracao da solda
seria de 550 MPa para o fio NiTiA e 400 MPa para o fio NiTi400 (Figura 37), foram
realizados ensaios de ciclagem mecanica até 4 % de deformacgéo para os fios NiTiA
e NiTi400 com solda em temperaturas crescentes, acima da ambiente. Observando
a Figura 40(a) e 40(b) é possivel afirmar que a medida que se aumenta a
temperatura do ensaio ocorre também um aumento no valor da tensdo para o inicio
de formacdo do patamar da martensita induzida por tensdao (MIT) e
consequentemente o valor da resisténcia mecénica da junta soldada. O
comportamento do aumento de tensédo para a formacdo da martensita induzida por
tensdo ja é esperado, devido ao fato que austenita se torna mais estavel quando
submetida a altas temperaturas sendo necessarias maiores tensdes para o
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surgimento da martensita induzida por tensdo (MIT) (OTSUKA e WAYMAN, 1998).
Deste modo é possivel sugerir que 0 que provoca a ruptura prematura, a
temperatura ambiente, dos fios NiTiA e NiTi400 com solda é a elevada deformacgéo
aplicada a junta soldada e ndo a tensdo mecénica sob a solda, visto que a solda
poderia alcancar resisténcias mecéanicas superiores a 750 MPa. O fato da junta
soldada nao suportar valores de deformacdo superiores a 8 % pode estar
relacionado com a presenca de defeitos ocasionados durante o processo de
soldagem. E importante também observar na Figura 40(b) que a partir da curva de
ensaio a 40 °C o comportamento correspondente do fio soldado € completamente
superelastico, o que confirma os resultados obtidos na analise de DSC em que ap6s
~ 37 °C ocorre a conclusao da transformacéao da fase-R em austenita.

Figura 40 - Ciclagem mecéanica até 4% de deformacgéo a temperatura ambiente, 40°C, 50°C, 60°C e
70°C para o fio NiTi. (a) Fio NiTiA com solda. (b) Fio NiTi400 com solda.
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5.1.7 Analise das Superficies de Fratura

As Figuras 41(a-c) e 41(b-d) mostram imagens obtidas em estereoscépio e
em microscopia otica referentes aos aspectos macroscéopicos da fratura para os fios
NiTiA e NiTi400, respectivamente. Ambos os fios apresentaram fratura na regido de
interface entre o metal fundido na soldagem e a ZTA. Isto ocorre provavelmente
devido a variacdo do didmetro ao longo da solda que na regido central apresenta
acumulo de material enquanto nas extremidades forma um “pescog¢o” de didmetro

reduzido, além disso, € importante mencionar que existe uma alta velocidade de
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propagacao da trinca em graos colunares grosseiros presentes nesta regido, que

crescem da ZTA em direcao a linha de solda.

Figura 41 - Aspecto macroscopico da fratura em (a) e (c) para o fio NiTiA com solda; (b) e (d) para o
fio NiTi400 com solda.
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As superficies de fratura das Figuras 42 e 43 revelam que tanto nos fios NiTiA
sem solda (Figura 42) quanto nos fios NiTi400 sem solda (Figura 43) ocorrem
fraturas ducteis caracterizadas pelo aparecimento de numerosas microcavidades
esféricas (dimples). Essas fraturas consistem em uma metade de microvazio que se
formou e que entdo se separou durante o processo de fratura resultante de uma
falha por tragéo uniaxial. O aparecimento das microcavidades ja era esperado para
esses tipos de fios, devido ao formato da curva de tensao-deformacéo e o fato da

morfologia da fratura ser do tipo taca e cone.
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Figura 42 - Superficie de fratura em MEV para o fio NiTiA sem solda. (a) Morfologia taca e cone. (b)

Vista de topo da superficie de fratura. (c) Ampliacao das microcavidades.
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Figura 43 - Superficie de fratura em MEV para o fio NiTi400 sem solda. (a) Morfologia taca e cone. (b)
Vista de topo da superficie de fratura. (c) Ampliacao das microcavidades.

