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RESUMO

Ligas com meméria de forma (LMF) de NiTi séo materiais inteligentes
que possibilitam o desenvolvimento de diversas aplicacdoes de
engenharia devido suas propriedades funcionais chamadas de
efeito de memdria de forma e superelasticidade. No entanto, fabricar
componentes com geometria complexa a partir destes materiais € um
desafio tecnoldgico que podera ser superado com o desenvolvimento
de técnicas efetivas de unido destas ligas por soldagem. Objetivou-se
neste trabalho avaliar os efeitos dos diferentes parametros de
soldagem nas propriedades mecanicas de juntas soldadas obtidas
de chapas finas de uma LMF de NiTi austenitica. As soldagens
foram realizadas pelo processo de soldagem a laser (LBW — Laser
Beam Welding) variando a poténcia e velocidade de soldagem e a
realizacao ou ndo do tratamento térmico pos-soldagem (TTPS). Como
ferramenta de otimizagéo foi utilizado um planejamento experimental
2% e a metodologia da superficie de resposta. Foi observado que
o TTPS promoveu a estabilizagdo de um estado misto de fases na
chapa de NiTi, entre a fase R e a austenita a temperatura ambiente e
que apos a soldagem foi possivel observar uma redugéo dos valores
aferidos de dureza no metal de solda (MS). Além disso, as juntas
soldadas com velocidade de soldagem de 900 mm/min e que foram
submetidas ao TTPS apresentaram resisténcia mecéanica a tragéo
satisfatéria independentemente da poténcia empregada.

Palavras-chave: Ligas com memodria de forma, Ligas de NiTi,
Processo de soldagem a laser.

ABSTRACT

NiTi shape memory alloys (SMA) are smart materials that
enable the development of various engineering applications
due to their functional properties called shape memory effect
and superelasticity. However, to manufacture components
with complex geometry from these materials is a technological
challenge that can be overcome with the development of effective
joint techniques of these alloys by welding. The objective of
this work was to evaluate the effects of the different welding
parameters on the mechanical properties of welded joints of thin
sheets of austenitic NiTi SMA. The joints were performed by the
laser welding process varying the power and speed of welding
and the influence of post-weld heat treatment (PWHT) was verified.
As an optimization and evaluation tool, a design of experiments
and the response surface methodology were respectively used.
It was observed that the PWHT promoted the stabilization of a
phase mixed state in the thin sheet, between the R phase and
the austenite at room temperature and that after welding it was
possible to observe a reduction of the average values of hardness
in the weld metal (WM). Furthermore, welded joints with welding
speed of 900 mm/min and were submitted to PWHT showed
satisfactory tensile mechanical strength independent of the
welding power used.

Keywords: Shape memory alloys, NiTi alloys, Laser beam welding process.
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Estudo de juntas soldadas a laser de chapas finas de liga com memdria de forma NiTi austenitica

INTRODUCAO

Desde sua descobertaem 1932 para umaliga de AuCd, asligas
com memoria de forma (LMF) tem possibilitado a concepcio
de vérias aplicagoes, em fungdo das suas propriedades
funcionais especiais de recupera¢do de grandes deformagoes
pseudo-plasticas, denominadas de efeito de memoria de
forma (EMF) e superelasticidade (SE). Esse desenvolvimento
foi impulsionado em especial com a descoberta das ligas do
sistema NiTi, tendo em vista principalmente sua excelente
biocompatibilidade e resisténcia a corrosao™ ?. As aplica¢des
mais conhecidas, tanto para o EMF quanto para a SE, sdo
principalmente em produtos médicos e odontoldgicos, mas
também existem na inddstria automotiva, aeroespacial, na
construgdo civil e no setor de dleo e gas®. Estes fendmenos
estdo associados a uma transformacio de fase nao-difusional
no estado solido, do tipo martensitica, cristalograficamente
reversivel®. O uso das LMF de NiTi tém crescido também no
campo dos sistemas microeletro-mecanicos (micro-electro-
mechanical systems, MEMS)®, uma vez que as LMF podem ser
projetadas para serem um atuador “eletro-termomecanico’, que
converte energia térmica em um deslocamento acompanhado
ou nao darealizagdo de um trabalho mecanico. O deslocamento
por EMF pode corresponder a uma deformagéao introduzida, e
recuperavel por simples aquecimento, de até 8%, contrédria e
muitissimo superior a dilata¢do térmica comumente verificada
em ligas metdlicas convencionais. Atualmente existem trés
grandes grupos de LMF que vem sendo estudadas: base NiTi,
base cobre e base ferro®. Este trabalho focara em uma LMF
de NiTi.

Devido a dificuldades de conformagao mecénica e usinagem
das LMF do sistema NiTi, torna-se necessdrio desenvolver
técnicas de unido permanente para fabricagdo de atuadores
termomecénicos de geometrias mais complexas®. Entretanto,
o uso de processos convencionais de soldagem por fusdo, como
os processos GTAW, PAW ou LBW, pode levar a uma perda
acentuada da ductilidade®®. Este comportamento se deve a
formagao de eutéticos de baixo ponto de fusdao no metal de solda
(MS), que promovem a formagdo de trincas de solidificagao
associadas a microestrutura dendritica do MS e a precipitagao
de fases deletérias como Ni4Ti3, Ni3Ti2, Ni3Ti e NiTi2 na zona
termicamente afetada (ZTA) da junta®.

