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RESUMO

As Ligas com Meméria de Forma (LMF) foram descobertas nos anos 60 e o
desenvolvimento de varios sistemas (NiTi, CuAINi, CuAlBe, CuZnAl) vem sendo
explorado desde entdo, sendo aquelas do sistema NiTi as mais utilizadas. Devido as
suas excelentes propriedades mecanicas, Otima resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade, além de apresentarem as melhores propriedades funcionais de
efeito de memoria de forma e superelasticidade, as LMF NiTi e suas variacoes
ternarias passaram a ser objeto de estudos para varias aplicacbes nas mais
diferentes areas. Um dos maiores problemas das LMF NiTi ainda esta relacionado a
dificuldades de conformacé&o mecanica e usinagem. Por esse motivo, 0 processo de
soldagem pode ser uma boa ferramenta alternativa para se conseguir obter pecas
de geometrias mais complexas, envolvendo a unido das LMF NiTi com metais
convencionais, como o ago inoxidavel. O ago inoxidavel € uma opcao importante de
unido com LMF NiTi pois possui igualmente propriedades desejadas de resisténcia
mecanica, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo. A unido por soldagem destas
duas ligas encontra barreiras diversas, sendo a principal delas a formacédo de
intermetdlicos frageis na junta soldada limitando sua resisténcia mecéanica e
consequente aplicacdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
geral avaliar a soldabilidade de chapas finas (espessura de 1 mm) de uma LMF NiTi
com aco inoxidavel (INOX) AISI 304 utilizando o processo micro GTAW e
compreender a metalurgia da soldagem na variagao das propriedades mecénicas e
metalurgicas das juntas. O processo GTAW foi escolhido por ser mais econémico
que 0s processos usuais de soldagem para estas ligas NiTi, como a soldagem a
laser (LBW). As juntas dissimilares NiTi-SS obtidas foram caracterizadas pelas
técnicas de MO, MEV, EDS, DSC, ensaios de tracao a ruptura e de dureza Vickers.
Estas juntas foram soldadas utilizando a prépria LMF NiTi e também o Inconel 625
como metais de adicdo. No geral, constatou-se que as juntas apresentam
comportamento fragil, porém ao se utilizar camada intermediaria de Inconel 625 na
unido entre os metais dissimilares e apds tratamento térmico para alivio de tensoes,
€ possivel aumentar a resisténcia mecéanica da junta para valores da ordem de
150MPa. As juntas apresentaram uma poc¢a de fusdo heterogénea devido a
formagcao de elementos fragilizantes ao longo do metal de solda. Observou-se a
formacdo de uma zona parcialmente diluida (ZPD) correlacionada a um aumento
excessivo da dureza nesta regido e composi¢ao quimica distinta.

Palavras-chave: Soldagem dissimilar, GTAW, Ligas com memoria de Forma, Ligas
NiTi, Aco inoxidavel.



ABSTRACT

Shape Memory Alloys (SMA) were discovered in the 60s and the development of
various systems (NiTi, CuAINi, CuAlBe, CuZnAl) has been explored since then, with
those of the NiTi system the most commonly used. Due to its excellent mechanical
properties, good corrosion resistance and biocompatibility, in addition to having the
best functional properties of shape memory effect and superelasticity, the NiTi SMA
and its ternary variations have become the subject of studies for various applications
in different areas. One of the main problems of NiTi SMA is also related to difficulties
in forming and machining. For this reason, the welding process can be a good
alternative tool to achieve more complex geometry parts, involving the union of NiTi
SMA with conventional metals, such as stainless steel. Stainless steel is an important
option for union with NiTi SMA, since it also has desired properties of mechanical
strength, biocompatibility and corrosion resistance. The union by welding between
these two alloys find various barriers, the main one being the formation of brittle
intermetallic compounds on the welded joint, limiting its mechanical strength and
consistent application. In this context, this study aimed to assess the weldability of
thin sheet metal (1 mm thick) of a NiTi SMA with AISI 304 stainless steel (SS) using
the micro process GTAW, and study the influence of welding metallurgy in
mechanical and metallurgical properties of the joints. The GTAW process was
chosen because it is more economical than the usual welding processes for these
NiTi alloys such as the laser beam welding (LBW). The NiTi-SS dissimilar joints
obtained were characterized by optical microscopy techniques, SEM, EDS, DSC,
tensile test to rupture and Vickers hardness. These joints were welded using NiTi
SMA and also the Inconel 625 as filler metals. Overall, it was found that the joints
have brittle behavior, but when using an intermediate layer of Inconel 625 at the
junction between dissimilar metals and after heat treatment for stress relief, it is
possible to increase the mechanical strength of the joint for values in the order of
150MPa. The joints exhibited a heterogeneous molten weld pool due to formation of
elements along the embrittlement of the weld metal. It was observed the formation of
a partially diluted zone (PDZ) correlated to an excessive increase of the hardness in
that region and different chemical composition.

Keywords: Dissimilar welding, GTAW, Shape memory alloys, NiTi. Stainless steel.
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1 INTRODUCAO

Ligas de Memodria de Forma (LMF) sdo ligas metalicas para as quais se
observam transformacdes de fase reversiveis, induzidas por mudancas apropriadas
de temperatura e/ou tensdo. Tais LMF incluem NiTi, NiTiCu, CuAINi, CuAIBe e
muitos outros sistemas. A transformacdo de fase de uma LMF é Unica, sendo
acompanhada de grande capacidade de recuperagao de deformacédo e/ou tenséo
em funcdo da temperatura. Por causa de sua capacidade de recuperar sua
deformacdo na presenca de tensdo, com a variacdo de temperatura, LMF séao
intrinsicamente consideradas como atuadores termomecanicos. As LMF fornecem
elevadas forcas de atuacao e deslocamento quando comparados a outros materiais,
no entanto, a frequéncias relativamente baixas (Lagoudas, 2008).

Essas ligas tém se tornado bastante conhecidas nos ultimos anos devido a
suas propriedades funcionais especiais, conhecidas como efeito de memdéria de
forma (EMF) e superelasticidade (ou pseudoelasticidade). Esses fenémenos
ocorrem devido a transformacao martensitica e sua reversao, podendo ser ativados
por carregamento mecanico ou variacao térmica. A eficiéncia do material esta
diretamente relacionada com a aplicagédo de um ou outro fenédmeno funcional, sendo
o EMF mais usado para aplicacdo em atuadores e o efeito pseudoelastico mais
empregado em aplicacbes de isolamento ou controle de vibragdes (Falvo et al.,
2005; Lagoudas, 2008).

Dentre os muitos materiais utilizados neste campo, as LMF de niquel-titanio
(NiTi) sdo bem conhecidas pelas propriedades de superelasticidade, memoéria de
forma, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo quando as composi¢des atdbmicas
de niquel e titanio sao similares, isto é, perto da composicdo estequiométrica
(Vannod, 2011).

Devido a propriedades unicas das LMF NiTi, o uso dessas ligas vem
aumentando largamente, especialmente em dispositivos especificos. O NiTi possui
boa biocompatibilidade, o que o torna excepcional para implantes médicos. Além
disso, pode permitir procedimentos menos invasivos por causa de seus efeitos de
superelasticidade e memaria de forma. Como exemplos de dispositivos médicos em
LMF NiTi tém-se os stents, filtros de veia cava, sistemas de oclusao, fios-guia de

cateteres, implantes ortopédicos, dentre outros. Obviamente, implantes médicos nao
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precisam ser feitos de um unico material, o que significa que técnicas de unido de
LMF NiTi com outras ligas metalicas biocompativeis podem ser exploradas. Um par
comum ¢é unir NiTi com ago inoxidavel (SS), usando o0 ago em regides ou partes em
que o NiTi ndo seja necessério, originando uma peca ou componente composto
(NiTi+SS). Em regides de um componente composto onde os efeitos de
superelasticidade e memdéria de forma nédo sejam requeridos, a unido do NiTi com
SS pode ajudar tanto a reduzir o custo como explorar propriedades do ago
inoxidavel, se desejavel (Brandal et al., 2013).

O aco inoxidavel AISI 304 é um acgo austenitico que possui propriedades de
biocompatibilidade e elevada resisténcia a corrosédo, além de fazer parte de uma
classe de acos facilmente soldaveis. Por esses fatores, a unido destes acos com
LMF NiTi é interessante e caracteriza um campo promissor. A unido direta NiTi-SS
resulta em uma estrutura fragil com propriedades mecanicas indesejaveis (Vannod,
2011; Rao, 2015). A utilizacdo de um metal de adi¢cdo durante a uniao por soldagem
tem como objetivo principal a diminuigdo da formagédo de elementos fragilizantes e a
obtencdo de resisténcia mecanica satisfatéria da junta, buscando garantir a
exceléncia das propriedades do aco e da LMF NiTi.

Com a crescente aplicacao de LMF, a questao de “conectar” um componente
inteligente com ele mesmo ou com material diferente € um desafio importante que
pode culminar na limitagdo de seu uso (Rao et al., 2015). Pesquisadores nas ultimas
duas décadas tém focado no uso de técnicas tradicionais de unido como soldagem e
brasagem. Devido a maior utilizagdo do NiTi dentre todas as LMF comercialmente
disponiveis, esta vem sendo o foco das atengcbes da unido similar e dissimilar, por
soldagem. As principais técnicas de unido por soldagem incluem a soldagem a laser
Nd:YAG (LBW - Laser Beam Welding), soldagem a plasma (PAW — Plasma Arc
Welding), e soldagem TIG (GTAW — Gas Tungsten Arc Welding), que podem
garantir a integridade mecéanica da junta apés soldagem. No caso das LMF NiTi, a
maior parte dos trabalhos existentes faz uso do processo LBW, que é o de maior
custo entre os trés mencionados (Li et al., 2012, Gugel et al., 2008, Vannod et al.,
2011).

Nesse contexto, este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral estudar a
soldagem de juntas dissimilares de chapas finas (espessura de 1 mm) de ligas NiTi

com ago inoxidavel AISI 304, analisando os aspectos metallrgicos para avaliar o



23

comportamento mecanico da junta e compreender a metalurgia da soldagem

envolvida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF): ASPECTOS GERAIS

Ligas com Memoéria de Forma (LMF) foram primeiramente descobertas por
Arne Olander em 1932 ao observar o efeito de superelasticidade em ligas Au-Cd.
Porém, o termo “memaria de forma” foi primeiro utilizado por Vernon em 1941 para
materiais poliméricos de uso dental (Jani et al, 2014, Lagoudas, 2008). Apos a
descoberta de Olander em 1932, Greninger e Mooradin, em 1938, observaram a
formagcao e o desaparecimento de uma fase martensitica ao aumentar e diminuir a
temperatura de uma liga de Cu-Zn. O fenbmeno basico do efeito de memoria de
forma governado pelo comportamento termoelastico da fase martensitica comegou a
ser disseminado apenas uma década depois, apds a Segunda Guerra Mundial, por
Kurdjumov a Khandros, em 1949.

As LMF sdo uma classe unica e especial de materiais com a capacidade de
recuperar sua forma quando deformadas pseudo plasticamente e depois a recuperar
quando temperatura é aumentada, contrariamente aos metais estruturais

convencionais.

Existem diversos tipos de LMF: ligas a base de niquel-titdnio (NiTi), ligas a
base de cobre e ligas a base de ferro. No entanto, os sistemas de LMF de NiTi que
exibem transformagado martensitica termoelastica reversivel sdo os mais comumente
estudados e utilizados devido a excelente resisténcia a corrosédo e fadiga, além de
apresentarem faixas de temperatura de transformacdo mais amplas (-100°C a
+200°C), que permitem aplicagbes em temperaturas diversas. Essa transformacgéo
de fase martensitica pode ser induzida em condi¢cdes especificas tanto por rotas
térmicas quanto mecénicas (Lagoudas, 2008).

E importante ressaltar que a martensita € uma estrutura com baixo grau de
simetria, com todos os eixos cristalograficos de tamanhos distintos (a # b # c).
Assim, podem ocorrer orientagdes espaciais diversas no reticulado, chamados de
variantes da martensita, que podem ser visiveis por analises de microscopia de alta

resolucao.

Conforme se observa na Figura 1, desde a década de 90 as publicacdes

sobre LMF vém aumentado em areas diversas. Contudo, a maior parte destas
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publicacdes se concentra em engenharia e ciéncia dos materiais, correspondendo a

mais da metade da divulgagao cientifica e tecnolégica global.

M Engenharia

M Ciéncia dos Materiais

i Fisica e Astronomia

i Ciéncias Médicas e de saude
i Ciéncia da Computacdo

i Matematica

i Quimica e Engenharia Quimica

M Outros

Figura 1 — Publicacdes sobre Ligas de Memoria de Forma por area, de janeiro de 1990 até
setembro de 2013 (Jani et al., 2014 adaptado).

Ap6s a década de 90 muitos pesquisadores vem analisando de forma
experimental como melhorar as propriedades das LMF, alterando a composicao das
ligas (modificando assim as temperaturas de transformacao de fase das LMF) para
obter uma maior possibilidade de temperaturas de operacdo e melhor estabilidade
do material, bem como melhorar a resposta do material com um projeto mais
satisfatorio e o uso de diferentes técnicas de processamento (Jani et al., 2014).

Ainda segundo Jani et al. (2014), pesquisas reportam que o mercado global
para os materiais inteligentes, classe em que as LMF se enquadram, atingiu cerca
de $19,6 bilhdes em 2010 e tem previsdao de ultrapassar os $40 bilhdes em 2016
com uma taxa anual de crescimento de 12,8%, de 2011 para 2016.

2.2 LMF DE NiQUEL-TITANIO

As LMF de niquel-titdnio (NiTi) foram desenvolvidas pela primeira vez no
Naval Ordnance Laboratory (NOL), nos Estados Unidos, e entdo comercializadas
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sob o nome comercial de NiTiINOL (acrénimo para Nickel Titanium Naval Ordnance

Laboratory).

Uma LMF, tal qual o NiTi, com uma meméria termomecanica, tem como
requisitos caracteristicas atdmicas e estruturais basicas. O primeiro requisito € uma
fase soélida cristalograficamente ordenada, classicamente chamada de austenita
(semelhantemente ao caso dos agos), que € estavel em temperaturas mais
elevadas. Em segundo lugar, a uma temperatura inferior, apds resfriamento a partir
da austenita, os atomos da fase austenita ordenada devem ser capazes de sofrer
um “rearranjo” solido-sélido adifusional em um complexo e novo arranjo atémico, ou
fase, chamada de martensita (também semelhantemente aos agos, em homenagem

ao metalurgico aleméao Adolf Martens) (Kauffman e Mayo, 1997).

As fases martensita e austenita sdo as duas fases comumente presentes nas
LMF em geral. A martensita, diferentemente da martensita dos acos, € maleavel e
estavel a temperaturas mais baixas que a da austenita. A austenita é uma estrutura

mais rigida e estavel a temperaturas mais altas que a da martensita.

Os cristais martensiticos que crescem na matriz austenitica durante a
transformacdo de fase podem ocorrer de duas maneiras: na auséncia de tensao
mecanica, quando as variantes da martensita surgem sem dire¢do preferencial e
assim graos em varias dire¢coes sado observados, este tipo de martensita é chamada
de martensita de auto-acomodacédo (self-accommodated martensite), martensita
nao-orientada ou martensita maclada (twinned martensite); a segunda maneira
ocorre na presencga de tensdo mecanica, quando os graos martensiticos crescem na
diregdo da carga aplicada e a estrutura formada € chamada de martensita orientada
(detwinned martensite) (Lagoudas, 2008). A Figura 2 mostra uma micrografia de
estruturas de martensita de auto acomodacao LMF NiTi de trés pares de maclas (A,
B e C) juntas formando uma morfologia triangular Unica ao longo da jungao de trés
planos de maclas (linhas brancas em evidéncia).
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Figura 2 — Micrografia da estrutura monoclinica B19’ de auto-acomodagéo no NiTi
(Lagoudas, 2008).

A orientacao preferencial da martensita com a direcdo da carga aplicada é
funcéo, dentre outros fatores, da direcdo e do nivel da tensdo imposta ao material.
Conforme esquematizado na Figura 3, um aumento da tensdo aplicada implica na

orientacao da estrutura com a diregdo do carregamento.

Aumento da tensao

Figura 3 — Esquema de orientagdo microestrutural martensitica quando submetida a carga:
a) Martensita maclada (n&o orientada). b) Martensita parcialmente maclada. c) Martensita
parcialmente orientada. d) Martensita orientada (Otsuka e Ren, 2005).

No sistema binario NiTi a transformacdo da austenita cubica de corpo
centrado (CCC), também conhecida como fase 3 ou B2, para a martensita (em geral
monoclinica) B19’ (Figura 4) pode ocorrer tanto em uma Unica etapa, quanto em
duas etapas, dependendo da composicdo e dos tratamentos térmicos e
termomecanicos aplicados ao material, como conformagdo a frio e recozimento
abaixo da temperatura de recristalizagédo (da ordem de 650 °C). Os parametros de
rede para a estrutura monoclinica da martensita para uma LMF com 49,75%at de Ni
sd0 a = 2,889A, b = 4,120A e ¢ = 4,622A, e B = 96,86% e para a estrutura CCC da
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austenita é a = b = ¢ = 3,015A (Mcneese, 2001). A transformacdo martensitica em
uma unica etapa ocorre quando, mediante resfriamento, a LMF muda da fase
austenita (alta temperatura) diretamente para a fase martensita monoclinica ou
ortorrémbica (baixa temperatura). A transformacdo da austenita em duas etapas
para formar martensita ocorre primeiro para uma martensita romboédrica
(denominada de fase R) intermediaria, que é formada por cisalhamento ao longo dos
planos (110) e da diregdo [110] da fase B2 (CCC). Depois, com a continuagao do
resfriamento, a martensita monoclinica (B19’) é obtida a partir da fase R pelo
cisalhamento dos planos (001) ao longo da diregao [110] (Otsuka e Ren, 2005).

a) Bl b) B1%

s,

|'ll|IHlIl|”

oy,

Figura 4 - Transformagao martensitica: (a) Fase austenita (b) Fase martensita (Otsuka e
Ren, 2005, adaptado).