Ao analisar as Figuras 44(a) e 45(a) verifica-se que a superficie do metal
fundido na soldagem apresenta uma disposicdo pouco regular, chegando a
apresentar porosidade, e possiveis resquicios de impurezas. Observando as Figuras
44(b) e 45(b) fica claro a presenca de defeitos de soldagem (Figura 44b) e o
aparecimento de fratura intergranular (Figura 45b).
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Figura 44 - Superficie de fratura em MEV para o fio NiTiA com solda. (a) Vista longitudinal da solda.
(b) Vista de topo da superficie de fratura. (c) Ampliacdo das microcavidades. (d) Ampliacao dos
planos de clivagens.
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Com base no aspecto geral da superficie da fratura de ambos os fios NiTi
soldados, constata-se que o mecanismo predominante de fratura destes fios ocorre
por clivagem. Essa fratura é fragil e de origem transgranular, uma vez que as trincas
da fratura passam através dos gréos, apresentando uma textura granulada ou
facetada, como resultado de mudancas de orientacédo dos planos de clivagem de um
grao para outro. No entanto, ainda verifica-se a presencga de regides com discretas
microcavidades que sugerem resquicios de fratura ductil, visto que os resultados de
ensaios mecanicos de tracao (Figura 37) confirmariam esta tendéncia ductil ao
apresentar deformagdes da ordem de 8 % (carater superelastico).

Avaliando as juntas soldadas (obtidas) € possivel sugerir que a presenca de

porosidade/impurezas nas superficies do metal fundido na soldagem, a
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irregularidade ao longo da regido soldada e o aparecimento de defeitos de soldagem
na superficie de fratura podem certamente atuar como concentradores de tensdes
de modo a promover o inicio de falhas que se propagam até provocar a fratura
(fragil) da solda, tendo como consequéncia a reducéo das propriedades mecanicas
que ocasionariam a fratura prematura dos fios de NiTi com solda, quando
comparados aos fios NiTi sem solda.

Figura 45 - Superficie de fratura em MEV para o fio NiTi400 com solda. (a) Vista longitudinal da solda.
(b) Vista de topo da superficie de fratura. (c) Ampliagdo das microcavidades. (d) Ampliagdo dos
planos de clivagens.
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5.2 Fios NiTi de 0.4 mm de diametro

5.2.1 Analise macroscopica da solda

A Figura 46 mostra o aspecto macroscopico da junta soldada para os fios
NiTiA e NiTi400 com 0,4 mm de diametro. Estes fios apresentam juntas soldadas
com comprimento variando entre 0,6 e 1,2 mm, equivalente a metade do
comprimento das juntas dos fios de 0,9 mm de diametro. Ao observar a Figura 46
(d), é possivel perceber uma aparente descontinuidade da junta soldada do fio
NiTi400 quando comparada ao fio NiTiA (Figura 46 c).

Figura 46 - Aspecto macroscopico da solda para (a) e (c) fio NiTiA e (b) e (d) fio NiTi400.

(a) (b)
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Junta soldada

() (d)
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Essa falta de continuidade ocorre devido fato da maquina utilizada no
processo de soldagem TIG apresentar um sistema manual de posicionamento da
distancia em relagdo ao eletrodo, como também de alinhamento de topo entre os
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fios. Além disso, ap6s o tratamento térmico efetuado a 400 °C os fios de NiTi se
tornam mais flexiveis, o que dificulta ainda mais o alinhamento de topo para a
soldagem, ocasionando variacbes angulares entre as extremidades da junta
soldada.

5.2.2 Ensaios de Dureza

A variagdo na dureza Vickers (HV) para os NiTiA e NiTi400, ambos com
solda, pode ser observada na Figura 47. E possivel determinar a dureza média para
cada regiao da junta soldada. Para o fio NiTiA (Figura 47a) nota-se que a dureza
média do metal fundido na soldagem é de 284 HV, enquanto na zona termicamente
afetada esse valor passa para 348 HV e no metal de base atinge 434 HV. Ja para o
fio NiTi400 (Figura 47b) ocorre aumento nos valores da dureza média no metal
fundido na soldagem (314 HV), na zona termicamente afetada (380 HV) e no metal
de base (448 HV).