Espera-se que as barreiras existentes para a comercializagao de
produtos com geometria complexa baseados em LMF possam ser
reduzidas pelo desenvolvimento de processos efetivos de uniao'.
O processo LBW, apesar do seu maior custo inerente, é o mais
utilizado para produzir juntas soldadas de LMF de NjTit6>10-30),
No entanto, a maior parte dos trabalhos publicados além de
fazerem uso do processo LBW, correspondem a unido de fios
finos de LMF NiTi (diAmetros até 1mm)®*-2639, Existem poucos
trabalhos realizados com chapas finas (espessuras entre 0,5 mm
e 1 mm) de LMF NiTi, a maior parte deles sendo bastante

recentes!9-2227:30),
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Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a
unido de chapas finas de LMF de NiTi, no estado austenitico,
pelo processo de soldagem LBW. Busca-se fundamentalmente
verificar a influéncia dos pardmetros de processo e a influéncia
do tratamento térmico pds-soldagem na resisténcia mecénica das
juntas similares NiTi-NiTi por meio de ensaios de tragdo, além
de determinar a influéncia destes pardmetros nas temperaturas de

transformagéo de fase, microdureza e microestrutura.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas chapas finas de LMF de NiTi
com 0,8 mm de espessura. Na Tabela 1 é apresentada a composigao
quimica em peso da liga segundo o fornecedor (Sunrise Titanium
Technology Co., China).

Tabela 1: Composigao quimica em peso da LMF de NiTi.

Material Ti (%) Ni (%)

Chapa A - Estado

Austenitico G0

55,91

Na Fig. 1 sdo apresentadas as curvas de andlise térmica em
DSC. Em ambos os casos, os resultados sao para as chapas na

condi¢do como recebida ou sem tratamento térmico (STT) e
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Figura 1: Curva de ensaio DSC para a chapa A na condigao como
recebida (A) e na condigao tratada termicamente a 500°C por uma
hora e resfriada em dleo (B).
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tratadas termicamente (CTT) a 500°C por uma hora, com o
intuito de “desbloquear” a transformagdo de fase das chapas de
LMF de NiTi.

E possivel verificar na Figura la que ndo existem picos bem
definidos na curva de analise térmica em DSC, indicando que
praticamente ndo ocorrem transformagdes de fase na faixa de
temperatura avaliada (+120°C a -60°C). Apoés a realizagdo do
tratamento térmico, Figura 1b, a curva de andlise térmica em DSC
apresenta picos caracteristicos indicando que as transformagdes
de fase foram desbloqueadas, estabilizando a austenita na
temperatura de aproximadamente 25°C. Constata-se também a
existéncia da fase R, caracterizada pelo pequeno pico durante o
resfriamento a temperaturas proximas de -15°C. O tratamento
térmico ¢ responsavel por consumir Ni da matriz do material, e
como o Ni é o elemento responsavel por estabilizar a austenita
a temperaturas proximas a ambiente, o seu empobrecimento
na matriz pode resultar em aumento das temperaturas de
transformacdo de fase®.

O laser de Ytterbium (YDb) a fibra utilizado neste trabalho para
obter as juntas soldadas a partir das chapas da LMF NiTi esta
instalado no Laboratério Multiusudrio de Desenvolvimento e
Aplicagées de Lasers e Optica (DedALO), do Instituto de Estudos
Avangados (IEAv/CTA) em Sédo José dos Campos (Sdo Paulo).
Trata-se de um laser de 2 kW de poténcia média (IPG, modelo
YLR-2000) dotado de uma fibra de saida de 50 pm e 5 metros de
extensdo. Os experimentos de soldagem foram realizados em uma
mesa de comando numérico computadorizada (CNC), controlada
por computador por meio de software EMC2.

Para avaliar as variaveis de processo LBW, foi utilizada a técnica
do planejamento experimental fatorial em dois niveis com uma
réplica de todas as condi¢des de soldagem, uma vez que foram
utilizadas também varidveis qualitativas, impedindo a rotagdo
destas variaveis em torno de um ponto central. A réplica de
todas as condigoes de soldagem ¢ utilizada para estimar o erro
e as incertezas envolvidas. Os valores desses niveis encontram-se
resumidos na Tabela 2. Estes pardmetros foram determinados
ap6s longa varredura exploratéria de condigdes de soldagem
adequadas. O foco do feixe laser foi mantido constante, com
distancia focal de 92 mm (distancia lente-peca), sobre a superficie
do material, o que equivale a um didmetro de feixe de 151 pm. As
soldagens ndo contaram com gas de protecao, devido ao carater
piroférico do material observado durante os testes preliminares.

Estes procedimentos permitiram definir o intervalo de parametros

Tabela 2: Niveis reais e codificados dos fatores para o processo LBW.