De uma maneira geral existem trés mecanismos de transformacédo da
austenita em duas etapas: trabalho a frio introduzido ao material; envelhecimento
das ligas com teor mais elevado de niquel; introducao de um terceiro componente a
liga, em concentracdes menores (Otsuka e Wayman, 1998). A formacao dessa fase
R é interessante do ponto de vista que a histerese em temperatura formada é
estreita quando comparada a transformagao completa, da fase CCC (austenita) para
a fase monoclinica (martensita).

Quando deformada no estado austenitico, uma liga de NiTi apresenta
classicamente deformacdes na regido elastica da ordem de 1%, até iniciar um
patamar de deformacdo superelastica que atinge aproximadamente 6%,
correspondente a formagdo da fase martensitica induzida por carregamento
mecanico (tensao). Nessa regidao, LMF é capaz de recuperar praticamente toda a
deformacédo sofrida. Essa recuperacdo ocorre mesmo mediante ciclagem de
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carregamento mecéanico e descarregamento, podendo gerar o chamado efeito de

“treinamento” do material, correspondente a tendéncia de estabilizagcdo do ciclo

tenséo vs deformagéo observado na Figura 5.

900
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200
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0
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 007 0.08

Figura 5 — Comportamento tensdo vs deformacao durante ciclagem mecénica no estado

austenitico revelando o comportamento superelastico em LMF (Lagoudas, 2008).

Na Figura 6 é possivel observar a evolugdo da microestrutura em relagdo ao

comportamento mecéanico de uma LMF de NiTi na fase martensitica. Inicialmente

sob tensdo ocorre a acomodacdo das maclas (até aproximadamente 1% de

deformacao). Com um aumento da tensdo, a martensita passa a se alinhar com a

direcao da carga até que nao se observa mais formacao de contornos de macla

(entre 1% e 6% de deformagéao, para um patamar de tenséo da ordem de 170MPa).
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Deformacio de uma liga de NiTi na fase martensitica I

600

400

Tensio MPa

Deformacio %

Figura 6 — Diagrama tensao vs deformagéao para uma LMF de NiTi revelando as mudangas
microestruturais da orientacao martensitica (Liu e Xie, 2007).

O comportamento Unico das LMF de NiTi vem possibilitando o
desenvolvimento de aplicacbes inovadoras nos setores médico-odontolégico,
aeroespacial, automotivo, automagéo e controle, energia, processamento quimico,

aquecimento e ventilagao, seguranga, e eletrénico.

A resisténcia a corrosao e biocompatibilidade das ligas de NiTi, importantes
principalmente para as aplicagcdes médico-odontologicas, sdo atribuidas a formacao
de uma camada protetora de 6xido de titanio que aparece na superficie do material.
Como outros materiais para uso nessa area (como o aco inoxidavel), as ligas de NiTi
possuem uma camada passiva de 6xido que aumenta a resisténcia a corrosao e
pode diminuir a potencial liberacdo de ions de niquel potencialmente nocivos aos

seres humanos (Pequegnat et al., 2015).

2.3 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA (EMF)

Durante as transformagbes de fases induzidas pela temperatura, entre
austenita e martensita, geralmente observam-se quatro temperaturas importantes
que delimitam as transformacdes direta (austenita — martensita) e inversa
(martensita — austenita): As, A, Ms e M. Estas temperaturas sdo esquematizadas na
Figura 7. As temperaturas Ms; e M; indicam as temperaturas de inicio e fim de

transformagdo da austenita em martensita durante o resfriamento, enquanto as
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temperaturas As e A; dizem respeito as temperaturas de inicio e fim de

transformagéo inversa, da fase martensita em austenita, durante o aquecimento da

o

1 T
Martensita M f M Austenita
Maclada

- @
A A

Martensita Austenita

Maclada

Temperatura

Figura 7 — Esquema ilustrativo das temperaturas de transformacao de fase reversivel, entre
austenita e martensita (Lagoudas, 2008 adaptado).

Uma LMF exibe o efeito de memoéria de forma (EMF) quando em uma
temperatura abaixo de M; &€ deformada na fase martensitica maclada ou de auto
acomodacédo (passando para a fase martensita orientada), e em seguida
descarregada e posteriormente reaquecida acima da temperatura Ax. Nesse caso, a
LMF vai recuperar a sua forma original por transformacao reversa para a fase
austenitica original (Lagoudas, 2008), que € a fase estavel acima de A; Este
fenbmeno pode ser visualizado na ilustracdo da Figura 8, cujo plano o—¢
corresponde ao comportamento da Figura 6, até 6% de deformacédo. A origem do
EMF esta logicamente na presengca da transformacdo reversa durante o

aquecimento, conforme ilustrado pelo plano &-T na Figura 8.
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Figura 8 — Comportamento tensao — deformacao — temperatura (o—&-T) correspondente ao
efeito de memoria de forma de uma LMF (Lagoudas, 2008).

De um ponto de vista ilustrativo, a Figura 9 retrata um componente de LMF
em regime de EMF descrito pela Figura 8. Tendo seu formato inicial em cruz, o
componente é deformado em duas de suas extremidades. Como o componente se
encontrava a temperatura ambiente (T < Mj, isto é, na fase de martensita, foi
deformado sem grandes dificuldades, uma vez que esta fase € mais macia e ductil.
Ao ser aquecido para uma temperatura mais elevada (T > Ay, o componente se
transforma da fase martensita orientada para a fase austenitica, e recupera a sua

forma original.

Uma vez que n&do ha difusdo envolvida, a transformagdo direta e reversa,
entre as fases austenita e martensita, mediante resfriamento e subsequente
aquecimento, € apenas dependente da temperatura e da tensdo, € ndo do tempo

como a maioria das transformac¢des metalurgicas.
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Figura 9 — Esquema ilustrativo da recuperacdo da forma de um componente de LMF
deformado e depois aquecido.

Para LMF, a histerese térmica é uma medida da diferenca das temperaturas
de transigdo entre aquecimento e resfriamento (Hr = As— Ms, Figura 7). Geralmente,
Hr é definida entre as temperaturas em que a LMF esta em 50% transformada em
austenita durante aquecimento e em 50% transformada em martensita durante
resfriamento. Essa propriedade térmica € importante e requer cuidado na escolha da
LMF para uma aplicag&o técnica especifica; isto €, uma menor histerese é desejavel
para aplicacbes mais rapidas de atuacdo em EMF (como em robdtica), ja uma
histerese mais larga é desejavel para reter a forma pré-definida dentro de uma maior
faixa de temperatura. Além do mais, as temperaturas de transi¢cdo sao determinantes
para identificar a faixa de operagdo para uma aplicacdo. Basicamente, essas
temperaturas de transigdo e o comportamento do lago de histerese séo influenciados
pela composicao quimica da LMF e pelo processamento termomecanico do material.
Essas temperaturas de transicdo podem ser diretamente medidas por varias
técnicas de andlise térmica como calorimetria exploratoria diferencial (DSC),
dilatometria e medidas de resistividade elétrica em funcédo da temperatura (Jani et
al., 2014).

Algumas das propriedades fisicas e mecéanicas das LMF também variam entre
as fases austenita e martensita, como por exemplo: médulo de Young, resistividade
elétrica, condutividade térmica e coeficiente de expansao. A estrutura da austenita é
relativamente dura e possui um médulo de elasticidade superior, enquanto a
martensita é relativamente macia e mais maleavel, isto é, pode ser mais facilmente

deformada pela aplicacdo de uma forca externa.
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2.4 EFEITO DE SUPERELASTICIDADE

Um segundo fenbmeno comumente observado em LMF é o efeito de
superelasticidade (ou pseudoelasticidade). Esse comportamento, anteriormente
revelado por meio do comportamento tensdo vs deformacdo da Figura 5, esta
associado com a indugcédo da martensita orientada por tenséo a partir da austenita, e
a sua subsequente reversdo para austenita durante descarregamento. A
transformacdo da austenita em martensita orientada (n&o-maclada) durante
carregamento é semelhante a reorientagdo da martensita maclada (de origem
térmica, por auto acomodacgao) em martensita ndo maclada (orientada, Figura 6), do
ponto de vista que, em ambos 0s casos, deformagdes inelasticas recuperaveis séo
criadas. No entanto, no caso do efeito superelastico, a fase inicial € a austenita e
existe de fato uma transformacao de fase associada, sob a influéncia de um esforgo

mecanico (Hartl e Lagoudas, 2007).

Na Figura 10 é possivel verificar a influéncia da temperatura no
comportamento mecanico de monocristais de uma LMF de base cobre (CuZnSn).
Quando testados a temperaturas abaixo de My uma deformacgao residual permanece
apds descarregamento e a recuperacdo acontece quando aquecidos acima de As
(efeito de memoéria de forma). No entanto, quando testados acima de A; a
recuperacao ocorre apenas com descarregamento (efeito superelastico) (Otsuka e
Wayman, 1998).
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Figura 10 — Influéncia da temperatura no comportamento mecéanico monocristais de uma
LMF de base cobre (Otsuka e Wayman, 1998, adaptado).
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O efeito superelastico também ¢é influenciado por tratamentos

termomecanicos aplicados as LMF. A curva tensédo vs deformagédo e o consequente
efeito superelastico para uma mesma LMF varia em funcdo da temperatura do
tratamento térmico. Nasser e Guo (2006) mostraram que uma liga de NiTi apresenta
variacao de energia dissipada, cujo valor corresponde a area interna do lago tensao
vs deformacdo, bem como alteracdo nas temperaturas de inicio e fim de
transformagdo quando muda-se a temperatura de recozimento do material para um
mesmo tempo fixo de 30 minutos. Esse comportamento pode ser visualizado na
Figura 11, para as curvas tensdo vs deformagdo apds tratamentos térmicos entre

200 °C e 650 °C.

NiTL 10-%s, T, = 296K

® 206K + 473K & 573K

! o 723K = 823K & B7IK

g :
= 1200 :
o [
o ‘:
=

@ H
= 800 F :

400 b

g5 & _-‘ ;
Sg Y Strain = 0.04

) Deformagio s

Figura 11 — Comportamento mecanico de uma LMF de NiTi em fungéo da temperatura de
recozimento. (Nasser e Guo, 2006).

2.5 DIAGRAMA DE FASES DA LMF NiTi

O diagrama de fases da liga NiTi pode ser observado na Figura 12. O
composto intermetdlico NiTi esta situado em concentragdo préxima de 50%at de Ni.
Trata-se de um composto intermetalico ndo-estequiométrico, tipicamente classificado
como rico em niquel ou rico em titanio. No diagrama, o composto NiTi esta cercado
por duas fases, TizNi e TiNiz, no entanto estudos demonstraram a existéncia de
compostos intermetalicos metaestaveis de TisNig (estrutura romboédrica) e TioNiz do
lado rico em Ni, apds curto tratamento térmico em temperaturas intermediarias
(300°C a 600°C) (Otsuka e Ren, 2005; Tam, 2010). O limite de solubilidade do lado
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rico em titanio é quase vertical com composicdo proxima a 50%at Ni, enquanto no
lado rico em niquel a solubilidade do niquel aumenta rapidamente com o aumento
da temperatura, comecando em aproximadamente 500°C. Uma maior solubilidade
possibilita a formacgéo de solugdes sélidas de NiTi com diferentes concentragdes de
Ni. No entanto, duas fases de precipitados metaestaveis foram observadas por
Nishida et al. (1986): Tiy11Nis e TiNiz. Esses compostos intermetélicos sdo coerentes
com a matriz e possuem formato lenticular. Isso leva a campos de tensées internas
na vizinhanga, o que induz uma mudanc¢a na temperatura de transicao da martensita

e regides de nucleacgao preferenciais.
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Figura 12 - Diagrama de fases binario NiTi (Otsuka e Ren, 2005).

A parte rica em niquel do diagrama de fases NiTi € mais estudada uma vez
que a temperatura de transformacdo da martensita (Ms) varia muito com a

concentracao de niquel, conforme pode-se observar na Figura 13.
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Figura 13 — Relag&o de concentracao Ni/Ti mostrando a influéncia da concentragao de
niquel na temperatura de inicio de transformacao martensitica (Tam, 2010).

2.6 ACOS INOXIDAVEIS (SS)

Acos inoxidaveis (SS) sao ligas metalicas constituidas principalmente dos
elementos Fe, Cr (no minimo 12% de Cr) e Ni e possuem ainda adicées, em menor
grau, de outros elementos oriundos dos processos metallrgicos de fabricacdo do
aco, tais como C, Mn, Si e V. Podem existir ainda elementos adicionados
intencionalmente com a finalidade de aprimorar as propriedades do ago para
aplicacdes especificas (Al, Mo, Cu, Ti, W, Nb e Co) ou ainda elementos indesejaveis
presentes como impurezas, cujos teores devem ser controlados (O, P e S). Esses
acos possuem essa designacgdo de “inoxidaveis, pois em determinados meios o0 ago
nao sofre o fenbmeno de oxidacao, sendo mais resistentes a corrosdo. Geralmente,
a protecao contra a corrosao € obtida com criacao sobre a superficie do ago de uma
pelicula protetora que separa o metal base do meio corrosivo (passivacao)
(Chiaverini, 1984).

Apos trabalho a quente, a microestrutura de um aco inoxidavel dependera
basicamente da capacidade de seus diversos componentes em estabilizar a
austenita ou a ferrita na microestrutura a temperatura ambiente. Os ac¢os inoxidaveis
estao divididos em quatro classes com base na fase constituinte predominante na
sua microestrutura, quais sejam (Pessanha, 2011; Modenesi et al., 2012; Callister,
2002; Chiaverini, 1984):
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e Martensiticos: ligas Fe-Cr-C com cromo variando entre 12 a 18% e carbono
inferior a 1%. Possuem elevada temperabilidade possibilitando obter estrutura
martensitica mesmo com resfriamento ao ar; possuem boa resisténcia a
corrosao e elevados valores de dureza, rigidez e resisténcia mecénica;

e Ferriticos: ligas Fe-Cr-C com o cromo variando entre 12 a 30% e carbono
inferior a 0,1%. S&o compostos predominantemente pela fase ferrita a (CCC),
e possuem ductilidade e tenacidade satisfatérias, além de boa resisténcia a
corrosdo. Nao sao endureciveis por témpera e possuem baixo coeficiente de
expansao térmica;

e Duplex: ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N com cromo variando entre 18 e 30%, niquel
entre 3,5 a 8%, molibdénio entre 1,5 a 4,5% e N até 3,5%. Possuem
percentuais iguais de ferrita e austenita. Apresentam elevada resisténcia a
corrosao, resisténcia mecanica e soldabilidade;

e Austeniticos: essa classe de acos pode ser considerada a mais importante.
Por ser o tipo de ago utilizado neste trabalho de dissertagdo sera discutido

exclusivamente na secéao 2.7.

Alguns acgos inoxidaveis sdo usados com frequéncia a temperaturas elevadas
e em ambiente severo, uma vez que resistem bem a oxidacdo e mantém sua
integridade mecanica sob essas condi¢des; o limite superior de temperatura em uma
atmosfera oxidante pode ultrapassar 1000°C. Estes acos podem ser empregados em
turbinas a gas, caldeiras de vapor de alta temperatura, fornos de tratamento térmico,

aeronaves, misseis, unidades geradores de energia nuclear, etc (Callister, 2002).

2.7 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Sao os mais importantes dentre os acos inoxidaveis. Acgos inoxidaveis
austeniticos sao ligas Fe-Cr-Ni com cromo variando de 16% a 26% e o niquel de 6%
a 22% e incluem uma vasta gama de diferentes elementos constitucionais; os mais
comuns s&o os ordinarios 18Cr/8Ni ou suas versdes ligadas com molibdénio. A
introducao do niquel melhora consideravelmente a resisténcia a corrosao do aco e a
resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas (Chiaverini, 1984). O molibdénio que
constitui provavelmente a mais Gtil das adi¢gdes aos acos 18-8 confere resisténcia a



39

corrosao localizada por parte de solugbes contendo cloretos, além de melhorar a

resisténcia ao ataque por parte de outros reagentes quimicos, como acido sulfurico.

Como a propria nomenclatura indica, estes agos apresentam estrutura
predominantemente austenitica, ndo sendo endureciveis por tratamento térmico e
possuindo boa conformabilidade a frio. Na temperatura ambiente apresentam um
baixo limite de escoamento, limite de resisténcia alto e uma elevada ductilidade. S&o
utilizados em aplicag6es diversas nas industrias petroquimica, quimica e alimenticia.
Enquanto a resisténcia a corrosao € seu principal atributo, estes acos também sao
selecionados devido a suas excelentes propriedades mecanicas em temperadas
baixas ou elevadas. Esses agos inoxidaveis convencionais sdo conhecidos por
serem facilmente soldaveis. A facilidade de soldagem é uma das principais razbes
por serem altamente utilizados. As outras razdes sao: elevada resisténcia a corrosao
em ambientes diversos, facilidade de producdo e conformacao (Kujanpaa, 2014;
Designers handbook, 1988).

Com o intuito de garantir boas propriedades de tenacidade e ductilidade a
esse tipo de ago € importante que apds aquecimento seja resfriado tao rapido
quanto possivel até a temperatura ambiente, para garantir a presenca de austenita
(Chiaverini, 1984). Em resfriamentos lentos ou por longa permanéncia em
temperaturas entre 500°C e 900°C pode-se ter o fenbmeno indesejavel de corroséo
intergranular, com precipitacdo de carbonetos de cromo entre os graos do ago e a
consequente perda de resisténcia a corrosao e ductilidade. Uma forma de prevenir a
corrosao intergranular é utilizar acos inoxidaveis com quantidade de carbono inferior
a 0,03%. Foi constatado que agos com pouco carbono dificilmente sofrem corrosédo
em torno do cordao de solda por corroséo intergranular. Pequenas quantidades de
niébio e titdnio também contribuem para evitar corrosdo intergranular, evitando a

precipitacdo de carbonetos de cromo (sensitizacao) (Wainer et al., 1992).