Figura 47 - Distribuicdo de dureza para os fios NiTi soldados. (a) NiTiA. (b) NiTi400.
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Esse comportamento pode estar relacionado a mudangas a niveis
microestruturais como transformacbes de fase, aparecimento de precipitados e
variagbes no tamanho de gréo decorrentes do tratamento térmico efetuado a 400 °C
nestes fios. De uma forma geral, os valores médios de dureza para cada regiao
destes fios ja eram esperados. Assim como foi relatado nos estudos realizados por
Vieira et al (2011) e Yang et al (2014), existe uma tendéncia de aumento da dureza
no sentido do metal fundido (na soldagem) para o metal base. Esse aumento esta
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totalmente relacionado aos tamanhos de gréaos que crescem em sentido contrario: o
metal fundido na soldagem é formado por graos colunares grosseiros, enquanto que
o metal de base é formado por graos equiaxiais refinados.

Comparando os resultados obtidos neste estudo com aqueles apresentados
no trabalho realizado por Mirshekari et al (2013) (Figura 48), percebe-se uma grande
diferenga no comprimento do metal fundido na soldagem. Neste estudo o
comprimento desta regido varia de 0,8 a 1,2 mm, ja no trabalho daqueles autores,
em comparacgao o comprimento zona fundida na soldagem, foi de aproximadamente
0,4 mm. Essa variacao pode ser explicada ao comparar os processos de soldagem
utilizados, que no caso de Mirshekari et al (2013) foi a soldagem a laser, a qual
proporciona elevadas descargas de calor localizado, garantindo reduzida area de
metal de solda e elevada area de zona termicamente afetada, quando comparada a
soldagem TIG.

Figura 48 - Distribuicdo de dureza para fios NiTi austeniticos de 0,36 mm de diametro soldados a

laser.
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(Fonte: MIRSHEKARI et al, 2013)

5.2.3 Analise Térmica (DSC)
Para analisar as temperaturas de transformacgdes de fases nos fios NiTiA e

NiTi400 de 0,4 mm e promover uma comparagao com os respectivos fios soldados,

foram obtidas curvas de DSC que podem ser visualizadas na Figura 49.
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Figura 49 - Curvas de DSC para os fios NiTi. (a) Fio NiTiA sem solda e com solda. (b) Fio NiTi400

sem solda e com solda.
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A partir destas curvas foram extraidas as temperaturas de transformacao de fase,
a histerese térmica (ATh) e as entalpias de transformacao de fase (AH). A Tabela 7
mostra os valores de histerese e de entalpia obtidos.

Tabela 7 — Valores de histerese térmica e entalpia de transformagéo para os fios NiTiA e NiTi400

com solda e sem solda.

Histerese Térmica (°C) Entalpia de Transformacao (J/g)
(ATh) Direta Reversa
(resfriamento) (aquecimento)
NiTiA sem solda 6,2 2,3 3,8
NiTiA com solda 24,5 3,7 4.1
NiTi400 sem solda 5,6 6,1 5,8
NiTi400 com solda 23,1 6,3 6,3