Niveis
Variaveis de entrada (k)
-1 +1
P, (W) 450 550
V, (mm/min) 900 1500
Tratamento Térmico STTPS CTTPS

Pé6s-Soldagem

6timos de processo, associando a qualidade da solda a poténcia do
laser e a velocidade de soldagem. Na Tabela 2, P, indica poténcia
média em Watts e V_¢ a velocidade de soldagem em mm/min,
STTPS sao as condigdes em que nao foram realizados tratamentos
térmicos pos-soldagem e CTTPS sdo as condigdes em que foram
realizados tratamentos térmicos pos-soldagem. O tratamento
térmico pos-soldagem, realizado em forno elétrico, consistiu
em um aquecimento até a temperatura de 500°C a uma taxa de
20°C/min permanecendo nesta temperatura por duas horas
seguido de témpera em 6leo.

A sequéncia de combinagio dos fatores foi definida segundo
a ordem padrdo descrita na Tabela 3, com uma réplica de cada
experimento. Apesar de a ordem apresentada na Tabela 3 ser
a padrdo, todos os experimentos foram realizados em ordem
aleatdria. A réplica dos experimentos permite o calculo do erro
experimental e significincia dos efeitos. A sequéncia aleatéria
dos experimentos permite a aplicagdo de testes estatisticos de
significancia e a construgdo de intervalos de confianga.

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

Para determinar as temperaturas de transforma¢do de fase
realizou-se uma avaliagdo da variagdo da resisténcia elétrica em
fungdo da temperatura (RET), a uma taxa média de variagdo de
temperatura de 4°C/min, para uma faixa de temperaturas variando
de -60 °C a 100°C, conforme apresentado esquematicamente
na Fig. 2. Esses ensaios sdo realizados usando um banho
termostatico da marca Huber modelo CC 902, responsavel por
promover a variacdo da temperatura, interligado a um sistema de
aquisi¢do de dados e uma fonte de corrente elétrica, responsavel
por promover a diferenca de potencial adequada ao ensaio. Essa
metodologia de ensaio de RET foi previamente desenvolvida por
Reis et al. (2006). O ensaio consiste em aquecer o corpo de prova
até o estado de referéncia austenitico (a 100 °C), resfriando-o até
-60 °C e em seguida aquecendo-o ao estado de referéncia

novamente. As medidas de variacio da resisténcia elétrica

Tabela 3: Matriz de experimentos 23 mais uma réplica de todas as
condi¢oes de soldagem.

p Velocidade de Tratgmento térmico
@ Soldagem pos-soldagem
C1/C9 450 (-1) 900 (-1) STTPS (-1)
C2/C10 550 (+1) 900 (1) STTPS (-1)
c3/C11 450 (-1) 1500 (+1) STTPS (-1)
C4/C12 550 (+1) 1500 (+1) STTPS (-1)
C5/C13 450 (-1) 900 (-1) CTTPS (+1)
C6/C14 550 (+1) 900 (-1) CTTPS (+1)
C7/C15 450 (-1) 1500 (+1) CTTPS (+1)
C8/C16 550 (+1) 1500 (+1) CTTPS (+1)
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foram realizadas de acordo com o esquema da Fig. 3. Esta
técnica foi escolhida em detrimento dos ensaios de DSC por
se tratar de técnica ndo destrutiva para determinagdo das
temperaturas de transformagao de fase, garantindo uma melhor
correlagdo e verossimilhanga entre as propriedades mecénicas
observadas e as temperaturas de transformagédo de fase aferidas
e, consequentemente, o estado em que se encontra o material a
temperatura ambiente. Além disso, esta é a primeira vez que esta
técnica ndo-destrutiva é utilizada para determinar as temperaturas
de transformacdo de fase em juntas soldadas de LMF de NiTi.

As temperaturas de transformagdo de fase neste ensaio
sdo determinadas a partir do método das tangentes, como é

apresentado esquematicamente na Fig. 4. A interseccdo das
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Figura 2: Ciclo térmico de resfriamento e aquecimento no ensaio
de RET.
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Figura 3: Esquema de medi¢éo da queda de tensao para afericao
da variagao da resisténcia elétrica junto ao metal de solda.
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Figura 4: Método das tangentes para determinacdo das
temperaturas de transformagao de fase em LMF a partir de um
ensaio RET.
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retas tangentes a curva denota a temperatura em que ocorre a
transformacéo de fase®.

A caracterizagdo da resisténcia mecanica das juntas soldadas
foi realizada através do ensaio de tragdo uniaxial, a temperatura
ambiente, utilizando-se uma maquina universal de ensaios
servohidraulica, marca MTS, modelo 810. O comportamento
funcional das juntas soldadas foi avaliado tracionando todas as
juntas obtidas em diferentes condi¢des de soldagem até 6% de
deformagio a uma taxa de deslocamento de 0,05 mm/minuto.
Ao atingir 6% de deformagao o corpo de prova foi descarregado
controladamente (em controle de for¢a) até zerar a carga atuante,
adotando o procedimento sugerido na norma ASTM F2516-14.
Na Fig. 5 é apresentada a geometria dos corpos de prova utilizados,
obtidos por corte em eletroerosdo a fio. Foi realizado um ensaio
para cada condi¢do de soldagem e sua devida réplica.