2.8 SOLDAGEM

Conceitua-se soldagem como sendo o processo de fabricacdo do grupo de
processos de unido entre duas partes metalicas, usando uma fonte de calor, com ou
sem aplicagcdo de pressdo. O termo “solda” é o resultado deste processo e a
soldagem é um importante processo industrial de fabricacdo de pecas metalicas.
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Processos de soldagem e processos afins sdo também utilizados na recuperacao de
pecas desgastadas, para a aplicagdo de revestimentos de caracteristicas especiais
sobre superficies metélicas, além de manutencao e corte. O sucesso da soldagem
esta associado a diversos fatores e, em particular, com a sua relativa simplicidade
operacional. Entretanto, apesar desta simplicidade, ndo se pode deixar de relatar
que a soldagem pode ser muitas vezes um processo prejudicial para o material,
envolvendo em geral a aplicagdo de uma elevada densidade de energia, em forma
de calor, em um pequeno volume do material, 0 que pode levar a importantes
alteracdes estruturais e de propriedades dentro e proximo da regido da solda
(Modenesi et al., 2012; Wainer et al., 1992).

Caso negligenciadas essas mudangas nas propriedades do material quando
submetidos a ciclos térmicos, pode resultar em problemas inesperados e, em alguns
casos, graves. Estes problemas podem se refletir tanto em atrasos na fabricacéo ou
em gastos inesperados, quando o problema é prontamente detectado; uma vez que
pode ser necessario um retrabalho do material ou mesmo a troca de um
componente; ou mesmo em perdas materiais e, eventualmente, de vidas, quando o
problema é levado as ultimas consequéncias, quando essas mudancas afetam as
caracteristicas do projeto levando a falhas prematuras e ndo detectaveis (Modenesi
etal., 2012).

Uma junta soldada, conforme pode ser visualizado na Figura 14, consiste em
uma transigao do metal de base (MB) para uma zona termicamente afetada (ZTA) e
uma parte fundida e solidificada, resultando trés regides distintas identificadas como
zona fundida, zona termicamente afetada e o metal de base. O metal de solda (MS)
ou zona fundida consiste no metal de adicdo que pode ou nao ser adicionado e de
parte adjacente do metal de base.
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Junta soldada

Metal de solda

Metal de base Linha de fusio

Zona termicamente afetada

Figura 14 — llustracdo mostrando as regides de uma junta soldada (Modenesi et al., 2012,
adaptado).

2.9 PROCESSOS USUAIS DE SOLDAGEM

Diversos sao os processos de soldagem utilizados no ambito industrial e de
pesquisa. Cada processo possui caracteristicas préprias, bem como vantagens,
desvantagens, aplicacbes e limitacbes. Os processos de soldagem podem ser

divididos em dois grandes grupos: soldagem por pressao e soldagem por fuséo.

Os processos de soldagem por pressdao englobam principalmente os
processos de soldagem por ultrassom, friccdo, forjamento, resisténcia elétrica,
difusdo e explosdo. A unido nestes processos € obtida principalmente pela
deformacédo do material confinada em uma regido restrita as vizinhangas da junta.
Para isto, em varios desses processos, essa regido é aquecida em relacdo ao
restante da peca (Modenesi et al., 2012).

Os processos de soldagem por fusdao sao muito mais numerosos e nao cabe
ao presente trabalho aqui revisar todos eles. O foco estara nos principais processos
de soldagem por fuséo utilizados para soldar LMF: soldagem a laser (mais utilizado),
soldagem a plasma e soldagem TIG. Este ultimo processo sendo a técnica utilizada
para a juncao dos materiais desta dissertacdao recebera uma maior atencdo nos

proximos topicos.

2.9.1 PROCESSO LBW
A denominacao Laser corresponde a abreviatura inglesa do processo Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. A soldagem com laser (LBW -
Laser Beam Welding) é um processo que evoluiu muito nos ultimos anos. Dois tipos
de lasers estdo sendo empregados em aplicacdes de soldagem: o de CO, e o de
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Nd:YAG (Neodymiun - Ytrium Aluminium Garnet). Ambos emitem radiagdo
eletromagnética em comprimentos de ondas entre as faixas do ultravioleta e

infravermelho.

Este processo de soldagem é caracterizado pela fusédo localizada da junta
através de seu bombardeamento por feixe de luz concentrada, de alta intensidade,
capaz de fundir e até mesmo vaporizar parcialmente o material da junta no ponto de
incidéncia, causando um furo (“keyhole”), que penetra profundamente no metal de

base.

Esta € uma ferramenta interessante do ponto de vista energético pois pode
ser usada na fabricagdo de pegas complexas, na unidao de diversos materiais, em
juntas formadas por partes de espessura e materiais iguais ou diferentes em alta
velocidade. A energia fornecida por este processo possui concentracdo local muito
elevada produzindo, entdo, reduzidos volumes de material afetados pelo calor da
soldagem, resultando também em uma baixa energia total para producdo da solda
(Marques et al., 2009). Um esquema do processo de soldagem LBW esta ilustrado

na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema ilustrativo do processo de soldagem a laser (Marques et al., 2009).

Quando o feixe de Laser se move ao longo da peca, o metal fundido
preenche o espaco atras do furo e se solidifica, formando a solda. Esta técnica
permite velocidades de soldagem muito altas e € necessario um controle muito

preciso das variaveis operacionais (energia do feixe, distancia focal, velocidade de
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soldagem, duracéo do pulso, etc.) para que a operacao tenha sucesso (Marques et
al., 2009).

E uma técnica muito promissora para a soldagem de LMF NiTi, uma vez que
permitem soldagem de pecas com espessuras pequenas devido a alta precisao e
reduzida zona termicamente afetada (ZTA), e um bom controle dos parametros
permitem reprodugéo satisfatoria (Falvo et al., 2005). No entanto é uma técnica que
aumenta consideravelmente o custo do material, que ja possui um valor agregado
elevado.

2.9.2 PROCESSO PAW

Soldagem com arco a plasma (Plasma Arc Welding — PAW) é um processo de
soldagem utilizando géas inerte e eletrodo nao-consumivel de maneira a produzir um
arco constrito. O processo de soldagem a plasma é uma extensao do processo TIG,
onde a coluna do arco elétrico sofre uma constrigdo, obtida fazendo o arco passar
através de um orificio de diametro reduzido e de parede fria (em cobre e refrigerado
a agua). A coalescéncia do metal é obtida através do aquecimento produzido pelo
arco que sofre constricao.

O processo, ilustrado na Figura 16, consiste inicialmente em provocar numa
coluna de gas, com o auxilio de um arco elétrico, um aumento de sua temperatura o
suficiente para que os impactos entre as moléculas de gas provoguem entre si certo
grau de dissociacao e ionizacdo. O gas ionizado é forcado a passar através de um
orificio de parede fria e esta repentina mudanca provoca um gradiente térmico entre
o centro da coluna de gés e a periferia que esta em contato com a parede de cobre,
fazendo com que a densidade no centro da coluna diminua, favorecendo os elétrons
adquirirem energia suficiente para provocar a ionizacdo de outros atomos. Este
efeito eleva de maneira sensivel o grau de ionizacdo da coluna do arco e sua
temperatura, possibilitando o aumento da taxa de energia transferida para a peca a
ser soldada, sendo o aumento da velocidade do plasma consequéncia direta da
constricao (Wainer et al., 1992; Designers handbook, 1988).
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Figura 16 - Esquema ilustrativo do processo de soldagem a plasma (Modenesi e Marques,
20086).

Uma das diferencas principais entre o arco a plasma e o processo GTAW € o
efeito denominado keyhole, obtido com arco plasma quando da soldagem de juntas
planas com espessura variando entre 2,4mm e 6,4mm. Um furo controlado (keyhole)
€ formado na borda dianteira da poca de fusdo onde a forga dos jatos de plasma
desloca o metal fundido para permitir a passagem completa do arco para a peca.
Com o progresso da solda, o metal fundido, preso por tensdes superficiais, flui para
tras do furo para formar o cordédo de solda. O efeito de buraco de fechadura € um
indicador positivo da completa penetragdo e uniformidade da solda (Designers
handbook, 1988).

A soldagem com plasma requer do operador maior conhecimento do
processo, quando comparado com TIG. A tocha é mais complexa, o eletrodo requer
configuragcédo e posicionamento precisos, havendo também necessidade de selecao
correta do diametro do bocal de constricdo e da vazdao do gas de plasma de

protecao.

2.9.3 PROCESSO GTAW
A soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW), conhecido no Brasil
como TIG (Tungsten Inert Gas), € um processo no qual a coalescéncia dos metais é
obtida pelo aquecimento destes por um arco estabelecido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a peca. A protecdo do eletrodo e da zona da solda é

feita por um gas inerte, normalmente o argbénio, ou misturas de gases inertes (Ar e
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He). Um metal de adicdo pode ser utilizado ou ndo. Classicamente o arco de
descarga do processo GTAW é produzido entre um eletrodo em forma de bastdo de
tungsténio e um eletrodo planar, que no caso é a propria pega a ser soldada. A
soldagem GTAW pode ser manual ou mecanizada (Modenesi, 2012; ASM handbook,
2003). A Figura 17 ilustra esse processo.

Eletrodo de Wee Tocha Tocha
-
| > | F— - Ignitor
Er?t :&1 _ Metal de
Y - --'.'_'-".'-' -jld'l ;50 r
RN O T L o
Metal de 1 e
Base \ e |
\ Poca de Fusdo : -

Figura 17 - Esquema ilustrativo do processo de soldagem GTAW (Modenesi et al., 2012).

Este processo foi patenteado no fim dos anos 20, porém sé foi
comercialmente utilizado em 1942, nos Estados Unidos, para a soldagem de ligas de
magnésio de assentos de avido. A principio utilizou-se o gas hélio e corrente
continua, devido a dificuldade em estabilizar o arco, posteriormente superada.
Atualmente, o processo TIG € mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, de
magneésio, de titanio, e agcos inoxidaveis. A solda produzida pode ser considerada de
boa qualidade (Wainer et al, 1992). O processo GTAW ¢é considerado o mais
controlavel dos processos cuja fonte de energia é o arco elétrico. A Tabela 1 mostra
as vantagens, aplicacdes e limitacdes do processo de soldagem GTAW. As suas

principais varaveis séo, dentre outras:

o Corrente utilizada na soldagem;
e Composicéo e fluxo do gas de protecao;
e Diametro e forma do eletrodo;

e Composicao do metal de adi¢ao
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Tabela 1 — Vantagens, aplicagées e limitagées do processo GTAW (Modenesi et al., 2012).

Vantagens

Aplicagcoes

Limitacoes

Excelente controle da poca de
fusdo.

Soldagem de precisao ou de
elevada qualidade.

Produtividade relativamente
baixa.

Permite soldagem sem uso de
metal de adicdo (soldagem
autégena).

Soldagem de pecas de

peguenas espessuras e

tubulacdes de pequeno
diametro.

Custo dos consumiveis e do
equipamento relativamente
elevado.

Pode ser usada para soldar a
maioria dos metais.

Execucédo do passe de raiz em
tubulagdes

Produz solda de alta qualidade
e acabamento.

Soldagem de ligas especiais,
nao ferrosas e materiais

inovadores.

Gera pouco ou nenhum
respingo.

Exige pouca ou nenhuma
limpeza ap6s soldagem.

Permite soldagem em qualquer
posicao.

2.10 SOLDAGEM DISSIMILAR: GENERALIDADES

A aplicacdo de qualquer material inovador ndo depende somente de suas
caracteristicas intrinsecas, mas depende também da capacidade de subverter
problemas e desenvolver tecnologias aliadas de processamento. Como resultado, o
uso de um material pode estar restringido a condicdes especificas, a menos que a
unido desse material a si mesmo ou a outros materiais seja facilitada. A
possibilidade de juntar de modo eficaz os materiais abre um leque de possibilidades
a serem exploradas. No entanto, segundo a literatura, unir LMF NiTi tem sido um
trabalho arduo devido a sua alta sensibilidade a tratamentos termomecénicos e a
deterioracdo dos efeitos de superelasticidade e memdéria de forma na regidao de
solda quando comparado ao metal de base, devido as mudangas metallrgicas
existentes (Mirshekari et al., 2013).

Existem dois tipos de dissimilaridades envolvidos em soldagem de metais
distintos que tem importantes consequéncias na formagdo da microestrutura da
solda. Primeiro, dissimilaridade em termos de propriedades termo-fisicas como
condutividade térmica (k) e coeficiente de temperatura da tensao superficial (dy/dT):

enquanto as diferentes condutividades dos metais de base controlam indiretamente
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a composicdao média da poca de fusdo através de transporte de calor assimétrico (o
que leva a fusdo assimétrica), a diferenca no dy/dT influencia a tenséo superficial no
escoamento do fluido (o que governa a mistura). O segundo tipo de dissimilaridade é
a origem metalurgica (quimica) que se manifesta através da formacao de fases de
estruturas cristalinas diferentes, oriundos da fusdo heterogénea (Chatterjee et al.,
2008).

No que consiste a soldagem dissimilar, a motivagdo no desenvolvimento de
técnicas de soldagem entre materiais diferentes vem crescendo continuamente. O
NiTi e os acos inoxidaveis (em geral os austeniticos) possuem caracteristicas
diferentes. A rigidez de LMF NiTi é baixa quando comparada a do ago inoxidavel.
Assim, a titulo de exemplo, quando se produzem fios e arcos ortodonticos
monoliticos de NiTi de baixa rigidez para movimentacdo dentéria, ocorre perda de
ancoragem. Em contraste, o uso de fios rigidos de ago inoxidavel causa tensao
ortodéntica excessiva, impedindo que os dentes tratados se movam, devido a
absorcdo alveolar do osso. Ao serem utilizados fios unidos de NiTi e SS em
tratamentos ortodénticos, o aco inoxidavel e o NiTi promoveriam ancoragem e
tratamento, respectivamente, o que reduziria o desconforto, diminuiria em elevado
grau o tempo de tratamento dentario e aprimoraria a qualidade do tratamento. A
mesma situagdo pode ser expandida no caso de cabos guia, onde se tornam
necessarias partes manipulaveis e extremidades rigidas, de aco rigido e NiTi
elastico, respectivamente (Zhou, 2008; Zhang et al., 2014).

Outro exemplo de aplicagdao comercial na soldagem dissimilar de NiTi pode
ser visualizado na Figura 18. Um marcador radiopaco, como um marcador de
tantalo, pode ser unido com stents de LMF NiTi pelo processo de soldagem a laser.
Devido a massa elevada desses marcadores a visibilidade aos raios-X desses stents
se torna excelente. Contudo, nesta unidao forma-se uma interface fragil entre os

materiais.
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Figura 18 - Imagem em microscopia eletrénica de varredura de um componente biomédico
obtido por soldagem a laser entre stents de NiTi e marcador de tantalo (Ghodssi e Lin,
2011).

Essa interface fragil pode ser supostamente minimizada ao se fazer uso de
camadas de materiais com propriedades intermediarias entre aqueles que sao
unidos por soldagem (LMF NiTi e SS, por exemplo).

2.11 SOLDAGEM DISSIMILAR NiTi-SS: ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos tem-se dado grande atencdo para a influéncia do
processamento de soldagem na microestrutura e propriedades de juntas soldadas
similares de LMF NiTi. Por outro lado, juntas de NiTi com outras ligas metalicas nao
tem sido devidamente consideradas. Nesse contexto, acos inoxidaveis (SS) séo
largamente utilizados em diferentes aplicagdes, conforme discutido na secéo
anterior. Logo, juntas obtidas da unido de LMF NiTi com SS sdo desejaveis. E
importante observar que criar juntas dissimilares entre esses dois materiais € um
processo complicado devido a grande diferenca em suas propriedades fisicas e
quimicas. Ja tem sido reportado na literatura que a formacdo de compostos
intermetalicos frageis, como o TiFe,, promove uma junta dissimilar altamente fragil
(Rao, 2015, Mirshekari et al., 2013).

Na Figura 19 é possivel visualizar o diagrama ternario para o ferro, niquel e
titdnio, indicando a formacdo de compostos intermetélicos em 1173K (900°C),

temperatura préxima aquela observada durante a solidificagdo apds soldagem. Para
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fins de simplificagdo, o cromo foi negligenciado, uma vez que este esta presente em
menor quantidade que os outros elementos e a sua influéncia é semelhante aquela
do titanio (Vannod, 2011, Brandal et al., 2013). A maior parte dos intermetalicos leva
a fratura fragil, tendo pouca tolerancia a formacao de trinca; as estruturas complexas
desses compostos possuem grandes vetores de Burgers, logo requerem menos

energia para fratura do que para deslocamento durante deformagao.

N 900°C (1K)

Figura 19 — Diagrama de fase ternario Fe-Ni-Ti (Gupta, 1990).

O diagrama da Figura 19 permite verificar que uma liga com maior
concentracao de ferro e niquel tende a se solidificar com fases majoritarias de y-
(Fe,Ni), mais ducteis. As fases ricas em ferro e titdnio sdo altamente prejudiciais
para a junta soldada uma vez que a fase Fe,Ti formada possui estrutura hexagonal
fragil; e a fase FeTi reduz drasticamente a resisténcia mecéanica da junta. Segundo
Vannod (2011), uma liga supostamente contendo FesgTiosNios vai primeiro formar
dendritas de Fe,Ti seguida de um crescimento acoplado de Fe,Ti e Fe-y.

Ao realizar uma soldagem a plasma (PAW) entre fios de NiTi e SS 304,
Vondrous et al. (2012) ndo conseguiram obter uma junta livre de trincas, mesmo

utilizando uma energia minima na unido. Esta dificuldade esta aliada a formagao de
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uma estrutura muito fragil ap6és a soldagem. Na Figura 20 é possivel visualizar a

micrografia contendo trincas nessa junta.