Analisando a Tabela 7, € possivel sugerir que, assim como nos fios NiTi de 0,9
mm de diametro, as transformacdes de fase observadas sao referentes a fase-R,
pois o valor médio da histerese térmica foi de 5,9 °C para os fios sem solda e os
valores de entalpia de transformagédo média equivalem a AH ~ 4,8 J/g. Estes valores
sédo tipicos da transformacao referente a fase-R. Observando a histerese térmica de
ambos os fios apés a solda percebe-se um aumento consideravel quando
comparado aos fios sem solda (fato também observado para NiTiA de 0,9 mm de
diametro — Tabela 5), essa variacdo pode ter ocorrido devido as tensdes térmicas

provocadas pelo processo soldagem, promovendo maior mobilidade atémica e
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aumentando a histerese térmica, embora o calor envolvido em um curto tempo nao
tenha sido suficiente pra promover o aparecimento da martensita (B19’), visto que os
valores das entalpias de transformacao permanecem inferiores a 8 J/g (OTSUKA e
WAYMAN, 1998) . Ainda é importante mencionar que nos fios NiTi400 (& 0,4 mm e
@ 0,9 mm) sem solda os picos caracteristicos das transformacgdes de fases sdo mais
evidentes e acentuados, apresentando também maior area que corresponde a

maiores entalpias de transformacao.

Tabela 8 — Temperaturas de transformagao de fase obtidas de ensaio DSC para os fios NiTiA e

NiTi400 com solda e sem solda.

Temperatura de Transformacao de Fase (°C)

Rs Rp Ry As Ap As

NiTiA sem -10,8 7,1 17,5 -5,1 13,0 24,3
solda

NiTiA com -37,9 -40,1 -49,3 -25,7 -16,0 -9,0
solda

NiTi400 sem 31,5 31,4 13,8 21,3 36,7 35,4
solda

NiTi400 com -37,1 -38,8 -45,5 -22,4 -15,9 -8,4
solda

A Tabela 8 apresenta os valores das temperaturas de transformacéo de fase
para a fase-R e a austenita. Constata-se que a soldagem promoveu uma reducéo do
pico de transformacgédo de até 30 °C para os fios NiTiA e de até 50 °C para os fios
NiTi400. Além disso, as temperaturas de transformagéao de fase para os fios NiTiA
com solda e NiTi400 com solda foram muito proximas, evidenciando que, neste
caso, as diferengas microestruturais dos fios de referéncia ndo afetaram o processo

de soldagem.
5.2.4 Analise Termomecanica (DMA)
A Figura 50(a) mostra a variacdo do médulo de elasticidade em funcédo da
temperatura para os fios NiTiA sem solda e com solda. Nota-se que, neste caso, o

comportamento de ambos os fios apresentam uma tendéncia de aumento uniforme

de valores de médulo de elasticidade que corresponde a fase austenitica (57 a 73
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GPa) com reducao aproximadamente 10 GPa para os fios com solda a temperatura
ambiente, conforme também foi visto nos fios NiTiA de 0,9 mm de diametro. Ja ao
avaliar a Figura 50(b) é possivel observar, para o fio NiTi400 sem solda, um
aumento linear no médulo de elasticidade até temperaturas préximas a 60 °C. Nesta
mesma faixa de temperatura, os fios NiTi400 com solda praticamente nao
apresentaram variacées de médulo, que ficaram constante em aproximadamente 50

GPa e atingiram 60 GPa com o aquecimento entre 100 °C e 60 °C.

Figura 50 - Comportamento de médulo de elasticidade em funcdo da temperatura para os fios NiTi.
(a) Fio NiTiA de referéncia e com solda. (b) Fio NiTi400 de referéncia e com solda.
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5.2.5 Analise Microestrutural

A anadlise microestrutural da junta soldada para os fios NiTiA e NiTi400,
mostradas nas Figuras 51 e 52, respectivamente, foram realizadas através de
microscopia otica. A Figura 51(a) permite ter uma nogcdo do comprimento da solda
do fio NiTiA, correspondente a cerca de 0,6 mm. Nota-se ainda nesta figura uma
grande variacdo angular (~40°) entre a direcao dos fios e da junta soldada.
Observando a Figura 51(b) € possivel diferenciar quatro regides: (l) inicio da
formacdo dos grdos colunares do metal fundido na soldagem, (ll) ZTA de graos
grosseiros, (lll) ZTA de gréos refinados e (IV) metal de base (MB). O metal fundido
na soldagem €& mostrado na Figura 51 (c), na qual se percebe que os gréaos
colunares crescem da ZTA direcionados ao centro da solda. No entanto,
diferentemente dos fios NiTi de 0,9 mm de didmetro, ndo é possivel diferenciar a
linha de solda que definiria o centro da solda. A auséncia da linha de solda permite
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deduzir que existe uniformidade e homogeneidade ao longo de toda a microestrutura
do metal fundido na soldagem, caracteristica essa que pode promover melhorias nas
propriedades termomecénicas da junta soldada.