Apds a realizagaio do carregamento e descarregamento
mecanico das juntas soldadas, aquecia-se os corpos de prova
(até aproximadamente 100°C) com soprador térmico a fim de
recuperar quaisquer deformacdes remanescentes. Em seguida,
cada corpo de prova foi tracionado até a ruptura, utilizando a
mesma taxa de deslocamento de 0,05 mm/minuto.

A caracterizagio das superficies de fratura foi realizada via
microscopia eletronica de varredura (MEV), com ampliagées de
4000 vezes. Utilizou-se um MEV da marca TESCAN, modelo
VEGA 3SBH, equipado com uma sonda da Oxford Instruments
para quantificagdo da composi¢do quimica via espectroscopia de

energia dispersiva (EDS).

A

Corpo de prova para
ensaio de dureza

e

Metal de solda

15,00

40,00 8,00 R3.50

Figura 5: llustracdo dos corpos de prova de juntas soldadas de
LMF NiTi. (A) Esquema da junta soldada indicando o local de onde
foi retirado o corpo de prova para ensaio de tragao. (B) Dimensoes
em mm do corpo de prova para ensaio de tracao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 6 sao apresentadas as curvas de variagao da resisténcia
elétrica em fungdo da temperatura (RET) que permitem
determinar as temperaturas das transformagdes de fase nas
juntas soldadas. A temperatura de 100°C é tomada como estado
de referéncia para o cdlculo da variagdo da resisténcia elétrica
em todos os casos (para as juntas no estado como soldado e
apdés TTPS). As temperaturas de inicio e fim de transformagao
sdo determinadas a partir da intersecgdo das retas tangentes,
exatamente conforme indicado na Fig. 4.

O aspecto das curvas na condi¢gdo como soldado, na Fig. 6a,
indica qualitativamente que o material se encontra no estado
austenitico, apenas tendendo a iniciar transformacdo de fase
lentamente a partir da temperatura ambiente de 25°C. Para todas as
condigdes de soldagem (Fig. 6a e Tabela 3) s6 é possivel identificar
a temperatura de inicio de transformagdo da Fase R (Rs), sendo
este comportamento de curva RET similar ao de ligas de NiTi
que foram submetidas a laminagéo e estdo com a transformagao
de fase bloqueada devido ao encruamento caracteristico deste
processo de fabricagdao®. A fase R é um estado de transi¢do entre
a fase austenitica e martensitica das LMF de NiTi, caracterizada
por apresentar uma estrutura cristalina trigonal com distor¢ao
romboédrica no dngulo a®?.

Ja o aspecto das curvas de RET correspondentes as condi¢des
soldadas e que foram submetidas ao tratamento térmico
pos-soldagem (TTPS), Figura6b, indica qualitativamente que todas
as juntas soldadas se encontram em um estado misto, entre a fase
R e a fase austenitica, podendo-se determinar as temperaturas de

inicio e fim detransformagdo da fase R (Rse Rf), dafase martensitica
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Figura 6: Determinagdo das temperaturas de transformacao de
fase via RET das juntas de NiTi nas condig¢des “como soldado” (A)
e ap6s TTPS (B).

(Ms e Mf) e da fase austenitica (As e Af), conforme indicado na
Fig. 4. Este comportamento é caracteristico de ligas de NiTi que
foram submetidas a tratamentos térmicos, pois este inicialmente
alivia as tensoes residuais oriundas do encruamento promovido
pelos processos de laminagdo (para obtengdo das chapas) e
de soldagem (processamento de interesse deste trabalho),
desbloqueando a transformagdo de fase por relaxamento da
rede cristalina®. Além disso, este tratamento térmico propicia
a formacgdo de precipitados ricos em Ni na matriz do material,
empobrecendo-a em Ni, ocasionando uma variagao da relagao
Ti/Ni®), levando assim a um aumento das temperaturas
de transformacdo de fase, uma vez que o Ni é o elemento
estabilizador da austenita a temperatura ambiente®***). Na Tabela 4
sdo apresentadas as temperaturas de transformacio de fase das
juntas NiTi em todas as condigoes de soldagem. Para fins de
comparagao, foram inseridas as temperaturas de transformagao
de fase para o metal de base (MB) sem a realiza¢do de TTPS e para
0 MB com a realizacao de TTPS.

Para as condi¢des C1 a C4 observou-se que R atingiu
temperaturas de inicio de transformac¢io da ordem de 14°C. Além
disso, para maiores velocidades de soldagem houve uma redugao
da ordem de 2°C no valor de R_. A grande concentragdo de calor

Tabela 4: Temperaturas das transformacgdes de fase das juntas de
LMF de NiTi soldadas pelo processo LBW.