Figura 20 — Formacao de trincas apés soldagem de NiTi com SS 304 (Voundrous et al.,
2012).

No que se refere a propriedades mecanicas de uma junta dissimilar NiTi/SS
316L soldada pelo processo LBW, Ng et al (2015) estudaram o efeito de se
adicionar quantidades do elemento tantalo (Ta) como camada intermetdlica. Ao
realizar a soldagem sem a presenca do metal de camada, o resultado foi uma tensao
de ruptura de 134 MPa com apenas 0,63% de deformagédo. Ao se adicionar 25 um
de Ta a resisténcia passou para 154 MPa e 0,71% de deformacédo. Com uma adigao
de 50 um de tantalo como camada intermetalica os pesquisadores conseguiram o
melhor resultado em termos de propriedade mecénica, aumentando a resisténcia da
junta em 120 MPa com relacdo a condicao de soldagem sem adicdo (um aumento
de quase 100%).

Um estudo comparativo da soldagem a laser pelo processo Nd:YAG de fios
de NiTi com NiTi (similar) e NiTi com SS (dissimilar) foi realizado por Mirshekari et al.
(2013). As juntas soldadas com materiais similares apresentou comportamento
proximo ao do metal virgem, enquanto as juntas NiTi/SS soldadas apresentaram
comportamento mecanico muito inferior. Esse resultado pode ser observado na
Figura 21.
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Figura 21 — Comportamento tensado vs deformacao para juntas similares de fios NiTi-NiTi e
dissimilares NiTi-SS soldados pelo processo LBW (Mirshekari et al., 2013).

Os autores concluiram que a fratura observada nas juntas similares dos fios
NiTi-NiTi apresentou caracteristica ductil com presenca de dimples enquanto os fios
NiTi-SS apresentaram comportamento fragili com presenca de clivagem
transgranular (Figura 22).

Figura 22 — Comparacgao da superficie de fratura de juntas de fios soldados NiTi-NiTi
(a e b) e NiTi-SS (c e d) (Mirshekari et al., 2013).

Outro estudo comparando a eficiéncia da soldagem pelo processo LBW de
fios de NiTi similar e dissimilar NiTi-SS foi realizado por Gugel et al. (2008) sem
adicao de camada intermetdlica. Os resultados da microestrutura formada podem

ser observados na Figura 23. A junta similar de NiTi/NiTi apresentou grdos mais
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grosseiros com tamanhos de aproximadamente 50um na regido central da zona de
fusdo e grados menores com estrutura colunar nas regides adjacentes. O detalhe da
Figura 23(a) revela uma cristalizagéo epitaxial a linha de fusdo e um crescimento na
direcdo do maior gradiente de temperatura. Na zona termicamente afetada (ou heat-
affected zone - HAZ), além da linha de fusao sao observados graos equiaxiais. Ja na
junta dissimilar (Figura 23-b), sdo observados gréos similares na regido do lado do

NiTi e ndo se observa formacgao de graos grosseiros na zona de fuséo.

Dureza HV 0.05

Distédncia em pm

Figura 23 — Micrografias comparando as estruturas de solidificacao de LMF NiTi ap6s
soldagem: (a) similar e (b) dissimilar NiTi-SS (Gugel et al., 2008, adaptado).

Observa-se ainda que o perfil ndo uniforme de dureza na junta dissimilar

sugere a formagédo de outros compostos ou fases, responsaveis pela fragilidade da
junta.

Foi estudado também o comportamento mecanico dos fios pelos mesmos
autores. A comparacao foi feita com os fios integros (NiTi e a¢o), e com solda similar
(NiTi-NiTi) e dissimilar (NiTi-SS). O resultado pode ser observado na Figura 24. E
possivel concluir que a soldagem similar apresentou comportamento préximo ao do
fio de LMF NiTi sem solda, com uma tensdo de ruptura do fio soldado em
aproximadamente 70% da tensdo do fio original. No caso dos fios com juntas de
NiTi-SS, o comportamento mecéanico € inferior ao dos fios de NiTi ou do ago puro.
Uma das causas desta fratura prematura é a formacdo de carbeto de titanio (TiC)
precipitado na junta, cuja dureza e fragilidade elevadas comprometem as
propriedades mecanicas.
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Figura 24 — Comportamento mecanico de juntas soldadas similar NiTi-NiTi e dissimilare NiTi-
SS (Gugel et al., 2008).

Em estudos mais aprofundados, Vannod et al (2011) estudaram o
aparecimento de fissuras em fios soldados a laser de NiTi com SS e observaram que
a principal origem dos defeitos se dava pela concentracao de tensdes na regido da
solda, perto do perimetro da interface. Segundo os autores, a nucleagao das trincas
comecava na periferia da regido soldada, perto da interface NiTi. A trinca
inicialmente se propagava de maneira fragil por todo o fio na regido superelastica, e
ao final desse patamar ocorreu a ruptura ductil pela propagacéo das trincas no fio de
NiTi. Foi mostrado que esse comportamento teve origem em trés mecanismos
concomitantes: a forma geométrica da solda que foi maior na superficie e mais
estreita no meio do fio; a maior rigidez da regido de solda quando comparada ao fio
de NiTi; a contracdo radial do fio de NiTi associada a transformacao isovolumétrica

da martensita.

A unido direta em micro soldas de LMF NiTi com acos inoxidaveis devido a
formacdo de compostos intermetélicos frageis e aparecimento de trincas € o
principal motivo pelo qual usam-se camadas intermedidrias de um metal proprio,
conforme mencionado anteriormente. O uso dessas camadas visa mitigar esses
efeitos e conferir propriedades e resisténcia desejadas nas juntas. Li et al. (2013)
utilizaram camadas de cobalto entre os fios de NiTi e SS durante a soldagem a laser.
O cobalto, tendo coeficiente linear de expansado intermediario aos dois metais de

base, atua aliviando as tensdes na junta, e reduzindo a formacdo de fases
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indesejaveis. Os mesmos pesquisadores, em outro trabalho (Li et al., 2013), também
avaliaram a influéncia da espessura de uma camada intermediaria de cobre durante
a unidao de NiTi com SS e concluiram que a adigdo controlada desse elemento
melhora as propriedades de dobramento dos fios soldados e impacta diretamente as
propriedades mecanicas, uma vez que menos compostos fragilizantes sao formados.
As Figuras 25 e 26 permitem avaliar alguns dos resultados obtidos por estes
pesquisadores. Verifica-se que o0 aumento da espessura da camada interfacial de
cobre entre 20 e 80 um tem um efeito extremamente positivo no aumento da

resisténcia mecanica e deformagdo da junta dissimilar NiTi-SS.
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Figura 25 - Influéncia da espessura de camadas intermediarias de Cu no comportamento
mecanico da unido entre NiTi e aco inoxidavel (Li et al., 2013).

Figura 26 — Influéncia da espessura de camadas intermediarias de Cu na microestrutura da
junta dissimilar, onde (a) 40um (b) 80um (c) 120um (Li et al., 2013).

Este comportamento estd associado ao fato de que um aumento da

espessura da camada interfacial de cobre promove uma mudanga microestrutural na
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regido de fusdo. Quando a espessura da camada de cobre foi de 40um (Figura 26-
a), a poca de fuséo teve caracteristicas de graos finos e exibiu estrutura dendritica
equiaxal. Quando a espessura da camada foi aumentada, observou-se a formacao
de globulos de diferentes tamanhos, e uma analise de EDS revelou que estes
glébulos sao fases de solugdes solidas de cobre. Em estudo posterior, Zhang et al.
(2014) avaliariam a resisténcia a corrosao desses fios, desta vez soldados com o
uso de camadas de niquel, em ambiente contendo fluoretos (aplicacbes
ortodénticas). Os autores concluiram que estes fios soldados estdo em possivel

acordo com os requerimentos estabelecidos para usos clinicos.

Além das camadas intermediarias de Cu e Co, Pouquet et al. (2012)
avaliaram a influéncia de uma camada intermediaria de niquel na soldagem de
chapas finas de NiTi com SS e concluiram que a fragilidade da junta depende
majoritariamente da composicdo da poca de fusdo; a adicdo de niquel na junta
diminui a formacao de intermetalicos frageis como Fe,Ti uma vez que a solidificacao
ocorre primeiramente entre as fases FeNi e NigTi. Resultado semelhante foi
observado por Li et al. (2012), que ao realizarem soldagem pelo processo LBW de
fios de NiTi com SS usando uma camada intermediaria com espessura variavel de
niquel, notaram primeiramente que a poca de fusdo apresentou-se nao-uniforme
devido ao rapido resfriamento promovido pelo processo LBW; e que a adigdo de Ni
aumenta a formacgao de y-Fe (fase mais ductil) e reduz a formacéao de intermetalicos
frageis (TiFe> e TiCro) melhorando, assim, as propriedades mecénicas da junta
soldada.

Um estudo comparativo da soldagem dissimilar de LMF NiTi com SS A240 e
Hastelloy C276 com a soldagem similar de NiTi-NiTi, utilizando o processo de
soldagem a plasma, foi feito por Ejik et al. (2004). No que diz respeito a soldagem
dissimilar, estes pesquisadores observaram que ao unir NiTi com Hastelloy C276
origina-se a formacao de fases distintas, constatando também a formagéo de uma
zona mista que se estende até 0,5mm apos a zona de fusdo. A soldagem dissimilar
com acgo inoxidavel foi feita de duas maneiras: sem adicdo de qualquer camada e
com adicdo de uma camada intermediaria a base de niquel. No caso da soldagem
sem adicdo de camada intermediaria observou-se multiplas trincas na regidao da
solda proxima ao NiTi, conforme pode ser observado na Figura 27-a. Os coeficientes

de expansédo térmica para os compostos intermetdlicos formados no lado do NiTi
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difere daqueles do aco em aproximadamente 5x10%/K, o que leva a fratura das fases
frageis na zona mista. Ao utilizarem um filamento metélico a base de niquel entre os
fios de ago e os de NiTi durante a soldagem nao foi possivel evitar a formacéao das
fases frageis na zona de mistura e uma avaliagédo pela técnica de EDS (Figura 27b)
indicou a formacao de trés fases distintas: mistura de Ni, Ti e Fe (espectro 1), fase

rica em Ni (espectro 2), e carbonitretos de Ti (espectro 3).

Ago inoxidavel

IUiJ s

Figura 27 — Micrografias mostrando fissuracao multipla apés soldagem NiTi-SS em (a) e
identificacao de fases formadas por EDS em (b) (Ejik et al., 2004, adaptado).

Um outro estudo foi feito por Quintino e Miranda (2012), voltado para a uniao
de chapas finas de NiTi com SS por soldagem a laser. Um teste inicial foi variar o
tempo de pulso e a energia de soldagem utilizada. Foi observado que um pulso mais
curto e com menor energia leva ao surgimento de multiplas fissuras na poca de
fusdo, o que nao ocorreu ao aumentar esses parametros, conforme pode ser
visualizado na Figura 28.
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Figura 28 — Influéncia de pardmetros de soldagem a laser na formagéao de trincas na unido
dissimilar de NiTi com ago (a) duracao do pulso, 10ms; energia 12,6 J (b) duragédo do pulso,
50ms; energia 30,3 J (Quintino e Miranda, 2012).

Os autores avaliaram ainda a influéncia da sequéncia do empilhamento das
chapas de NiTi e SS, colocando uma ou outra no topo durante operacdo de
soldagem e fixando os parametros. Foi constatado que o formato da poca de fusao
variou consideravelmente, uma vez que o NiTi tem uma temperatura de fusdo
inferior (1240-1310°C) comparado ao ago inoxidavel (1300-1400°C) e a difusividade
térmica do NiTi é apenas metade da do aco (5 e 9m?/s, respectivamente). Assim, o
calor é dissipado mais lentamente pela chapa de NiTi do que pelo ago inox e o
resultado pode ser observado na Figura 29.
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398 Stainless steel

Figura 29 — Influéncia da condutividade térmica dos metais soldados no formato da poca de
fusdo: a) SS em cima b) NiTi em cima (Quintino e Miranda, 2012).
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Devido a grande dificuldade observada na literatura em se obter juntas
dissimilares com elevada resisténcia mecanica, muitos trabalhos s&o encontrados
sem a realizagdo de ensaios mecanicos. Pesquisadores como Cheng et al. (2004),
Chiu et al. (2005), Eijk et al. (2004), Quintino et al. (2012), Pouquet et al. (2012) nao

relatam o comportamento mecanico de juntas dissimilares NiTi-SS.

Com a finalidade de se observar exclusivamente a microestrutura apos
realizar uma soldagem dissimilar entre chapas finas de 1mm de espessura de NiTi
com SS (AISI 304) pelo processo de soldagem a laser Nd:YAG, Gugel et al. (2009)
observaram a formacdo de grdos com morfologia distinta e compostos
intermetalicos, pelos métodos EDS e MET. Na Figura 30 € possivel visualizar a
estrutura granular da junta soldada em um mapa de cores. Na interface da zona de
fusdo com o aco, conforme se visualiza na Figura 31, foi constatada a formacéao de
fase intermetalica Fe,Ti (em azul).

NiTi Zona de fusio ATST 304

Figura 30 — Mapa da distribuicdo do tamanho e morfologia de grao em uma soldagem
dissimilar a Laser de chapas de 1 mm de NiTi-SS304 (Gugel et al., 2009).
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Figura 31 — Identificagdo de fases intermetdlicas presentes na soldagem dissimilar de NiTi-
SS304 (Gugel et al., 2009).
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Um estudo mais avangado da composi¢cao quimica e metallrgica da regidao de
solda em uma junta soldada entre NiTi e SS pelo processo de soldagem a laser
Nd:YAG foi realizado por Burdet et al. (2013). Em sua andlise, os pesquisadores
fizeram uso de técnicas simultdneas de feixe de ions localizados (FIB) combinado
com microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectrometria por dispersdo de
energia (EDS) para obter um mapeamento quimico de um volume da junta e
identificar as fases formadas apés solidificagdo da unido. A regiao analisada esta
esquematizada na Figura 32, assim como o diagrama ternario avaliado pelos

autores.

Figura 32 — Analise feita na interface entre o metal de base de NiTi com a poca de fusao na
unido dissimilar com ago inoxidavel, correlacionando com o diagrama ternario Fe-Ni-Ti
(Burdet et al., 2013).

A regido assinalada pela linha branca préxima da interface da regido do metal
NiTi foi escolhida pelos autores por concentrar a maior formacdo de compostos
intermetélicos. Por meio de ensaio mecanico, a fratura, conforme explicado por
Vannod et al. (2011), ocorre prioritariamente nesta regidao. A regido da analise se
encontra identificada pelo retangulo branco e pode ser extrapolada para a junta
como um todo. O resultado desta analise feita por EDS se encontra na Figura 33.
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Figura 33 — Mapeamento utilizando a técnica EDS 3D para determinacdo de elementos
intermetalicos formados entre o metal de solda e o NiTi (Burdet et al., 2013).

Os pesquisadores concluiram o estudo ao observarem seis regides principais
com formagéo de fases distintas. A regido 1, em vermelho, representa o fio de NiTi
nao fundido. A regido 2, em azul, mostra uma formagao de dendritas de (Fe,Ni)Ti.
Na regidao 3, em laranja, é formada a fase NisTi, pelo ponto eutético. A regidao 4, em
verde, € uma regiao delgada com uma possivel mistura de fases correspondendo ao
ponto eutético ternario E1 no diagrama da Figura 32. A regido 5, em roxo,
corresponde a formagao de dendritas de Fe,Ti. A regido 6 € uma mistura do eutético
do y-(Fe,Ni), em amarelo, e do Fe,Ti, em rosa.

Em termos de aplicagdo da soldagem dissimilar, Lu et al. (2013) realizaram
uma combinacao de solda TIG e a laser para unir fios de NiTi com um tubo de aco
inoxidavel para a construgdo de um oclusor médico. Com o auxilio da Figura 34 é
possivel analisar o experimento realizado por estes autores, bem como o dispositivo

construido.
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Figura 34 — Producao de um oclusor médico obtido por soldagem dissimilar entre NiTi-SS
(Lu et al., 2013, adaptado).

Assim, diversas técnicas sdo adotadas para minimizar a fragilizacdo nas
juntas NiTi-SS, sendo uma delas a utilizacdo de camadas intermediarias metalicas
que minimizam a formacdo de compostos frageis e promovem um aumento de
ductilidade na junta.

Apesar de avancos no estudo da soldabilidade de LMF NiTi com agos
inoxidaveis, muitos trabalhos ainda sdo necessérios para melhorar o comportamento
mecanico da junta e possibilitar futuras aplicagdes tecnoldgicas (Oliveira et al.,
2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho de soldagem dissimilar foram
utilizadas duas chapas de 1mm de espessura: uma de LMF NiTi proveniente da
empresa Sunrise Titanium Technology Co. (China) com propriedade de efeito de
memoria de forma a temperatura ambiente e outra de ago inoxidavel austenitico AISI
304 adquirida na empresa Cometal Ltda (Campina Grande — PB). Além das chapas
mencionadas, utilizou-se também fios comercias da liga AWS ERNiCrMo-3 (Inconel
625) como metal de adicdo em algumas condigbes especificas para a soldagem
dissimilar. A Tabela 2 informa a composicdo nominal da chapa de LMF NiTi
martensitica disponibilizada pelo fabricante.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica em peso da chapa NiTi disponibilizada pela Sunrise
Titanium Technology Co.

Ti Ni C O N H Co Cr Cu Nb Fe

Balango | 55,0 -55,3 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,005 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,025 | <0,05

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 PROCESSOS E PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM
As caracteristicas operacionais do equipamento Digiplus A7 da IMC -
Soldagem utilizado na realizacdo das soldagens (Figura 35) sdo apresentadas a

sequir:

e Fonte de soldagem eletrénica multiprocesso capaz de realizar soldagens nos
processos GTAW e PAW, ambos em corrente convencional ou pulsada na
modalidade de micro GTAW ou micro plasma, com corrente maxima de 100A;

e Sistema de aquisicdo de dados para acompanhar os sinais de tensédo e
corrente;

e Tocha GTAW convencional.
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Figura 35 - Fonte de soldagem Digiplus A7 da IMC — Soldagem.