Figura 51 - Microestrutura obtida por microscopia 6tica para o fio NiTiA com solda. (a) Aspecto geral

da solda. (b) Interface entre o metal fundido na soldagem, ZTA e MB. (c) Ampliacdo do centro da

solda.

; (1) ZTA Grdos
(IV) Metal de Base Grosseiros

A Figura 52(a) mostra a morfologia da junta soldada para o fio NiTi400, para a
qual se pode afirmar que o comprimento médio da solda é de aproximadamente 0,9
mm. Assim como nos fios NiTiA, ocorre uma variagdo angular da ordem de 30° no
alinhamento dos fios com relagéo a junta soldada. Além disso, é possivel perceber a
presenca de defeitos de soldagem na regido que compreende ao metal fundido na
soldagem. A ampliacado da regido central da solda € mostrada na Figura 52(b), na
qual é possivel observar que néo existe linha de solda diferenciada, evidenciando a
continuidade dos grdos colunares nesta regido. J4 na Figura 52(c) € possivel

identificar as quatro regides distintas na junta soldada: (l) grédos colunares do metal
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fundido na soldagem, (ll) ZTA de gréos grosseiros, (lll) ZTA de gréos refinados e (1V)
metal de base.

Figura 52 - Microestrutura obtida por microscopia 6tica para o fio NiTi400 com solda. (a) Aspecto
geral da solda. (b) Ampliagao do centro da solda. (c) Interface entre o metal fundido na soldagem,
ZTA e MB.

Defeito de
Soldagem

5.2.6 Caracterizacao Mecanica

Para avaliar a resisténcia mecénica da junta soldada nos fios NiTiA e NiTi400
foram realizados ensaios de tragdo até a ruptura para os fios com e sem solda, de
modo a estabelecer um comparativo e determinar a eficiéncia do processo de
soldagem utilizado. Ao observar a Figura 53(a) é possivel afirmar que o fio NiTiA
com solda alcancou até 8 % de deformagado, cerca de 60 % a menos quando
comparado ao fio NiTiA de referéncia. Os valores de resisténcia maxima a tragéo

obtidos foram equivalentes a 600 MPa, aproximadamente 35 % da resisténcia
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maxima do fio NiTiA de referéncia. E importante também mencionar que ocorre uma
reducdo de até 50 MPa de tensdo para o inicio do patamar de formacdo da
martensita induzida por tensdo (MIT) para o fio NiTiA com solda. Esse
comportamento pode ocorrer devido ao processo de soldagem favorecer o
aparecimento de tensdes residuais localizadas na junta soldada (metal fundido na
soldagem e ZTA), de forma que a tensdo necessaria para a formagao da martensita
induzida por tensao pode ser proporcionalmente reduzida (CHAN et al, 2012). A
Figura 53(b) compara as respostas mecéanicas dos fios NiTi400 (com e sem solda),
em que é perceptivel a fratura prematura do fio NiTi400 com solda, suportando
tensbes maximas da ordem de 410 MPa, correspondente a cerca de 32 % da
resisténcia maxima do fio NiTi400 de referéncia. Os valores de deformagcao maxima
ficaram na faixa de apenas 1,5 %, que equivale a 11 % da deformacédo do fio
NiTi400 de referéncia. E possivel sugerir que a elevada variacdo angular no
alinhamento dos fios com relacédo a direcdo da solda, somado a defeitos soldagem
(citados no item 5.2.4), ocasionaram perdas de propriedades mecanicas para o fio
NiTi400 com solda.