R, (°C) R,(°C) M,(°C) M,(°C) A, (°C) A (°C)
Tee. 137
ci 14,1 - - - - -
c2 12,5 - - - - -
c3 14,3 - - - - -
c4 12,3 - - - - -
MTBT‘F’,%”" 384 288 281 -469 214 288
c5 372 245 04 -126 362 433
c6 382 226 08 -75 348 416
c7 349 226 19 69 359 408
c8 432 279 02 107 329 456
o g
co 14,3 - - - - -
cio 12,2 - - - - -
ci 14,6 - - - - -
ci2 12,6 - - - - -
Mﬁ;"sm 384 288 281 -469 214 288
ci3 376 245 03 -128 364 438
c14 381 222 09  -80 346 41,1
ci5 351 230 18  -71 361 406
ci6 435 286 05 -98 321 448
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na poca de fusdo, caracteristica intrinseca deste processo®?,
intensificou o processo de volatilizacdo de elementos de liga, além
de favorecer a precipitagao de compostos de Ni, Ti,, Ni, Ti, e Ni,Ti
durante o processo de solidificagdo®'¥, criando a concorréncia
entre estes dois fendmenos e o de indugédo de defeitos metaltrgicos
de soldagem®, que sdo os principais responsdveis por aumentar
as temperaturas de transformagdo de fase do MS (14°C) em
relacao ao MB (-13,7°C).

Ja para as condi¢oes C5 a C8, as temperaturas inicio de
transformagdo da fase R permaneceram praticamente idénticas ao
MB com TTPS, isto ¢ um indicativo que o TTPS homogeneizou
o material. Além disso, o metal de solda destas juntas soldadas
encontra-se em um estado misto, composto de austenita e fase R.
Todas as condiges de soldagem que foram submetidas ao TTPS
apresentam o seguinte comportamento de transformacéo de fase:
austenita para a fase R e transformacdo da fase R em martensita
durante o resfriamento e transformagao direta da martensita para
a austenita durante o aquecimento, como jé fora reportado®?.

No entanto, a realizagio do TTPS ndo é a unica solugio
tecnoldgica disponivel para desbloquear as transformagdes de
fase ap6s a soldagem. Tuissi et al. (1999)"V avaliaram a influéncia
dos tratamentos térmicos de pré-processamento, solubilizagdo e
envelhecimento, nas temperaturas de transformagao de fase apos
a soldagem e verificou que ligas de NiTi quando solubilizadas e
submetidas a soldagem apresentaram um aumento da temperatura
de inicio de transformagio martensitica (M), devido a alta
densidade de pontos de nucleagdo disponiveis para a formagao da
martensita. Além disso, a transformagao observada parece ocorrer
de maneira direta, da austenita para a martensita, suprimindo
a existéncia da fase R. Ja as ligas que foram envelhecidas e
submetidas a soldagem nio apresentaram fronteiras de distingao
claras nas transformacdes de fase, averiguadas por DSC, indicando
a presenca da fase R. Portanto, o efeito que a soldagem induz
nas temperaturas de transformacdo de fase depende do estado
inicial da liga. Quando néo se dispde de meios de modificagao
da estrutura inicial da liga, o TTPS apresenta-se como alternativa
vidvel, pois além de aliviar as tensdes residuais de soldagem,
pode-se adequar o tempo e a temperatura que o tratamento serd
realizado a fim de se obter a microestrutura e comportamento de
interesse, além de desbloquear a transformagdo de fase devido
ao trabalho mecénico de lamina¢io para obtenc¢do das chapas,
eliminando assim a necessidade de realizar tratamento térmico
antes da soldagem e outro ap6s a execugio da uniao™?.

Na Fig. 7 estdo apresentados os perfis de microdureza ao longo
da secio transversal do cordao de solda e o box-plot das durezas
no metal de solda.

O perfil de microdureza observado foi semelhante ao ja
extensamente reportado na literatura técnica vigente11202228:37.38),
A redugdo observada nos valores de microdureza no MS deve-
se a presenca de graos colunares e aumento do tamanho de grao
na regido central do MS. As condigdes de soldagem submetidas

ao TTPS também apresentaram uma ligeira redugao nos valores
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médios de microdureza do MS. Esta redu¢do ocorre devido ao
fato que o TTPS ajuda a estabilizar a fase R ou a martensita, que
sdo fases menos duras que a austenita®, a temperaturas proximas
a ambiente. A Tabela 5 apresenta os valores médios de dureza no
MS.

A microestrutura do metal de solda observada no processo
LBW, conforme revela a Fig. 8, foi colunar com uma timida ZTA
de grdos equiaxiais. O crescimento do metal de solda se deu por
epitaxia a partir do MB, com graos mais grosseiros no centro da
solda e experimentando uma diminuigdo destes graos a medida
que se aproxima da linha de fusdo. Em todas as condigoes de
soldagem do processo LBW é possivel notar a presenga de uma
regido enegrecida na parte superior da junta. Trata-se de uma
reagdo de oxidagdo do Ti, uma vez que as juntas foram obtidas
sem prote¢ao gasosa.

Na Fig. 9 ¢é apresentado o comportamento mecénico das
juntas soldadas durante carregamento até 6 % de deformagéo
e subsequente descarregamento. As juntas soldadas que ndo

sofreram TTPS apresentaram comportamento fragil, rompendo
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Figura 7: Perfil de microdureza ao longo da sec¢ao transversal das
juntas soldadas (A) e o box-plot da dureza no MS (B) utilizando o
processo LBW.