Para a soldagem dissimilar das juntas em modo de operacdo GTAW partiu-se
de dois planejamentos operacionais. No primeiro utilizou-se tiras da LMF NiTi
retiradas da prépria chapa NiTi como metal de adicdo. No segundo utilizou-se fios da
liga AWS ERNiCrMo-3 (Inconel 625) como metal de adicdo. Em cada planejamento
operacional, quatro condi¢ées foram variadas: influéncia de se utilizar ou ndo um
amanteigamento com Inconel 625 antes da soldagem, e a influéncia de se utilizar ou
nao um tratamento térmico pds-soldagem nas juntas. O tratamento térmico consistiu
em aquecer as juntas a 500°C durante 120 minutos, com taxa de aquecimento de
20°C/min, e resfriamento dentro do forno. As amostras submetidas a esse
tratamento foram identificadas por CTTPS e as que nao foram submetidas ao

tratamento por STTPS, conforme indicado na Figura 36.

Foram preparadas, entao, oito condi¢cées de soldagem. Estas condi¢cbes estao
identificadas na Figura 36. Na ultima coluna é possivel notar a simbologia adotada
para identificacdo das amostras. Adotou-se primeiramente a letra “M” para todas as
amostras para identificar que se trata de ligas com EMF. O segundo numero foi
adotado de acordo com o processo de soldagem, isto é, o nUmero 16 para identificar
que as amostras foram soldadas utilizando amanteigamento e o numero 25 para
representar as amostras soldadas sem amanteigamento. A préxima letra identifica o
metal de adicao utilizado, assim as amostras soldadas utilizando NiTi como metal de
adicdo foram identificadas por “N” e as amostras soldadas utilizando Inconel 625

como metal de adicdo por I. Por fim a dltima letra identifica se houve ou nao
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tratamento térmico pds-soldagem; “S” significa sem tratamento térmico e “C” com

tratamento térmico.

Figura 36— Fluxograma ilustrativo das condi¢des de soldagem dissimilar utilizadas no

presente trabalho.

STTPS M16NS
Amanteigado
M16N
_|Metal dg Adigéo: Sl o
. NiTi STTPS M25NS
= Sem |_
< .
54 Amanteigamento CTTPS M25NC
e +
Q=
St STTPS M161S
T_g Amanteigado
3 TP M16l
| |Metal de Adig4o: i =
Inconel 625 STTPS M25IS
Sem |_[
Amanteigamento CTTPS M25IC

Na Figura 37 visualiza-se o local de retirada das chapas de NiTi e SS para

realizacdo das soldagens (chapas de 20mm x 20mm). As chapas n&o foram

retiradas das bordas, pois havia irregularidades nessa regido, comum do processo

de laminacdo. Também pode ser observado nesta figura o local de retirada das

varetas de NiTi (1Imm de largura) para uso como metal de adicdo em algumas

condi¢6es de soldagem.
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Local de retirada das 8 chapas NiTi a serem soldadas

Local de retirada das 8 chapas SS 304 a serem soldadas

Local de retirada das varetas de adi¢do NiTi

/
/
/
/

Figura 37 — Esquema representativo dos locais de retirada nas chapas de 1mm dos
materiais utilizados na soldagem.

Com a finalidade de minimizar o efeito da formacao de elementos fragilizantes
na junta soldada, foi utilizada como metal de adicdo, em algumas condicées, a liga
Inconel 625. Trata-se de uma liga a base de cromo e niquel, com boa soldabilidade
e excelentes propriedades mecanicas. Materiais de adicdo a base de niquel-cromo
sdo comumente utilizados para soldar agos inoxidaveis uma vez que possuem
propriedades térmicas semelhantes as destes agos. O uso dessa liga foi feito de

duas maneiras distintas para verificar sua influéncia na ZF. Em algumas condi¢des
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(Figura 36) a liga foi depositada como uma “almofada” sobre a face do aco
inoxidavel a ser soldada, processo conhecido por revestimento de chanfro, ou ainda,
amanteigamento, utilizando uma corrente de 16A para esta finalidade, conforme
indicado na Tabela 2. Em outras condi¢oes, adicionou-se diretamente o Inconel 625
como metal de adicdo entre 0 aco e o NiTi, sem amanteigamento. Todos 0s
procedimentos de soldagem estdo ilustrados esquematicamente na sequéncia das
Figuras 38 a 40.

Amanteigamento Inconel 625

’
’
’
’
s
’
’
s
7’
5

Figura 38 - Esquema representativo do procedimento de soldagem utilizado para as juntas
amanteigadas. Amostras M16NS, M16NC, M161S, M16IC na Figura 36.

/ Vareta de adicdo NiTi / Vareta de adigdo Inconel 625

Figura 39 - Esquema representativo do procedimento de soldagem utilizado para as juntas
amanteigadas, soldadas adicionando: (a) NiTi como metal de adicdo (amostras M16NS e
M16NC na Figura 36). (b) Inconel 625 como metal de adigdo (amostras M16IS e M16IC na
Figura 36).
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Vareta de adi¢do NiTi

Vareta de adigdo Inconel 625

Figura 40 - Esquema representativo do procedimento de soldagem utilizado para as juntas
soldadas sem amanteigamento adicionando: (a) NiTi como metal de adicao (amostras
M25NS e M25NC na Figura 36). (b) Inconel 625 como metal de adigdo (amostras M25IS e
M25IC na Figura 36).

As chapas para juntas de topo ndo foram chanfradas e a distancia entre elas
foi de aproximadamente 1mm para realizagdo da soldagem. Uma imagem ilustrativa

das amostras soldadas pode ser observada na Figura 41.

Figura 41 — Esquema ilustrativo das juntas de topo soldadas neste trabalho.

As soldagens foram realizadas manualmente no sentido de “avango”
comumente utilizado em soldas de unido com modo de corrente em polaridade direta
e vazao de gas fixa utilizando gas argdnio comercialmente puro. Foram selecionadas
as melhores condicdes de soldagem, ou seja, aquelas que apresentaram menores
quantidades de defeitos observaveis a olho nu em testes preliminares. As condi¢des

de processo utilizadas estdo resumidas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Variaveis de processo utilizadas para soldagem GTAW.

Variavel Valor
Tipo de corrente CC-
Corrente de deposicao (/) 25A
Corrente de amanteigamento (/") 16 A
Fluxo de gas argobnio (¢) 12 I/min

Na Figura 42 sao mostradas algumas imagens do soldador realizando a
soldagem pelo processo GTAW com metal de adicao.

Figura 42 — Soldador realizando a obtengao das juntas NiTi-SS pelo processo GTAW.

3.2.2 PREPARACAO METALOGRAFICA DAS JUNTAS SOLDADAS

O objetivo basico da preparacdo metalografica é revelar de forma correta a
estrutura real do material, deixando-o numa condi¢cédo apropriada para as analises de
microscopia. As etapas basicas desse processo foram:

e Corte: retirar a amostra da peca a ser analisada;
e Embutimento: facilitar o0 manuseio das amostras durante a preparagao da
analise;
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e Lixamento: aprimorar a superficie da amostra, retirando os defeitos
provenientes do corte. A amostra é lixada por uma sequencia de lixas com
abrasividade progressiva (granulagéo 200 a 1200);

e Polimento: melhorar o acabamento, deixar a superficie da amostra
espelhada e sem nenhum arranhao a fim de garantir resultado satisfatério.
O polimento foi realizado com alumina de diferentes granulometrias
passando de 1um até 0,2um.

e Ataque: realizado com solucdes quimicas de natureza &cida. O ataque foi
realizado com uma mistura de acido cloridrico e nitrico (agua régia)
adicionado de acido fluoridrico, HF com 2% de concentragdo. O ataque foi
feito por imersdo durante tempo necessario para revelacdo da

microestrutura. Esse tempo variou de 20 a 50 segundos.

3.2.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

A observacdo da secdo da junta utilizando microscopia Otica fornece
informacdes valiosas sobre a formacado e caracteristicas da junta soldada, como
formacgao da poca de fusdo e a penetracdo da solda, bem como a microestrutura das
regides do MB, ZTA e ZF. O equipamento utilizado para esse fim foi um microscépio

metallurgico BX-51 da Olympus.

A microestrutura da junta soldada foi analisada mais detalhadamente
utilizando-se um microscépio eletrébnico de varredura (MEV) da marca TESCAN,
modelo VEGA 3 SBH. Aliada a técnica de MEV, foram realizadas analises de
energia de dispersdao (EDS) para avaliar a composicdo das fases e elementos
quimicos presentes no material. As principais areas de interesse analisadas nesse
trabalho foram: localizacdo dos intermetédlicos a base de Ti e Fe e a intersecédo da
camada intermediaria de Inconel 625 com o metal de base de NiTi e SS (regides

onde o material falha mecanicamente).

Uma linha de andlise foi delimitada de modo a cruzar toda a junta soldada,
passando pelo MB do NiTi até o MB do SS de modo a varrer a composicao de toda a

junta, principalmente nas areas de interesse descritas anteriormente.
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3.2.4 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Nos ensaios de microdureza as amostras de juntas soldadas foram testadas
pelo método de microdureza Vickers (HV) com penetrador de diamante em forma
piramidal, com aplicagdo de uma carga de 300 gramas-forca (gf) durante 15
segundos. O equipamento utilizado para o ensaio foi um microindentador Future
Tech, modelo FM-700.

O espacamento entre as impressbes foi de aproximadamente 0,2mm,
passando por toda a extensao das amostras das juntas dissimilares, MB-NiTi, ZTA,
MS, ZTA e MB-SS. Na Figura 43 esta ilustrado um esquema representativo dos
pontos de medicdo nos ensaios de dureza.

Indentacoes de
P microdureza Vickers

Figura 43 — Esquema representativo da analise de dureza ao longo da junta soldada NiTi-
SS304.

3.2.5 ANALISE TERMICA POR CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE
VARREDURA (DSC)

Para medir as temperaturas de transformagéao de fase da chapa de LMF NiTi
foram realizados ensaios de anadlise térmica via Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) usando um calorimetro modelo Q20, da TA Instruments. As
temperaturas maxima e minima do ensaio foram 100°C e -60°C, respectivamente. A
taxa de aquecimento utilizada foi 10°C/min, utilizando gas nitrogénio com vazao de
50mL/min.
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3.2.6 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo uniaxial foi realizado nas amostras soldadas, a
temperatura ambiente (~ 27°C), utilizando uma méaquina universal de ensaios da
INSTRON, modelo 3369, disponibilizada pelo CERTBIO da UAEMa/CCT/UFCG. A
norma utilizada para o ensaio foi a ASTM F2516-14.

As amostras foram obtidas por corte pelo processo de eletroerosédo, usando o
equipamento Electrocut - AR1300. Na Figura 44 é possivel verificar a geometria e as

dimensdes dos corpos de prova obtidos apos o corte por eletroeroséo.

= 40,0 .
- 15,0 - — 0 —

- LY
R3.5
1.0 15,0
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= 20,0 -

Figura 44 — Formato e dimensdes dos corpos de prova para ensaios de tragcdo apds o corte
das chapas soldadas.

3.2.7 FRACTOGRAFIA - ANALISE DE SUPERFICIES DE FRATURA

As andlises fractograficas tiveram como objetivo avaliar as superficies dos
corpos de prova rompidos durantes os ensaios de tracdo e identificar as
caracteristicas de fratura. Para essas andlises utilizou-se o MEV TESCAN (VEGA 3
SBH) mencionado anteriormente, com ampliagcdes de 150x, 500x 1000x, 3000x e
5000x.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DAS CHAPAS

4.1.1 ANALISE SEMI QUANTITATIVA POR EDS

As chapas de LMF NiTi e de aco inoxidavel AlSI 304 foram caracterizadas por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) com a finalidade de quantificar a
proporgao de niquel e titdnio para a chapa de LMF e os elementos de liga presentes
na chapa de acgo. Analisou-se também a composi¢cdo quimica do arame AWS
ERNiCrMo-3 (Inconel 625) utilizado como metal de adicido em algumas condi¢des de
soldagem. O resultado dessa analise semi quantitativa dos materiais encontra-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢cao quimica das chapas de NiTi, ago inoxidavel AlSI 304 e arame
Inconel 625 utilizados neste trabalho.

%Ni (at.) %Ti (at.) %Fe (at.) %Cr (at.) %Mn (at.) %Mo (at.)
Chapa NiTi 49,9 50,1
Chapa AlSI
304 7.1 - 72,4 19,1 1,4
Arame 66,8 : 4,2 21,4 : 7.6
Inconel 625 ’ ’ ’ ’

Verifica-se primeiramente pela Tabela 4 a propor¢do quase equiatdbmica da
chapa de LMF NiTi. Adicionalmente, observa-se que a liga Inconel 625 é
efetivamente uma liga a base de niquel-cromo com presenca de pequena
guantidade de ferro e molibdénio. Outros elementos como nidbio, tantalo, aluminio e
titAnio foram desconsiderados por estarem presentes em menor quantidade. A
chapa de acgo AlSI 304 apresenta aproximadamente quantidade esperada de niquel
e cromo (tipo 18-8). Os outros elementos como carbono, nitrogénio, fésforo e
enxofre presentes no aco inoxidavel em quantidades muito pequenas nao foram
possiveis de serem detectados devido a limitacdo técnica do instrumento de

medicao.
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4.1.2 ANALISE TERMICA POR DSC

A chapa de LMF NiTi foi termicamente caracterizada pela técnica de
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), inicialmente no estado como recebida.
Este ensaio permite determinar as temperaturas de inicio e fim de transformacgéo de
fase, assim como as entalpias de transformacao. Uma vez que as fases austenitica
e martensitica levam a comportamentos diferenciados, é importante relacionar a fase

presente com a temperatura de trabalho do material.

A analise foi feita para a chapa de LMF NiTi no estado bruto (como recebida)
e apos ser tratada termicamente. O tratamento térmico consistiu em aquecer a
chapa até 500°C, com taxa de aquecimento de 20°C/min, durante 120 minutos, e
resfriamento dentro do forno. Esse tratamento teve por objetivo promover o
recozimento da chapa através do alivio das tensdes geradas pelo encruamento do
processo de fabricacao por laminacao. O resultado comparativo pode ser observado
na Figura 45.

Recozido
Bruto

Fluxo de calor (mVY)

: T T T T
-80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 20 100

Temperatura ("C)

Figura 45 — Curva DSC da chapa de LMF NiTi como recebida (bruta) e tratada termicamente
em 500°C por 120min.

O que se observa pela Figura 45 é que o encruamento da chapa como
recebida afeta a energia de transformagcdo das fases uma vez que os picos de
transformagéo para as chapas no estado bruto foram muito menores do que aqueles
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observados para as chapas no estado recozido. Por outro lado, o tratamento apesar
de aumentar as energias de transformacgao, praticamente nédo afeta as temperaturas
de transformacdo. A Tabela 5 resume as temperaturas de inicio e fim de
transformacéo de fase para as trés fases presentes: martensita, austenita e fase-R.

Tabela 5 — Temperaturas de inicio e fim de transformagéo de fase analisadas pela técnica

DSC.
M; (°C) M; (°C) As (°C) A (°C) Rs (°C) R (°C)
Bruta (como 12.2 159 40,4 65,4 435 28 4
recebida)
Recozida 102 6.0 39.9 58.6 46.0 28.3

A transformagdo da austenita para fase-R em LMF de NiTi durante o
resfriamento € bastante evidente principalmente apé6s tratamentos térmicos ou
termomecanicos (Lagoudas, 2008; Otsuka e Wayman, 1998). Observa-se pouca
influéncia do tratamento térmico nos valores das temperaturas de inicio e fim de
transformacgédo. A variacdo mais acentuada ocorre para a temperatura de fim de
formacgao da fase austenita (Ay), que diminui aproximadamente 7°C apds tratamento
térmico. Constata-se também que o material efetivamente encontra-se na fase
martensitica inicial (fase-R) na temperatura ambiente, possuindo potencial de
propriedades de efeito de meméria de forma. Na Tabela 6 sdo resumidos os valores
de entalpia de transformacao obtidos da integracdo dos picos da Figura 45. Os
valores mostrados na Tabela 6 revelam a baixa entalpia de transformacao liberada
pela formacdo de fase-R a partir da austenita, quando comparada as fases
martensita e a reversdo da austenita por aquecimento. Confirma-se, de fato, o
aumento nas entalpias de transformagdo das fases apds o tratamento térmico,

indicando que a transformagéo ocorre mais facilmente na chapa recozida.
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Tabela 6 — Valores de entalpia de transformagéo para a chapa NiTi nas condi¢des bruta
(como recebida) e apés tratamento térmico de recozimento.

Entalpia de transformacao, 4H (J/g)

Austenita - Fase-R

Fase-R — Martensita

Martensita — Austenita

Chapa NiTi
(resfriamento) (resfriamento) (aquecimento)
AHA-R AHR.M AHM.A
Bruta (como recebida) 3,50 8,14 14,26
Recozido 6,13 9,7 19,7

4.1.3 ANALISE MECANICA

Na Figura 46 estao ilustrados o comportamento mecanico das chapas de NiTi

no estado como recebida (bruta) e apds tratamento térmico (recozida) submetidas

ao ensaio de tracdo. O comportamento da curva tensao x deformacéao da chapa de

aco inoxidavel AISI 304 estd mostrado na Figura 47.
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Figura 46 — Curva tenséo x deformacéao das chapas de NiTi (a) como recebida (b) tratada
termicamente a 500°C durante 120 min.