Figura 53 - Ensaios de tragéo realizados até a ruptura dos fios NiTi. (a) Fios NiTiA de referéncia e fios
NiTiA com solda. (b) Fios NiTi400 de referéncia e fios NiTi400 com solda.
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5.2.7 Analise das Superficies de Fratura

A Figura 54 revela o aspecto macroscopico da fratura obtida através do uso
do estereoscopio para os fios NiTiA e NiTi400. Ao comparar as Figuras 54(a) e 54(b)
€ possivel afirmar que a fratura no fio NiTiA ocorreu na interface entre o metal
fundido na soldagem e a zona termicamente afetada (semelhante aos fios de 0,9
mm de didmetro). Ja o fio NiTi400 apresentou fratura numa area préxima ao centro
da solda (metal fundido na soldagem). Essa caracteristica € comum para juntas
soldadas que falham por fratura fragil, geralmente ocasionadas devido a presenca
de defeitos de soldagem ou a formacao de compostos intermetalicos (MIRSHEKARI
et al, 2013).

Figura 54 - Aspecto da fratura dos fios NiTi. (a) Fio NiTiA com solda. (b) Fio NiTi400 com solda.
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As Figura 55 e 56 mostram, por meio de microscopia eletrénica de varredura,
as superficies de fratura para o fio NiTiA (Figura 55) e para o fio NiTi400 (Figura 56).
Nota-se que, assim como para os fios de 0,9 mm de didametro, a fratura destes fios
ocorre de maneira ductil.

Observa-se a presenga de microcavidades (dimples), superficies de fratura
em forma de taca e cone e as curvas de tensdo-deformagdo com elevados valores

de deformagé&o confirmam a natureza deste tipo de fratura.
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Figura 55 - Superficie de fratura observada em microscopia eletrdnica de varredura para fio NiTiA

sem solda. (a) Morfologia taca e cone. (b) Vista de topo da superficie de fratura.

Figura 56 - Superficie de fratura observada em microscopia eletrénica de varredura para fio NiTi400
sem solda. (a) Morfologia taca e cone. (b) Vista de topo da superficie de fratura.

A superficie de fratura para os fios NiTiA com solda (Figura 57) e NiTi400 com
solda (Figura 58). E possivel perceber que a textura da superficie de fratura é
predominantemente constituida por planos de clivagens, denotados através de
linhas multifacetadas que revelam as direcoes do crescimento de falhas que
proporcionaram a ruptura da junta soldada. Na Figura 57 também € possivel

observar planos de diferentes alturas ao longo da superficie de fratura,
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caracterizando o tipo de fratura fragil. No entanto, é possivel perceber em uma
delimitada regido da superficie de fratura uma discreta presenca de microcavidades,
que provavelmente foram responsaveis por resquicios de ductilidade no
comportamento mecanico deste fio ao longo da curva tensdo-deformacéo.

Figura 57 - Superficie de fratura observada em microscopia eletrénica de varredura para fio NiTiA
com solda. (a) Vista de topo da superficie de fratura. (b) Superficie de fratura.

X
| P
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Figura 58 - Superficie de fratura observada em microscopia eletronica de varredura para fio NiTi400
com solda. (a) Vista de topo da superficie de fratura. (b) Superficie de fratura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi apresentada uma andlise experimental sobre o efeito da
soldagem autégena por pulsos de TIG nas propriedades termomecénicas de fios de
NiTi, originalmente apresentando superelasticidade para aplicacdes na area médica
e odontoldgica.

Através de ensaios de DSC (fios sem solda) foi possivel constatar que os fios
NiTiA de ambos os diametros (0,4 e 0,9 mm), em temperatura ambiente (25 °C),
encontram-se no estado autenitico (As = 20,8 °C e 24,3 °C, respectivamente),
enquanto que os fios de NiTi400, tratados termicamente, encontram-se em um
estado misto (fase-R e austenita). Ainda foi possivel constatar, para todos os fios
NiTi estudados, que ao realizar a soldagem ocorrem reducdes nas temperaturas de
transformacdo de fase de até 68 °C, fato que foi associado as mudancas
metallrgicas oriundas do processo de soldagem.