Tabela 5: Valores médios (u) e desvios padroes () de microdureza
no MS para as condigdes de soldagem C1, C4, C5 e C8.

Sem TTPS ComTTPS
Média
C1 c4 C5 c8
g
(HV) 295,0 289,4 2747 2779 284,3
LBW
o
(HV) 273 12,2 3,8 8,8 9,6
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com deformagdes inferiores a 3% sem conseguir promover a
indugdo de martensita por tensao. As condi¢des de soldagem
C5 e C6 apresentaram indugdo de martensita por tensio a uma
tensao critica de transformagdo de aproximadamente 470 MPa.
Em ambos os casos, observou-se o lago tensdo — deformacgao

caracteristico da superelasticidade resultante da indugdo da

Figura 8: Microestruturas das juntas soldadas C1 (A) e C4 (B).
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Figura 9: Comportamento mecénico das juntas soldadas de LMF
de NiTi pelo processo LBW na condigao “como soldado” (A) e apds
TTPS (B).

martensita por tensdo a partir da austenita. Nesses casos, a
deformacio residual observada apds o descarregamento foi da
ordem de 1%. O comportamento fragil das juntas soldadas pode
ser atribuido ao uso de velocidades de soldagem elevadas que nao
proporcionou a penetragdo total da junta, requisito primordial
para se obter juntas integras e de elevada resisténcia, nao sendo,
portanto, recomendado este procedimento para a unido de LMF
de NiTi austeniticas, mesmo se estas juntas forem submetidas ao
TTPS.

Na Fig. 10 é possivel observar as curvas tensao — deformagao até
a ruptura para as condigoes de soldagem C5 e C6 apds o primeiro
ciclo de superelasticidade apresentado na Fig. 9b, enquanto que

a Tabela 6 apresenta um resumo do limite de resisténcia (0, ) e

* C5

800 - . Co
= 600
[a
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& 400+
(72}
c
o

200
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0 5 10 15 20

Deformacgao (%)

Figura 10: Curva tensao x deformagao para as juntas soldadas C5
e C6 ap0s o primeiro ciclo de superelasticidade (Figura 9b).

Tabela 6: Resumo das propriedades mecanicas de todas as juntas
de LMF de NiTi para as diferentes condi¢des de soldagem.

C1 353 2,0

C2 424 2,5

C3 105 0,6

C4 130 0,6
. wem s w3

C5 628 10,5

Cé 675 12,8

C7 181 0,8

C8 199 0,9
D

C9 357 2,0

C10 428 2,5

C11 106 0,6

C12 131 0,6
oowem st 203

C13 634 10,4

C14 682 12,7

C15 183 0,8

C16 201 0,9
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maxima deformagao suportada (e,

). A partir destes dados foi
possivel realizar uma andlise de varidncia dos resultados e identificar
quais varidveis sdo estatisticamente significativas na uniao de LMF
de NiTi e qual a influéncia de cada uma delas no comportamento
mecénico da junta soldada. Na Tabela 7 é apresentado o nivel de

significancia “a” dos fatores de controle estudados sobre o limite

de resisténcia (o, ) e maxima deformagdo suportada (e ). Niveis

uJ tot-

de significancia mpenores que 0,05 indicam efeitos estatisticamente

significativos, ou seja, ha uma probabilidade de acerto de 95% em se

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

Na Tabela 7, P_ (W) * V_(mm/min), P_ (W) * TTPS e V_(mm/

min) * TTPS representam interagdes entre os pardmetros de processo.

Tabela 7: Nivel de significancia dos fatores de controle do processo
LBW sob as varidveis de resposta.

Média 0,000000 0,000000
Pm (W) 0,000000 0,000000
Vs (mm/min) 0,000000 0,000000
TTPS 0,000000 0,000000
P(r:‘nﬁr‘f‘/’zﬂ*n\)’s 0,000001 0,000000
Pm (W) * TTPS 0,000533 0,000000
Vs (mm/min) * TTPS 0,000000 0,000000
R? 99,98% 99,78%
Adj 99,97% 99,64%
MS Erro Puro 7,84 0,001791

Os modelos matematicos empiricos, codificados, com seus
respectivos pardmetros estatisticos, sdo apresentados nas Egs. 1
e 2, tendo sido levados em consideragdo todos os efeitos

estatisticamente significativos.

Gyup(LBW) = 338,56 + 20,22 Py (W) — 184,04 %V, +
+84,24+TTPS — 942+ P, (W)« TTPS — (1)
— 389+ P (W) *V, — 47,86 « TTPS * V,

€0t (LBW) = 3,81 + 0,36 % Py (W) — 3,09  V, +

2
+ 2,40 * TTPS + 0,23 * P,(W) = TTPS — @

— 0,34 % By (W) %V, — 2,27 « TTPS = V,

Na Tabela 8 estao os resultados da analise de varidncia para todas
as respostas. Os modelos além de estatisticamente significativos
podem ser utilizados para fins preditivos, pois os valores de F__
superam, e muito, os valores de F do(”).