Observa-se na Figura 46, como esperado, a influéncia do tratamento térmico
na transformacao de fase do material. A chapa apds tratamento térmico exibiu o
patamar de tensédo de orientagdo de martensita mais nitidamente na faixa de 340
MPa do que a chapa sem tratamento térmico, o que esta de acordo com o resultado
representado na Tabela 6. A chapa recozida rompeu com tensdo limite de ruptura de
1246 MPa e deformacéo de 19,4%.
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Figura 47 — Curva tensao x deformacao da chapa de aco inoxidavel AISI 304 (SS) usada
neste trabalho.

A chapa do aco inoxidavel AISI 304 apresentou resultados esperados pela
literatura (Chiaverini, 1984) com tensao limite de ruptura de 709 MPa e deformagéao
final de 43,9%. A chapa de ago inoxidavel ja se encontrava recozida, logo nao foi
necessario realizar tratamento térmico da chapa antes da soldagem.
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4.2 SOLDAGEM UTILIZANDO NiTi COMO METAL DE ADICAO

4.2.1 ANALISE MACROSCOPICA DA JUNTA SOLDADA

Na Figura 48 é possivel visualizar o resultado da soldagem em diferentes
condigdes utilizando NiTi como metal de adigao. E possivel notar o aparecimento de
uma camada de Oxido recobrindo toda a superficie do metal fundido na soldagem.
Essa caracteristica € comum no processo de soldagem GTAW.

Figura 48 — Juntas soldadas NiTi-SS utilizando-se NiTi como metal de adi¢do (a) M25NS (b)
M25NC (c) M16NS (d) M16NC.

As juntas nao apresentaram defeitos macroscopicos de soldagem
significativos ap6s inspecdo visual, como trincas, poros e inclusées. O que se
observou, no entanto, foi distorcdo, em algumas condi¢des, devido ao elevado
coeficiente de expansao térmica do aco inoxidavel austenitico e baixa condutividade
térmica quando comparado a LMF NiTi.

Foi calculada a energia de soldagem para cada junta NiTi-SS produzida. O
resultado desse calculo encontra-se resumido no Apéndice |. Nao se observa
variacdo muito significativa da energia entre as condi¢cdes de soldagem. O valor
médio das energias de soldagem foi calculado como sendo H = 1,87 kd/cm.



79

4.2.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As Figuras 49, 51, 52 e 54 mostram as microestruturas das juntas soldadas

utilizando-se NiTi como metal de adi¢ao.

Ao observar as imagens de microscopia 6ética da Figura 49 é possivel notar
que a amostra da junta M25NS apresenta microestruturas dissimilares ao longo de
toda a junta, formando uma interface bastante evidente entre 0 ago inoxidavel e o
metal de solda (Figura 49-a). Nao é possivel observar essa interface entre o MB NiTi
e o MS (Figura 49-b), notando-se no entanto uma regiao com morfologia diferente
localizada acima do MB NiTi (Figura 49-b). A Figura 50 mostra a regido de anélise
da distribuicdo qualitativa dos elementos quimicos presentes na amostra M25NS
obtida pela técnica de EDS. As regides assinaladas em branco representam a
presenca do elemento, contrastando a auséncia, em preto. E na Figura 51 estd o
resultado da andlise semi quantitativa realizada proximo ao metal de solda, na
regido assinalada da Figura 49-b. Os principais elementos presentes sao, como
esperado, Ti, Cr, Fe e Ni. Nao foi possivel identificar, ainda, formacdo de zonas
termicamente afetadas devido a ndo revelacao do ataque quimico.

Figura 49 — Micrografia obtida por microscopia ética da amostra M25NS (a) MB SS + MS (b)
MS + MB NiTi.
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Figura 50 — Regido de andlise EDS da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na
amostra M25NS.
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O MS é constituido quase exclusivamente de Ni e Ti (Figuras 50 e 51), com
presenca de concentracées baixas de Fe e Cr. Ainda pode-se concluir que a
microestrutura formada na regido superior do MB NiTi (Figura 49-b) é uma
microestrutura constituida dos quatro elementos presentes (Figuras 50 e 51), pois
possivelmente durante o soldagem parte do aco fundido se deslocou para esta
regido, juntamente ao Ni-Ti do MB. Parte do aco fundido n&o se misturou bem com o
metal de adicdo na poga de fuséo.
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Elemento Atémico (%) 2 Atémico (%) 3 Atémico (%) 4 Atémico (%) 5
Ti 49,60 49,40 48,90 42,23
Cr 0,00 0,00 0,23 3,32
Fe 0,00 0,00 0,96 14,13
Ni 50,40 50,60 49,92 40,32

Figura 51 - Regiao de andlise EDS da concentragao dos elementos quimicos presentes na

amostra M25NS.
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Na Figura 52 é possivel observar a microestrutura da amostra de junta
M25NC, que sofreu tratamento térmico pds-soldagem. Os graos na regido do MS
sao levemente mais observaveis (Figura 52-b) com relacao a amostra M25NS. Nao
ha presenca de uma regido com microestrutura diferente nas interfaces do MS com
MB NiTi nem com o MB SS, contrariamente a amostra de junta M25NS, sem
tratamento. Nao foi possivel identificar também a formagédo de zonas termicamente

afetadas devido aos motivos ja discutidos anteriormente.

200 pm

Figura 52 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M25NC (a) MB SS + MS +
MB NiTi (b) Regiao superior do MS.

Uma microestrutura diferente € observada ao realizar a soldagem utilizando-
se amanteigamento com Inconel 625, como pode ser verificado na Figura 53 para a
amostra M16NS. Nota-se uma heterogeneidade microestrutural pronunciada ao
longo de todo o metal de solda. Na regido central do MS formam-se dendritas de
coloracao branca sobre uma regidao de coloracédo escura. Nas interfaces MB NiTi e
MB SS as dendritas crescem em direcdo ao metal de solda pelo fenémeno de
epitaxia. Com o crescimento das dendritas h4 a rejeicdo do soluto nos espagos
interdendriticos com possivel formacao de intermetélicos. Pode-se constatar também
que as trincas presentes na junta preferencialmente se propagam pelas dendritas
(Figura 53-c). Ainda, € possivel observar a presenca de regides brancas (nao
reveladas) que se estendem a partir do MB SS até a regido central do MS. Na
interface do MB SS com o MS é possivel notar o amanteigamento realizado antes da
soldagem (Figura 53-a). A Figura 54 mostra o0 mapa de distribuicdo dos elementos
quimicos presentes na junta soldada. Pode-se concluir que as regides brancas
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presentes no MS sao constituidas efetivamente de Ni-Cr-Fe, possivelmente oriundos

do amanteigamento.

(@)

Amanteigamento

Figura 53 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M16NS (a) MB SS + MS (b)
MS + MB NiTi (c) trinca na regido de formagéo de dendritas.
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Electron Image 1

Figura 54 - Regiao de andlise EDS da distribuicao dos elementos quimicos presentes na
amostra M16NS.
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Nao foi possivel distinguir com exatidao na Figura 54 a distribuicado quimica
presente na interface do MB NiTi com o MS. Realizou-se, entdo, um EDS nesta
regiao para analise semi quantitativa (Figura 55) e comparou-se a concentragao de
Ti, Cr, Fe e Ni na interface com as concentracées observadas nas regides do MS e
do MB. O resultado ilustrado na Figura 55 mostra que a interface MB NiTi com o MS
(espectros 5 e 8) é constituida de cerca de 80% de Ni e Ti, com predominancia do
Ni, e apenas pequena proporcdo de Fe e Cr difundidos nesta regido. A mesma
relacdo € apresentada na regidao do MS (espectros 3 e 6). Por fim o espectro 4
mostra a proporcao de Ni e Ti no metal de base, com auséncia de Fe e Cr.

Elemento Atémico (%) 3 | Atdmico (%) 4 | Atdmico (%) 5 | Atdmico (%) 6 | Atdmico (%) 8
Ti 30,98 48,85 32,32 31,98 33,75
Cr 6,80 0,00 6,49 7,74 6,79
Fe 8,36 0,00 7,90 8,64 8,32
Ni 53,87 51,15 53,29 51,64 51,14

Figura 55 - Regiao de analise EDS da concentracdo dos elementos quimicos presentes na
amostra M16NS.
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Na Figura 56 a micrografia da amostra de junta M16NC permite visualizar
também a presencga de dendritas brancas em um fundo escuro distribuidas por todo
o metal de solda (Figura 56-c). Nas extremidades do metal de solda € possivel
observar a direcao de crescimento das dendritas para a regidao central. Assim como
observado anteriormente, a trinca supostamente se propaga preferencialmente na
regido das dendritas. A Figura 57 permite verificar a distribuicao feita por EDS dos
principais elementos quimicos presentes na regiao assinalada. Primeiramente nota-
se a presenca de um constituinte incomum na regiao central do metal de solda, néao
visivel na Figura 56. Observa-se ainda (Figura 57) que os elementos Ni e Ti estao
distribuidos mais uniformemente no MS. Contudo, na regidao superior do metal de
solda ha uma maior concentragdo de Cr e Fe, além de Ni e Ti. Justamente nessa

regido é onde se observa o maior crescimento de dendritas.

100 ym

Figura 56 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M16NC (a) MS (b) MS + MB
SS (c) dendritas na regidao do MS.
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Figura 57 - Regiao de analise EDS da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na
amostra M16NC.

Com o objetivo de quantificar a propor¢cao de Ti, Cr, Fe e Ni no metal de
solda, além de determinar a composi¢cao do constituinte incomum presente na Figura

55 foram realizadas analises semi quantitativas por EDS em 10 diferentes pontos da
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regido, conforme indicado pela Figura 58. O espectro 1 localizado do lado do SS
indica a auséncia de Ti. Conforme se caminha ao longo do MS percebe-se o
aparecimento de Ti com a consequente queda de concentragcdo de Fe e Cr. A partir
da regiao central do MS (espectro 5) é possivel observar que o Ni compreende
aproximadamente 50% da regido, e o outro 50% € constituido em proporcdes
semelhantes de Ti, Fe e Cr. Esta proporcédo sofre pouca alteracdo até o ultimo
espectro medido, espectro 9, préximo ao MB NiTi. O espectro 10, realizado
exatamente no constituinte incomum, revela auséncia dos 4 principais elementos,
sendo constituido quase exclusivamente de Si e Al, além provavelmente do oxigénio
nao-detectavel, constituindo assim, uma impureza alojada no MS durante a fase de

metalizagdo da superficie e nao um defeito de soldagem.
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Elemento Atdmico | Atdmico | Atdmico | Atémico | Atdmico | Atdmico | Atdmico | Atdmico | Atdmico | Atdmico
(%) 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%) 6 (%) 7 (%) 8 (%) 9 (%) 10
Ti 0,00 31,89 40,44 34,76 34,27 28,36 25,70 22,94 21,30 1,08
Cr 25,40 6,32 5,15 11,30 4,86 7,62 11,18 12,07 13,80 0,00
Fe 39,05 10,49 9,58 14,76 8,96 12,47 17,02 18,37 21,69 3,74
Ni 35,55 51,30 44,83 39,18 51,90 51,55 46,10 46,61 43,21 1,30

Figura 58 - Regido de analise EDS da concentracao dos elementos quimicos presentes na
amostra M16NC.
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Por fim, ndo foi possivel estimar a formagdo dos intermetélicos Fe,Ti, FeTi,
TiNis, dentre outros, uma vez que a técnica utilizada fornece informagdes apenas
qualitativas e semi quantitativas. Precisar a formacédo de determinada fase poderia
levar a possivel erro. Além do fato da ferramenta utilizada ndo permitir observar o
carbono presente. Esses elementos intermetdlicos quando presentes promovem
desordenamento atémico em longa distancia. Os reticulados desordenados
diminuem a mobilidade das discordancias e processos de difusdo atémica (em altas
temperaturas) gerando tensdes internas na estrutura e aumentando sua fragilidade
(Callister, 2002). Ainda assim a técnica permitiu obter informacdes satisfatérias com
relacdo ao mapeamento dos principais elementos presentes para auxiliar na
compreensao da microestrutura formada e do comportamento mecanico das juntas.
Nas soldagens sem amanteigamento observa-se majoritariamente Ni e Ti no metal
de solda, além de ter sido observada uma interface com morfologia diferente entre o
MS e o MB SS. Nas soldagens utilizando amanteigamento com Inconel 625 o que se
observou, no entanto, foi grande heterogeneidade de composi¢cao ao longo do MS,
sendo este constituido de aproximadamente 50% de Ni e 50% dos outros trés
elementos (Fe, Cr, Ti) proporcionalmente distribuidos. Ainda, ao utilizar
amanteigamento observou-se a formagao de dendritas no MS orientadas a partir das

interfaces desta regido com os metais de base em direcdo a regido central da solda.

O mapeamento semi quantitativo dos principais elementos presentes na junta
dissimilar NiTi-SS é reportado na literatura. Na Figura 59 verifica-se o resultado do
mapeamento feito por Pouquet et al. (2012) identificando os principais elementos
quimicos em duas regides presentes no metal de solda. Na regidao A, proxima ao
NiTi, é possivel observar a presenca de Fe e Cr difundidos nesta regiao, além do Ni
e Ti. O cromo e o ferro encontram-se presentes em grande parte do metal de solda.
Essa proporcdo grande de ferro nao foi observada no MS das amostras deste
trabalho. Na regido B a composicdo € praticamente aquela do SS, com uma

concentragéo baixa de titanio difundido nesta regiéo.
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Stainless stee|

Element
(wt. %) Ti Cr |Fe Ni

1 278 |1 32,6 |28.99
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Figura 59 — Mapeamento da composi¢do quimica presente no metal de solda de uma junta
NiTi-SS. (a) Regiao A. (b) Regiao B (Pouquet et al., 2012).

4.2.3 CARACTERIZACAO MECANICA DAS JUNTAS SOLDADAS

O ensaio de tracdo das juntas NiTi-SS teve como objetivo principal avaliar a
resisténcia mecéanica das unides obtidas utilizando NiTi como metal de adigdo. O
ensaio consistiu em carregar mecanicamente os corpos de prova (Figura 44) até a
ruptura e registrar a tensdo suportada até a fratura e a deformagao sofrida. Nas

Figuras 60 e 61 estao apresentados os resultados.
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Figura 60 - Curva tensao x deformacgao das chapas soldadas sem amanteigamento e com
NiTi como metal de adicdo. (a) Sem tratamento térmico pds-soldagem — M25NS. (b) Com
tratamento térmico pds-soldagem — M25NC.
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Figura 61 - Curva tensao x deformacgao das chapas soldadas com amanteigamento e com
NiTi como metal de adi¢cdo. (a) Sem tratamento térmico pés-soldagem — M16NS. (b) Com
tratamento térmico pés-soldagem — M16NC.

O que se observa na Figura 60 é que as juntas soldadas utilizando

diretamente o NiTi como metal de adicdo romperam prematuramente ao atingir

tensbes da ordem de apenas 100 MPa, com deformacéo final inferior a 0,5%. Por

outro lado, as juntas que foram amanteigadas, conforme pode ser observado na

Figura 61, apresentaram comportamento mecanico diferenciado. A junta M16NS

falhou com tensao de ruptura da ordem de 170 MPa e 1,6% de deformacéao. A junta

que sofreu tratamento térmico pds-soldagem (M16NC) falhou em tensao limite de

ruptura ligeiramente superior (210 MPa) e deformacédo de aproximadamente 3,1%.

Esse comportamento mecanico superior da junta M16NC em relacdo a M16NS é
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atribuido ao fato do tratamento térmico pds-soldagem ter aliviado as tensdes
residuais da junta apds solidificacdo e ter proporcionado a auséncia de uma
interface entre o metal de solda e os metais de base com microestrutura dissimilar.

O comportamento distinto entre as juntas soldadas com e sem utilizacao de
amanteigamento (Figura 61 e 60, respectivamente) é evidente. O Inconel 625
utilizado no amanteigamento permitiu que as juntas se deformassem até seis vezes
mais com tensdes de ruptura superiores. Esse resultado € devido principalmente ao
amanteigamento ter favorecido o carregamento em uma interface mais ductil entre

os materiais dissimilares (NiTi e SS).

4.2.4 ANALISE DAS SUPERFICIES DE FRATURA

Na sequéncia de Figuras 62 a 65 é possivel visualizar as imagens de MEV
referentes aos aspectos microscopicos das regides de fratura, observados pelo lado
da chapa de LMF NiTi. Conforme resumido na Tabela 7, as juntas falharam
primordialmente na interface entre o metal fundido na soldagem e o metal de base
do lado do NiTi, ou seja, na interface entre essas duas regides. Essa caracteristica é
comum para juntas soldadas que falham por fratura fragil, geralmente ocasionadas
devido a presenca de defeitos de soldagem ou a formacdo de compostos

intermetalicos precipitados nessa regiao.

Figura 62 — Imagens de MEV das superficies de fratura da junta M25NS.
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Figura 65 — Imagens de MEV das superficies de fratura da junta M16NC.
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O micro aspecto destas superficies indica que o mecanismo de fratura foi
predominantemente por clivagem. E possivel observar planos de diferentes alturas
ao longo das superficies de fratura, caracterizando o tipo de fratura fragil (Mirshekari
et al., 2013). A Tabela 7 resume a regidao preferencial de ruptura dos corpos de

prova.

Tabela 7 — Local de ruptura das juntas soldadas utilizando NiTi como metal de adi¢ao
submetidas ao ensaio de tragao.

Junta Local de ruptura
M25NS Interface SS / MS
M25NC Interface NiTi / MS
M16NS Interface NiTi / MS
M16NC Interface NiTi / MS

Conforme observado na Tabela 7, a junta M25NS se diferencia das outras,
rompendo na interface com o ago inoxidavel, justamente na regido préxima a linha
de fusdao. Conforme ja observado na Figura 49-a, uma regiao com microestrutura
dissimilar foi formada nesta interface. Uma anélise mais detalhada desta regido sera

realizada em segao posterior.