Ensaios de andlises dinamico-mecanicas (DMA) revelaram que o perfil
qualitativo do médulo de elasticidade ao longo da variacao de temperatura (30 a 100
°C) é, predominantemente, semelhante quando se compara os fios NiTi integros
com os respectivos fios com solda.

Ao avaliar as propriedades mecanicas foi possivel perceber que, para todos os
fios, ocorrem rupturas prematuras da junta soldada quando comparado aos
respectivos fios NiTi integros. Além disso, foram também observadas variagdes de
tensdo maxima suportada. No entanto, as deformagdes maximas suportadas, em
todos os casos de fios soldados, apresentaram predominantemente, valores
proximos, na faixa de 6 a 8 %. Sendo assim, € possivel sugerir que a ruptura
prematura dos fios NiTi com solda ocorre devido deformagao da junta soldada, visto
que nessa regido sao observados defeitos de soldagem que podem atuar como
concentradores de tensdes, provocando o inicio de falhas, que se propagam até
resultarem na fratura da solda.

O processo de soldagem nd&o promoveu mudancas sobre as propriedades
superelasticas para todos os fios de NiTi estudados, visto que nas ciclagens
mecanicas realizadas para os fios NiTiA, o fendmeno de superelasticidade foi
observado para ambos os fios, com solda e sem solda.
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Ao comparar o efeito da soldagem TIG sobre fios de NiTi com diferentes
diametros foi possivel constatar que, devido ao processo utilizado apresentar a
desvantagem de ser uma técnica de carater manual, a soldagem para os fios de
menores diametros pode ser dificultada. Isso ocorre devido a alta precisao
necessaria para que o operador tenha éxito ao alinhar os fios de topo e localizar o
eletrodo no centro desse alinhamento. Essa dificuldade pode promover variagcoes
angulares da ordem de 30 a 40° no alinhamento dos fios com relacdao a junta
soldada, que possivelmente foi responsavel pela fratura prematura do fio NiTi400
(0,4 mm) soldado. Desta forma, recomenda-se o uso da técnica de soldagem
utilizada, principalmente, para fios de didmetros préximos ou superiores a 0,9 mm de
diametro.

A andlise das superficies de fratura mostrou que para todos os fios NiTi integros,
a fratura se deu de maneira ductil devido a presenga de microcavidades e morfologia
do tipo taca e cone. Ja para os fios NiTi com solda, a fratura ocorreu de maneira
fragil, pelo fato da superficie de fratura apresentar, predominantemente, planos de
clivagens e a presencga discreta de resquicios de microcavidades. Através da andlise
das superficies de fratura também foi possivel observar e presenca de defeitos de
soldagens, irregularidades e porosidade na superficie da junta soldada que
provavelmente podem ter atuado como concentradores de tenséo contribuindo para
a falha prematura da junta soldada.

Finalmente, conclui-se que, de modo geral, o processo de soldagem por pulsos
de TIG se mostrou eficiente para a unido de fios de NiTi, desde de que o regime de
trabalho desses fios ndo ultrapassem o limite de valores proximos a 7 % de
deformagao quando submetidos ao fendmeno de superelasticidade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar um estudo sobre tratamentos térmicos apds a soldagem de maneira
a promover recozimento na junta soldada, reduzindo os tamanhos de graos da ZTA
e do metal fundido na soldagem;

- Realizar um estudo de fadiga comparando os fios integros com os fios
soldados para que se possa ter uma noc¢ao da quantidade de esforcos repetitivos em

regime superelastico suportados pela junta soldada;

- Realizar estudos de corrosdo nas juntas soldadas, visto que, as aplicacdes

preferenciais destes fios ocorrem na drea médica.
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