As Figs. 11 a 16 apresentam a influéncia dos pardmetros de
soldagem no limite de resisténcia e médxima deformacéo suportada
pelas juntas de LMF de NiTi para as condi¢des de soldagem do

processo LBW.
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Tabela 8: Analise de variancia (ANOVA) para o limite de resisténcia
e a maxima deformagao suportada.

__ Regressao 700486,0 6 116748,0
©
o
2 Residuo 135,7 9 15,078 7743,0
bE
Total 700622,0 15 116763,0
Regressao 333,3 6 5515
= Residuo 0,73 9 0,08 685,2
&
Total 334,04 15 55,65
Foo =337

Figura 11: Influéncia da poténcia média e do TTPS sobre o limite
de resisténcia das juntas soldadas.

Figura 12: Influéncia da poténcia média e da velocidade de
soldagem sobre o limite de resisténcia das juntas soldadas.

Figura 13: Influéncia do TTPS e da velocidade de soldagem sobre
o limite de resisténcia das juntas soldadas.
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Figura 14: Influéncia da poténcia média e do TTPS sobre a
maxima deformagao suportada pelas juntas soldadas.

Figura 15: Influéncia da poténcia média e da velocidade de
soldagem sobre a maxima deformagao suportada pelas juntas
soldadas.

Figura 16: Influéncia do TTPS e da velocidade de soldagem sobre
a maxima deformagao suportada pelas juntas soldadas.

As juntas soldadas pelo processo LBW que foram submetidas ao
TTPS apresentaram-se mais resistentes que aquelas que nao foram
submetidas a esta operagdo, ou seja, as juntas soldadas de ligas
austeniticas de NiTi pelo processo LBW mandatoriamente tém de
ser submetidas ao TTPS, sob pena de ndo apresentar a resisténcia
mecanica minima para que o fendmeno da superelasticidade seja
observado. Além disso, a poténcia média de soldagem aplicada
ndo promoveu ganhos significativos da resisténcia da junta
soldada, como pode ser observado na Fig. 11. Vale salientar ainda
que as juntas soldadas com elevada velocidade de soldagem,

cerca de 1500 mm/min, ndo apresentaram resisténcia mecanica
satisfatria, conforme revelado na Fig.12, tendo em vista que
a energia de soldagem diminui fortemente para esta faixa de
velocidade de soldagem promovendo a fragilizagdo da junta
soldada devido a precipitagao de fases frageis e principalmente
falta de penetragdo total da junta soldada. Portanto, as juntas
soldadas de ligas austeniticas de NiTi pelo processo LBW devem
ser executadas a velocidades de soldagem de cerca de 900 mm/min
e sofrerem TTPS, sempre com poténcia média da ordem de
550 W, conforme Fig.13.

As juntas soldadas que foram submetidas ao TTPS suportaram
maiores deformagdes que aquelas que ndo foram submetidas a
tal operagdo. Ainda é possivel observar que a poténcia média de
soldagem empregada também ndo promoveu aumentos significativos
da deformagdo suportada e que as juntas que foram soldadas com
menores velocidades de soldagem foram capazes de suportar maiores
deformagoes, como pode ser observado nas Figs. 14 a 16.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos melhores resultados
observados na literatura técnica nacional e internacional
comparados com os resultados obtidos neste trabalho.

Pode-se observar que os resultados obtidos neste trabalho
sdo bastante superiores aqueles da maioria dos outros trabalhos
observados na literatura técnica, suportando grandes deformacdes
a niveis de tensdes elevadas, como as juntas soldadas obtidas
por Sevilla et al.“?, apresentando apenas desempenho inferior a
Mirshekari et al.)@®.

As Figs. 17 e 18 indicam o local onde foram realizadas as
aferi¢des por EDS da composi¢ao quimica no interior de vazios
observados na superficie de fratura das condigdes de soldagem
C1 e C5. As Tabelas 10 e 11 apresentam a composi¢do quimica da
regido obtida por ensaio de EDS.

Pode-se verificar um grande desvio composicional nesta
regido, corroborando com a hipdtese de Holsberg®? e Trevisan

Tabela 9: Comparativo entre as propriedades mecénicas em
tragdo melhor condicdo de soldagem obtida neste trabalho e
aquelas obtidas por diversos autores.

Fio 5,0 (5)

IM =119 A 325
Chapa PM = 910W 498 10,44 (20)
Chapa PM =850 W 520 70 (6)
Fio PM =100 W 620 8,0 (16)
Fio PM=25W 350 12,0 (40)
Fio PM = 1000 W 835 16,0 (28)
Chapa Nao informado 823 8,4 (38)
Chapa PM=77W 690 8,8 (22)
Chapa PM =600 W 300 8,0 (41)
Chapa PM = 1,3 kW 600 11,0 (19)
Fio IM =110 187 11,0 (29)
Chapa PM = 1,5 kW 450 5,1 (30)
Chapa PM =550 W 682 12,7 Este Trabalho
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et al.“? de que os vazios formados durante a solidificagdo das ligas
de Ti sdo gerados em func¢do da queda drastica da solubilidade

Goum Electron Image 1

Figura 17: Imagens de MEV indicando os locais onde foram
realizadas as avaliagdes de EDS no interior de um vazio na
condigao de soldagem C1 (A) e C5 (B).