4.2.5 ANALISE DE DUREZA AO LONGO DA JUNTA SOLDADA

As Figuras 66 e 67 mostram a distribuicdo de microdureza na escala Vickers
ao longo de toda a junta soldada para cada condicdo de soldagem utilizando NiTi
como metal de adicdo. As regides delimitadas pelas linhas tracejadas separam o
metal de solda (MS) das zonas termicamente afetadas (ZTA) e dos metais de base
(MB). Tratou-se ZTA + MB devido ao fato de nado terem sido observadas ZTA

definidas nas micrografias, conforme discutido anteriormente.
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Figura 66 — Distribuicdo de microdureza Vickers das chapas soldadas sem amanteigamento

Dureza (HV)

e com NiTi como metal de adi¢cdo. (a) Sem tratamento térmico p6s-soldagem. (b) Com
tratamento térmico pds-soldagem.
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Figura 67 - Distribuicdo de microdureza Vickers das chapas soldadas com amanteigamento

e com NiTi como metal de adi¢do. (a) Sem tratamento térmico pos-soldagem. (b) Com
tratamento térmico pds-soldagem.

Os perfis de microdureza observados nas Figuras 66 e 67 evidenciam grande

heterogeneidade ao longo da secdo transversal das juntas soldadas. O que se

observa, de maneira geral, é que a dureza aumenta consideravelmente na regido do

metal de solda (MS) e diminui consideravelmente na ZTA + MB para os dois lados

da junta, atingindo valores esperados de dureza para ambos os metais de base.

Esses picos de elevada dureza presentes no MS estdo relacionados a formagao de

intermetalicos devido ao grande numero de elementos de liga diferentes presentes
na matriz do aco (Fe, Cr, Ni, C) e da LMF NiTi (Ni, Ti) (Li et al., 2013, Gugel et al.,

2009).
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Observa-se ainda que a junta M25NS apresentou os maiores picos de dureza
na interface entre o metal de solda e aco inoxidavel. Como j& observado na secéo
anterior, nesta interface foi formada uma regido com caracteristicas diferenciadas

entre 0 MS e 0 SS e os maiores picos de dureza foram preferencialmente formados.

O comportamento qualitativo dos perfis de dureza observados nas Figuras 66
e 67 pode ser também encontrado na literatura (Mirshekari et al., 2013, Vieira, 2010,
Gugel et al., 2008). Picos de dureza elevados sédo observados na extensdo da zona
de fusdo da junta dissimilar NiTi-SS. Na Figura 68 observa-se o perfil de dureza
obtido por Mirshekari et al. (2013) de uma junta dissimilar NiTi-SS (AISI 304) soldada
pelo processo LBW sem metal de adicdo e na Figura 69 o perfil de dureza
determinado por Vieira (2010).
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Figura 68 - Distribuicao de microdureza Vickers ao longo de uma junta NiTi-SS soldada pelo
processo LBW (Mirshekari et al., 2013).
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Figura 69 - Distribuicao de microdureza Vickers ao longo de uma junta NiTi-SS soldada pelo
processo LBW (Vieira, 2010).
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Considerando ambos os casos da literatura, verificam-se picos de dureza
situados entre 800HV e 1400HV, compativeis com aqueles obtidos neste trabalho
(Figuras 66 e 67).

4.2.6 ANALISE DA LINHA DE FUSAO

Em fungcdo da grande diferenca de composi¢cao quimica entre os materiais
dissimilares (NiTi e SS) observa-se a formacdo de zonas parcialmente diluidas
(ZPD) ao longo da linha de fusdo em uma das condicoes de soldagem (M25NS).
Essas regides com morfologia do tipo banda estreita sdo denominadas “praias”. A
sua extensdo variou cerca de aproximadamente 25um a 45um para a junta M25NS.
A Figura 70 permite identificar a ZPD observada nessa junta M25NS. Nota-se ainda
a presenca de uma trinca percorrendo o contorno dessa ZPD. Nao foram
observadas ZPD nas juntas tratadas termicamente, M25NC e M16NC, nem na
M16NS.

Trinca

\

1213 HV

Figura 70 — Formacao de ZPD observada por microscopia 6tica da junta M25NS.

Essa morfologia de ZPD foi também observada por Silva et al. (2010) ao
realizar soldagem de acos dissimilares. Os autores soldaram pelo processo GMAW
com duplo arame e o metal de adicdo AWS E317L sobre metal de base ASTM A516

Gr 60 com diferentes energias de soldagem. A Figura 71 mostra a morfologia do tipo
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praia da ZPD observada em algumas condi¢cdes de soldagem, bem como a diferenca
dos valores de dureza observados para essa regiao.

153,0 HV

Figura 71 — Zonas parcialmente diluidas (ZPD) na soldagem dissimilar com arame AWS
E317L sobre 0 aco ASTM A516 Gr 60. (a) H = 1170kJ/m. (b) H = 1530kJ/m (Silva et al.,
2010).

Segundo Silva et al. (2010), a formacdo de ZPD é funcdo tanto da
composi¢cao quimica quanto das condi¢cées de soldagem. A manipulacdo do arco
elétrico e as variagdes na turbuléncia da poca de fusdo tém uma influéncia

significativa na formacao destas ZPD.

Com a finalidade de determinar a composi¢cao quimica da zona parcialmente
diluida foi realizado um ensaio de microdureza Vickers na regiao da ZPD mostrada
na Figura 70, bem como nas regides adjacentes, isto €, metal de base e metal de
solda. E possivel observar a variagdo de dureza entre o MB SS (189 HV), a ZPD
(1213 HV) e o MS (643 HV). Os diferentes valores de dureza observados entre
essas regides acontecem devido aos gradientes de composi¢cdo quimica existentes,
uma vez que nesta regido ha uma mistura parcial entre o0 MS e o MB durante a
solidificacdo. Assim, com o intuito de se aprofundar na composicao quimica da ZPD
foi realizada uma analise semi quantitativa por EDS. Nas Figuras 72 e 73 é possivel
observar os resultados dessas andlises.
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Figura 72 - Regido de analise EDS da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na
ZPD da junta M25NS.

Observa-se na Figura 72, pela distribuicdo dos elementos quimicos presentes
na regido da ZPD que esta é constituida principalmente de Fe e Ti. Provavelmente
nesta interface houve a formacao esperada de Fe,Ti. Este resultado esta de acordo
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com Gugel et al. (2009) que observaram uma interface com este mesmo
comportamento (Figura 31). Na Figura 73 verifica-se o resultado da analise semi
quantitativa por EDS de alguns pontos desta regido. Nota-se que nos pontos 1 e 2 a
regido indicada é do acgo, enquanto a ZPD esté identificada no ponto 3. O ponto 4
esta indicado na transicdo desta zona com o MS enquanto os ponto 5 e 6
encontram-se ja no MS. De fato a composicdo quimica do ponto 3 apresenta-se
intermediaria ao dos outros pontos, sendo constituida majoritariamente de Fe (em
maior proporgao) e de Ti.
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Elemento Atémico (%) | Atbmico (%) | Atdmico (%) | Atémico (%) | Atdmico (%) | Atdmico
1 2 3 4 5 (%) 6
Ti 0,00 0,00 29,50 34,11 41,82 49,53
Cr 20,86 20,60 12,86 5,06 1,98 0,00
Mn 1,64 1,52 0,76 0,44 0,00 0,00
Fe 70,07 69,78 42,20 22,10 11,07 0,36
Ni 7,43 8,09 14,68 38,28 4513 50,11

Figura 73 - Regiao de analise EDS da concentra¢do dos elementos quimicos presentes na
ZPD da junta M25NS.
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4.3 SOLDAGEM UTILIZANDO INCONEL 625 COMO METAL DE ADICAO

4.3.1 ANALISE MACROSCOPICA DA JUNTA SOLDADA

Na Figura 74 visualizam-se as juntas soldadas utilizando-se Inconel 625 como
metal de adigdo. Assim como no planejamento utilizando-se NiTi como metal de
adicao, por inspecao visual ndo se observam defeitos de soldagem significativos
além de distorcgdes.

Figura 74 — Juntas soldadas NiTi-SS usando Inconel 625 como metal de adicéo (a) M25IS
(b) M25IC (c) M16IS (d) M16IC.

O célculo médio da energia de soldagem das juntas nesta condicdo se
encontra no Apéndice I. O valor médio da energia de soldagem foi H = 1,83 kd/cm,
valor muito proximo ao calculado para as juntas soldadas utilizando-se NiTi como

metal de adicao.

4.3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

O resultado da analise microestrutural por microscopia 6tica da junta M25IS
pode ser observado na Figura 75. Nota-se uma interface bastante evidente entre o
MS e MB NiTi. O metal de solda apresenta regides com microestruturas diferentes.
Na regiao inferior do MS é possivel observar uma microestrutura menos reagente ao
ataque quimico, que se irradia para a regido central do MS. A regido superior, no

entanto, apresenta graos com diferentes tamanhos e também é possivel observar a
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formacgao de dendritas (Figura 75-c), conforme discutido na soldagem utilizando NiTi

como metal de adigdo e amanteigamento com Inconel 625.

Figura 75 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M251S (a) MB NiTi + MS (b)
MS + MB SS (c) dendritas no MS.

Com o objetivo de facilitar a compreensao das diferentes regides presentes
no MS foi realizado uma analise por EDS para avaliar a distribuicdo dos principais
elementos presentes, quais sejam: Ti, Cr, Fe e Ni. A Figura 76 mostra a regiao
analisada bem como a distribuicdo qualitativa dos elementos. Observa-se a
distribuicdo n&o uniforme dos elementos de uma forma geral. Na regido inferior do
MS (regido mais clara do MS na Figura 75), o que se observa é uma concentragao
maior de Ni e Cr, oriundos do metal de adicdo Inconel 625. O Fe encontra-se
principalmente concentrado em duas regides: préximo a interface NiTi, na regiao
inferior do MS e na regido superior do MS, principalmente distribuido juntamente ao
cromo. A regido central do MS é constituida de uma mistura dos 4 elementos,
predominando o Ni.
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imm Electron Image 1

Ti Ka1 Cr Ka1

Fe Ka1 NiKa1

Figura 76 - Regido de analise EDS da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na
amostra M25IS.

Com a finalidade de verificar a dispersdao e a concentragdo dos elementos

presentes na regido central do MS, foi realizado uma andlise por EDS semi
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guantitativa. O resultado desta analise encontra-se na Figura 77. O que se constata,
de fato, € que ha certo equilibrio composicional nesta regido. A predominancia do Ni
€ evidente, com concentragdes variando de 30 a 55%. O Fe encontra-se disperso
em quantidade inferior, variando de 15 a 40%, enquanto o Cr possui variagdo menor
com concentragdes proximas a 20%. O Ti aparece com concentragdes inferiores,
revelando pouca difusividade no metal de solda, com concentragdes variando de 5 a
15%. Em alguns pontos ainda observou-se o aparecimento de Mn, provenientes do
aco. Os pontos 1 e 2 se diferenciam dos demais pontos (3 a 6). Nestes pontos o Fe
encontra-se em maior quantidade, devido justamente as medigcdes terem sido

realizadas na regiao de segregacao de Fe, conforme discutido.
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400pm Electron Image 1 400pm Electron Image 1

Atomico (%) | Atdmico (%) | Atbémico (%) | Atdmico (%) | Atémico (%) | Atdémico (%)
Elemento
1 2 3 4 5 6
Ti 6,24 5,05 13,30 16,73 12,81 13,47
Cr 20,58 21,70 17,86 16,44 17,84 18,38
Mn 0,88 0,89 0,59 0,00 0,00 0,00
Fe 40,69 39,82 24,82 20,41 14,10 20,68
Ni 31,61 32,54 43,43 46,42 55,26 47,47

Figura 77 - Regiao de andlise EDS da concentracao dos elementos quimicos presentes na
junta M25IS.
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A microestrutura da amostra M25IC pode ser observada na Figura 78. A
microestrutura € semelhante aquela observada para a amostra M25IS (Figura 75).
Nao se observa, no entanto, uma interface com microestruturas dissimilares entre o
MS e os metais de base. Na Figura 79 verifica-se 0 mapeamento da distribuicdo dos
quatro principais elementos quimicos constituintes do metal de solda. Como notado
para a amostra M25IS, também observa-se aqui a segregacao de pequenas regides
ricas em Fe e Cr no MS. A regido inferior do metal de solda apresenta uma
concentracao levemente superior de Ni e Ti. Assim, excetuando-se as regides
citadas, os quatros elementos encontram-se dispersos por todo o MS. Na Figura 80

verifica-se o resultado semi quantitativo de alguns pontos da regido central do MS,

para revelar de maneira mais precisa essa proporgao.

Figura 78 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M251C (a) MB NiTi + MS (b)
MS + MB SS (c) dendritas no MS.
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1mm Electron Image 1

Ti Ka1 CrKa1

Fe Ka1 Ni Ka1

Figura 79 - Regido de analise EDS da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na
junta M25IC.

Conclui-se que, semelhantemente a junta M25IS, o mapeamento revela uma

concentracédo de Ni da ordem de 50% (espectros 2 e 4) e proporgao equilibrada de
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Fe, Cr e Ti, com o Cr apresentando concentragéo inferior. O ponto 3 foi selecionado
justamente na regido com segregacao de Fe e Cr. Assim, estes dois elementos
estdo em concentracdo superiores com relacdo aos outros espectros medidos. O

espectro 5 foi selecionado na regido do metal de base NiTi, mostrando auséncia de
Fe e Cr.
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Elemento Atémico (%) 1 | Atémico (%) 2 | Atémico (%) 3 | Atdmico (%) 4 | Atdmico (%) 5
Ti 27,16 20,86 16,55 24,73 51,02
Cr 18,86 13,35 20,95 11,13 0,00
Mn 0,68 0,48 0,77 0,00 0,00
Fe 23,91 20,10 34,93 14,92 0,00
Ni 29,39 45,21 26,80 49,23 48,98

Figura 80 - Regido de andlise EDS da concentragao dos elementos quimicos presentes na
junta M25IC.
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Na Figura 81 é possivel observar a microestrutura da amostra M16IS, e na
Figura 82 a analise por EDS da regido central do metal de solda assinalada na
Figura 81-b. E possivel observar, novamente, a formagdo de uma microestrutura
diferente na interface entre o MB NiTi e o MS (Figura 81-a) O MS apresenta
microestrutura semelhante as microestruturas ja observadas ao utilizar Inconel 625

como metal de adicao. Observa-se a formacao de dendritas na regiao central do MS,

porém menos presentes na regiao inferior do metal de solda.

Figura 81 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M16I1S (a) MB NiTi + MS (b)
MS + MB SS.

A analise por EDS representada na Figura 82 mostra a composi¢cao quimica
de quatro pontos na regiao do MS. A composicdo do ponto 1 esta relacionada
possivelmente a mistura do SS com a liga Inconel 625, por possuir concentracées
elevadas de Fe e Ni, além de estar situado na regido do amanteigamento. A
composi¢cao dos pontos 2 e 4, indicados na regido escura do MS, revelam a mistura
dos quatro elementos, sendo o Ni 0 de maior concentragdo. Esta proporgcdo esta
comumente presente também, como ja discutido, nas outras amostras soldadas
utilizando Inconel 625 como metal de adicao. Por fim, o ponto 5, localizado préximo
a formacao da dendrita, mostra uma composi¢cdo um pouco distinta, com menores

teores de Ni e Ti e maiores teores de Fe e Cr.
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Elemento Atdmico (%) 1 Atémico (%) 2 Atémico (%) 4 Atdmico (%) 5
Ti 0,69 16,41 15,36 7,64
Cr 24,33 13,32 15,49 23,01
Fe 40,84 15,70 16,28 24,09
Ni 34,14 54,56 52,88 45,26

Figura 82 - Regiao de andlise EDS da concentracao dos elementos quimicos presentes na

junta M16IS.

Finalmente, a Figura 83 permite visualizar a imagem obtida por microscospia

Otica da amostra M16IC. Novamente aqui observa-se microestrutura semelhante as

observadas para as amostras ja discutidas nesta secdo. Nao se observa,

novamente, microestrutura diferenciada nas interfaces do MS com os metais de

base, como observado para todas as amostras que sofreram tratamento térmico

pbs-soldagem. Na Figura 84 observa-se o mapeamento por EDS da regido do MS.
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De maneira geral, os elementos Ti, Cr, Fe e Ni encontram-se distribuidos de maneira
homogénea. Observa-se apenas uma maior concentragcao de Ti na regiao inferior do
MS, enquanto na regido superior ha uma pequena concentragéo de Fe. O Ni e o Cr
encontram-se distribuidos na totalidade do MS, com uma segregacao de ambos na
regido proxima a interface MS com MB NiTi. Essa segregacéao esta representada por
uma regido branca nao revelada na Figura 83, justamente a regido do

amanteigamento com Inconel 625.

Amanteigamento

/

Figura 83 - Micrografia obtida por microscopia 6tica da amostra M16IC (a) MB NiTi + MS (b)
MS + MB SS.
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imm Electron Image 1

TiKa1 CrKa1l

Fe Ka1t Ni Ka1

Figura 84 - Regiao de analise EDS da distribuicao dos elementos quimicos na junta M16IC.
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4.3.3 CARACTERIZACAO MECANICA DAS JUNTAS SOLDADAS

Nas Figuras 85 e 86 estdo apresentados os resultados do ensaio de tracao

até a ruptura das juntas soldadas utilizando Inconel 625 como metal de adig¢éo.
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Figura 85 - Curva tensao x deformacgéo das chapas soldadas sem amanteigamento e com
adicao de Inconel 625. (a) Sem tratamento térmico pds-soldagem. (b) Com tratamento
térmico pos-soldagem.
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Figura 86 - Curva tenséo x deformacgéo das chapas soldadas com amanteigamento e com
adicao de Inconel 625. (a) Sem tratamento térmico pos-soldagem. (b) Com tratamento
térmico pos-soldagem.