Electron Image 1

T0pm

Figura 18: Imagens de MEV indicando os locais onde foram
realizadas as avaliagdes de EDS na superficie de um vazio (A) e
na superficie de fratura (B) da condigdo de soldagem C7.
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do H, N e O atdmico no MS, fazendo com que estes compostos
intersticiais se dissociem e migrem entre as dendritas de B-Ti, e
formem H, N e O molecular, provocando entdo segregagdo de Ti
na regido em seu entorno.

A partir da Fig. 18 e da Tabela 11 é possivel afirmar que
variagao composicional citada anteriormente ocorre na periferia/
interface do defeito e que em condi¢des normais de solidificagdo
do MS a composi¢do quimica volta ao equilibrio original, com
leve volatilizagdo de Ni.

No processo LBW as juntas soldadas C1 e C4 (Figs. 19a e 19d)
apresentaram aspecto pouco ductil. Ja as condigoes de soldagem
C5 e C6 (Figs. 19¢ e 19f) apresentaram superficie de fratura com
a presenca de dimples planos e com relevo acentuado, indicando
maior ductilidade se comparada as demais, enquanto que as
condigdes de soldagem C7 e C8 (Figs. 19g e 19h) apresentam
pontos claros que possivelmente sio 6xidos no MS, devido
a auséncia de gas de protecdo na soldagem destas juntas, e
ao comportamento piroforico observado destas quando das
soldagens prospectivas utilizando argonio como gas de protegao,

fragilizando-as.

Tabela 10: Composicdo quimica na superficie de fratura das
condigoes de soldagem C1 e C5.

| Eemento  %empeso  %atomica
Ti K 62,46 67,10
Ni K 37,54 32,90
Total 100,00
TiK 64,68
Ni K 35,32
100,00

69,18
30,82
Total

Tabela 11: Composi¢do quimica na superficie de fratura da
condigao de soldagem C7.

. Elemeno  %empeso  atomica
Ti K 58,01 62,87
Ni K 41,99 3713
Total 100
TiK 47,44 52,52
Ni K 52,56 4748
Total 100

CONCLUSOES

Por meio das técnicas do planejamento experimental fatorial
e da superficie de resposta foi possivel compreender a influéncia
dos parametros de soldagem na resisténcia mecanica das juntas
soldadas e, assim, determinar os melhores parametros de
soldagem para a unido das chapas de LMF NiTi (austeniticas) pelo
processo LBW (unides com poténcia média de 550W e velocidade
de soldagem de 900 mm/min, submetida a TTPS).

O ensaio nao destrutivo de RET aplicado pela primeira
vez em uma junta soldada de LMF nesta pesquisa foi capaz
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Figura 19: Aspecto das superficies de fratura de todas as condi¢bes de soldagem com 4000 vezes de aumento, da esquerda para a direita

partindo de C1 até C8.

de indicar que para as juntas soldadas de ligas austeniticas
de NiTi a soldagem aumentou as temperaturas de inicio de
transformacgao da fase R, mas nao foi capaz de “desbloquear
completamente” a transformacio da fase. Ou seja, na condigdo
“como soldado” as juntas permaneceram no estado austenitico
a temperatura ambiente, de aproximadamente 25°C. Para esta
chapa, que é mais rica em Ni, o TTPS foi responsavel por fazer
aparecer a transformagdo de fase na faixa de temperatura
de -60°C a 50°C, aumentando todas as temperaturas de
transformacao devido a depreciagdo caracteristica do Ni
durante tratamentos térmicos a temperaturas proximas de
500°C. Apds o TTPS as juntas soldadas das chapas austeniticas
de NiTi encontravam-se em um estado misto composto de
austenita e fase R. Portanto, é possivel afirmar que o TTPS é
de fundamental importancia na soldagem de LMF austeniticas
de NiTi, pois é responsével por fazer aparecer a transformagéo
de fase na faixa de temperatura de interesse e garantir que o
comportamento funcional da pseudoelasticidade possa ser
observado.

Os ensaios de tracao conduzidos a temperatura ambiente
revelaram que as juntas soldadas das chapas de LMF de NiTi
austeniticas foram capazes de suportar deformagdes da ordem de
63,0% com relagdo a deformagao méxima suportada pelo MB sem
solda. E notério que o processo de soldagem é responsavel por
diminuir a resisténcia mecanica das juntas soldadas em fungio
da baixa penetragao durante a soldagem e eventualmente da
precipitagdo de fases frageis no MS e na ZTA

Quanto ao aspecto da superficie de fratura as juntas soldadas
de LMF austeniticas de NiTi na condi¢io “como soldado”
apresentaram modo de fratura ductil com a presenga de

microdimples, enquanto que as juntas soldadas que foram

submetidas ao TTPS apresentaram o modo de fratura ddctil
conhecido como TTS.
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