Ao analisar as curvas das Figuras 85 e 86, 0 que se observa é que as juntas
romperam com valores de tensao limite de ruptura diferenciados. Para essas juntas
soldadas utilizando Inconel 625 como metal de adi¢ao, a pior condigdo de soldagem
observada foi aquela em que foi realizado o amanteigamento e o tratamento térmico
pds-soldagem (M16IC), enquanto o melhor comportamento mecanico observado foi
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aquele da condicdo de soldagem M25IC, onde a junta foi soldada utilizando
diretamente o Inconel 625 como metal de adigdo, sem realizar amanteigamento, e
realizando um tratamento térmico pdés-soldagem resultando, para esta condicao,
uma tensao limite de ruptura de 286 MPa com 4,5% de deformacéao final. Importante
ressaltar que nesta junta ndo se observou uma microestrutura dissimilar na interface
do metal de solda com os metais de base. Ainda, por se tratar de uma soldagem
com NiTi na condicdo martensitica (fase R) o que se observa, para a melhor
condicao de soldagem (M25IC) é que a ruptura ocorreu apés o inicio da formacéao de
um patamar de tensao correspondente a reorientacdo da estrutura martensitica, que

ocorre a partir de uma faixa de aproximadamente 150 a 200 MPa.

Comportamento semelhante foi observado em estudos recentes por Ng et al.
(2015) ao soldar fios de NiTi com aco inoxidavel 316L pelo processo LBW utilizando
interfaces com espessuras diferentes de tantalo puro. A caracterizacdo mecanica
realizada pelos autores pode ser observada por meio das curvas tensdo x
deformacgéo da Figura 87.
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Figura 87 — Comportamento tensao x deformagéo de juntas NiTi-SS soldadas por LBW
utilizando-se camada intermediaria com espessuras variaveis de tantalo (Ng et al., 2015).

Assim, no que concerne a integridade mecanica das juntas soldadas, de uma
forma geral, o resultado obtido é comparavel a alguns dos melhores resultados
encontrados na literatura. A Tabela 8 resume essa comparagéo.
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Tabela 8 — Comparacao das propriedades mecanicas de juntas soldadas entre agos
inoxidaveis e LMF NiTi.

Processo Tipo de Tensao de ~
de Geometria aco I\gedtf I;)e ruptura Defo(rc|;1 )agao Referéncia
soldagem (AISI) ¢ (MPa) °
Inconel Este
GTAW Chapa 1mm 304 625 286 4,5 trabalho
Ta puro:
LBW Fios ¢ 1mm 316L 25um/ 154/254 0,71/2,67 Ng et al,
2015
50um
Fios ¢ Mirshekari et
LBW 0,36mm 304 ] 190 17 al, 2013
. Ni puro: .
LBW Fios ¢ 304 10um/ | 228372 2.47/4,4 Li et al,
0,48mm 2012
50 pm
Fios ¢ Vannod et
LBW 0.3mm 304L - 600 3,8 al., 2011
Fios ¢ Qiu et al
PAW 321 - 141 - &
0,40 mm 2004

Apesar de nao ter se obtido resultados mecanicamente excelentes, é
importante ratificar que o processo utilizado para as soldagens deste trabalho foi o
GTAW manual, que é um processo consideravelmente mais econémico que 0s
processos LBW e PAW, automaticos ou semiautomaticos. O ago inoxidavel 304
também é um aco mais barato que o0 316 e sua variante com menos carbono (304L).
Uma vez que um dos focos deste trabalho é a possivel substituicao de parte da LMF
NiTi de componentes mecanicos por metais convencionais de engenharia para
reducdo com gastos de producao e fabricacédo, o fator econémico € um importante

ponto a ser considerado.

Além disso, por se tratar de uma liga comercialmente utilizada, o Inconel 625
€ de muito interesse para substituir a adicdo de qualquer material metalico puro
como interface ou metal de adigdo de soldagem, como € encontrado na literatura (Ni,
Ta, Co) (Li et al., 2012, Ng et al., 2015, Li et al., 2013).

Por fim, um altimo fator a ser considerado é a geometria dos corpos de prova.
A literatura reporta quase que exclusivamente a soldagem dissimilar apenas entre
fios de LMF NiTi e SS (Tabela 8). A soldagem de geometrias diferentes, como as
chapas finas do presente trabalho, pode permitir a abertura de um leque de
possibilidades de aplicacbes para esses materiais.
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O que se constata, entdo, até o presente momento € que a soldagem
dissimilar entre de LMF NiTi com acos inoxidaveis ainda encontra desafios de um
ponto de vista de resisténcia mecéanica. O que se espera, em teoria, € que a solda
possa aliar a resisténcia do aco com a deformacao do NiTi e assim produzir juntas
capazes de suportar altas tensées com grandes deformacgdes. Na pratica, esse
desafio ainda nao foi possivel de ser vencido. Em um cenario menos exigente,
portanto, pode-se direcionar a utilizagdo do material soldado nas aplicagbes das
propriedades das LMF de NiTi, tal qual a capacidade de ser deformada e recuperar
sua forma mediante aquecimento. O EMF, conforme ja discutido em sec¢des
anteriores, pode ser induzido pela orientacdo da fase martensitica. Para o
comportamento o x € da junta M25IC, repetido na Figura 88, esta orientacao
comecaria a partir de 110 MPa, no inicio de formagédo do patamar de deformacao, e
poderia se trabalhar com o material em deformagbes de até 3%, com seguranca.
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Figura 88 — Curva o x € da junta soldada com adi¢ao de Inconel 625, sem amanteigamento
e submetida a tratamento térmico pés-soldagem — M25IC mostrando o patamar de
orientacdo de martensita.

A descontinuidade observada na curva da Figura 88, préximo a 3%, ocorre
devido a presenca de trincas formadas durante o ensaio de tracao.
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4.3.4 ANALISE DAS SUPERFICIES DE FRATURA

A sequéncia de Figuras 89-92 permite identificar os aspectos micrograficos
das fraturas apds ensaio de tragdo a ruptura. Como ja esperado pelos resultados
observados nas curvas de tensdo x deformacdo, as superficies de fratura
apresentaram em sua totalidade caracteristicas de fratura fragil para todas as juntas.

SEM HV: 20.0 KV ‘ WD 13.17 mm VEGA3 TESCAN
View field: 923 umJ Det: SE View field: 138 pm J
SEM MAG: 150 x. Date{m/dly): 12/1115 LAMMEA-UFCG SEM MAG: 1.00 kx | Date{m/dfy): 12111115

SEM HV: 20.0 KV ‘ WD 10.17 mm 'VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV | '3 mm :

VEGA3 TE S-CAN
View field: 138 um | Det: SE

'SEMMAG: 1.00kx | Date(midly): 12111115 LAMMEAUFCG

View field: 138 um | Det: SE 20 um
SEM MAG: 1.00 kx | Date{midiy): 12111115 LAMMEA-UFCG

Figura 90 - Micrografias obtidas por MEV das superficies de fratura da amostra M25IC.
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Figura 92 - Micrografias obtidas por MEV das superficies de fratura da amostra M16IC.

Com base no aspecto geral da superficie de fratura da junta M25IC (Figura
90) constata-se que o mecanismo predominante de fratura desta junta também
ocorre por clivagem. Essa fratura é fragil e de origem transgranular, uma vez que as
trincas da fratura passam através dos graos, apresentando uma textura facetada,
como resultado de mudancas de orientacdo dos planos de clivagem de um grao
para outro. Este tipo de fratura foi observado também para as outras juntas. No
entanto, ainda para a junta M25IC, verifica-se a presencga de trinca secundaria na
regido de fratura que sugere inicio de fratura ductil (Figura 90-b), tendo em vista que
o resultado do ensaio mecéanico de tracdo sugere um comportamento ductil inicial
para esta amostra, com deformacao final de 4,5%. O local de ruptura foi na interface

do MS com o MB NiTi, conforme revela a Tabela 9. Para as demais juntas a ruptura
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ocorreu nesta mesma regido, com excec¢ao da M16IC que rompeu na interface com

0 aco inoxidavel.

Tabela 9 — Local de ruptura das juntas soldadas utilizando Inconel 625 como metal de
adicao submetidas ao ensaio de tragao.

Amostra Local de ruptura
M25IS Interface NiTi
M25IC Interface NiTi
M16IS Interface NiTi
M161C Interface SS

4.3.5 ANALISE DE DUREZA AO LONGO DA JUNTA SOLDADA

Nas Figuras 93 e 94 sdo mostradas a distribuicdo de microdureza na escala

Vickers ao longo de toda a junta soldada para cada condi¢cao de soldagem utilizando

Inconel 625 como metal de adigdo. As regides delimitadas pelas linhas tracejadas

separam o metal de solda (MS) das zonas termicamente afetadas (ZTA) e dos

metais de base (MB).
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Figura 93 - Distribuicao de microdureza Vickers das chapas soldadas sem amanteigamento
e com adicao de Inconel 625 como metal de adicdo. (a) Sem tratamento térmico pos-
soldagem. (b) Com tratamento térmico p6s-soldagem.
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Figura 94 - Distribuicdo de microdureza Vickers das chapas soldadas com amanteigamento
e com adicao de Inconel 625 como metal de adicao. (a) Sem tratamento térmico pos-
soldagem. (b) Com tratamento térmico pés-soldagem.

O mesmo perfil de dureza observado para as juntas soldadas utilizando NiTi
como metal de adigédo foi observado quando utilizou-se Inconel 625 como metal de
adicao, isto é, picos de dureza elevados sdo formados principalmente na regiao do
metal de solda. Este perfil foi observado para todas as condi¢des de soldagem.

No entanto, dois comportamentos se desviam do padrdo. Na junta M25IS é
possivel notar uma faixa mais extensa de picos de dureza, porém alternam-se
valores elevados da ordem de 800 HV com valores menores da ordem de 350 HV.
Esta alternancia esta relacionada ao fato de ter havido regides ricas em Fe e Cr no
MS, conforme ja discutido, de menor dureza. Ainda, observam-se picos de dureza no
MB NiTi. Provavelmente, houve a formagao de precipitados a base de Ni e Ti (ndo

detectou-se Fe e Cr no MB) com dureza elevada.

A outra junta com caracteristicas diferenciadas com relacdo ao perfil de
dureza € a M25IC. Nesta junta sdo observados apenas alguns poucos picos de
dureza elevada na regido central do MS. Os valores de dureza medidos sao
menores nas regides adjacentes a linha central do MS, contrariamente as outras
amostras onde a faixa de dureza elevada é mais extensa. Este resultado esta
relacionado também ao fato de que o MS apresentou extensdo menor na regiao
central das marcagdes de dureza. Esta amostra foi também a que apresentou

melhor comportamento mecénico no ensaio de tracao.
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De maneira geral, entdo, o Inconel 625 nao se diferenciou muito do NiTi como
metal de adicdo com relacdo a minimizacao de pontos duros na junta soldada;

durezas da ordem de 1000 HV foram observadas com ambos os metais de adi¢éo.

Na Figura 95 esta mostrado o perfil de microdureza obtido por Li et al. (2012)
na soldagem de NiTi-SS pelo processo LBW utilizando camada intermediaria de Ni
metalico puro. Picos de dureza elevada s&o observados também na regido do metal
de solda. O que se observa, no entanto, é que quantidades intermediarias de niquel
(50um) foram eficazes em minimizar a formacdo de intermetalicos e
consequentemente obteve-se um perfil de dureza menor. No processo GTAW

manual o controle de espessuras dessa magnitude é impraticavel.
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Figura 95 - Distribuicao de microdureza Vickers de uma junta NiTi-S soldada pelo processo
LBW utilizando camada intermediaria de niquel (Li et al., 2012).

4.3.6 ANALISE DA LINHA DE FUSAO

As zonas parcialmente diluidas (ZPD) também foram observadas nas
condigcdes de soldagem em que se utilizou Inconel 625 como metal de adigio.
Novamente, as Unicas juntas que apresentaram estas ZPD evidentes foram aquelas
gue nao sofreram tratamento térmico pds-soldagem, isto €, M25IS e M16IS. Pode-se
entdo esperar que o tratamento térmico seja eficiente na eliminacdo das ZPD para
as juntas dissimilares NiTi-SS nas condi¢cdes de soldagem utilizadas. Na Figura 96 &
possivel identificar as regides das ZPD observadas.
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Figura 96 — Imagens de microscopia ética de ZPD nas juntas sem tratamento térmico. (a)
M25IS. (b) M16IS.

A verificacdo da distribuicdo e da proporcao dos elementos quimicos
presentes na ZPD da junta M25IS esta apresentada nas Figuras 97 e 98,
respectivamente. Na Figura 97 observa-se que a interface entre o MS e o MB NiTi
apresenta-se com maior concentracao de Ni e Ti. O Ni tem concentragédo superior na
interface. O Fe e o Cr encontram-se distribuidos no MS como ja discutido em sec¢des
anteriores. A constatacdo da concentragdo superior de Ni na interface NiTi e MS
esta mostrada na Figura 98.
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Ti Ka1 _ CrKat

FeKat T
Figura 97 - Regiao de andlise EDS da distribuicao dos elementos quimicos presentes na
ZPD da junta M25IS.

Seis pontos para andlise de composicdo foram definidos na Figura 98. O
ponto 1 encontra-se na regiao do MB NiTi, revelando uma composicao quase

equiatbmica de Ni e Ti. Os pontos 3 e 4 encontram-se no MS, sendo o ponto 3
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localizado préximo a ZPD. Nota-se que a composicao quimica destes dois pontos foi
semelhante, sendo constituidos de aproximadamente 50% de Ni e os outros 50%
dos trés elementos de maneira quase proporcional, sendo o Fe encontrado em
proporgao ligeiramente superior ao Cr e Ti. O ponto 6 foi definido em uma regido
proxima a ZPD com segregacao de Cr, observavel na Figura 96-a. Por fim, os
pontos localizados na ZPD foram os pontos 2 e 5. A concentragdo de ambos foi

semelhante, sendo constituidos majoritariamente de Ni (em maior propor¢ao) e Ti.
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Atémico (%)

Atémico (%)

Atdmico (%)

Atémico (%)

Atémico (%)

Atémico (%)

Elemento 1 5 3 4 5 6
Ti 48,53 33,30 17,19 14,46 30,09 3,53
Cr 0,00 5,41 14,31 17,50 5,39 25,49
Fe 0,00 4,09 21,91 21,52 8,09 4,31
Ni 51,47 57,21 46,59 46,52 55,82 66,66

Figura 98 - Regido de analise EDS da concentragao dos elementos quimicos presentes na
ZPD da junta M25IS.
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De acordo com o diagrama binario NiTi, a reacdo entre Ni e Ti pode resultar
em TiNiz, TiNi (B19’) e TioNi. Além disso, segundo Zhang et al. (1999) a ordem
decrescente de producado é TiNiz > TiNi > TioNi. Pode-se estimar que tenha sido

formado nessa interface uma regido contendo principalmente TiNis.

A andlise por EDS da ZPD da junta M16IS encontra-se nas Figuras 99 e 100.
O mapeamento da distribuicdo dos elementos na Figura 99 sugere comportamento
semelhante ao observado na amostra M25IS. Ou seja, na regido da ZPD ¢é possivel
observar uma maior concentracéo de Ni e Ti, sendo o Ni o elemento aparentemente

mais presente.
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300um ¥ Electron Image 1

Fe Kat NiKa1

Figura 99 - Regiao de andlise EDS da distribuicao dos elementos quimicos presentes na
ZPD da amostra M161S.

Observa-se efetivamente pela Figura 100 que a regido da ZPD da amostra
M16lS possui composicdo semelhante a regido da ZPD da amostra M25IS. Os
pontos 5 e 8 (Figura 100) localizados na regidao da ZPD possuem concentracao
majoritaria de Ni e Ti com proporcao maior de Ni. Os pontos 1, 2 e 3 encontram-se
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em uma projecao da ZPD em direcao ao MS com uma propor¢ao ainda maior de Ni
nesta regiao. Por fim, o ponto 4 encontra-se dentro do MS com proporgéao esperada
de aproximadamente 50% Ni e 50% Fe+Cr+Ti; e o ponto 7 encontra-se na regiao do
MB NiTi com proporcao quase equiatébmica de Ni e Ti.
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Elemento Atémico Atémico Atémico Atémico Atémico Atémico Atémico
(%) 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%) 7 (%) 8
Ti 19,43 24,06 22,29 16,15 36,31 48,09 32,24
Cr 29,47 9,42 5,38 18,05 5,95 0,00 6,62
Fe 6,10 4,30 2,04 13,81 4,15 0,00 4,11
Ni 45,00 62,22 70,28 51,99 53,59 51,91 57,03

Figura 100 - Regiao de andlise da concentragdo dos elementos quimicos presentes por
espectroscopia de energia dispersiva da ZPD na amostra M161S.

Fica evidenciada, assim, a existéncia de ZPD para as juntas soldadas
utilizando Inconel 625 como metal de adicao sem tratamento térmico p6s-soldagem,
e que estas ZPD sao formadas principalmente de fases constituidas de Ni e Ti com

maior propor¢ao de Ni.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o efeito da soldagem dissimilar
pelo processo micro GTAW de chapas finas de NiTi com aco inoxidavel AlSI 304 no
comportamento mecéanico das juntas e em aspectos metallrgicos envolvidos na
soldagem.

As juntas NiTi-SS foram soldadas em oito condicoes de soldagem diferentes.
Nenhuma delas apresentou defeitos de soldagem observaveis apds inspec¢ao visual.
Apenas pequenas distorcdes foram constatadas. As condicdes de soldagem foram
consideradas interessantes quando contrastadas as usadas na literatura
especializada para soldagem dissimilar SS-NiTi, majoritariamente baseadas em
LBW.

Os ensaios de microdureza Vickers permitiram identificar picos de dureza
elevada, da ordem de 1000HV no metal de solda em todas as condi¢cées de
soldagem. Esta dureza elevada esta associada provavelmente a formagao de fases
distintas e precipitacdo de intermetalicos de elevada dureza, como FeTi, Fe,Ti, TiC,
TiNis.

Através das analises microestruturais poéde-se notar que o metal de solda
apresenta-se com microestrutura e composi¢cao quimica distinta entre as condigdes
de soldagem. Ao soldar as chapas utilizando NiTi como metal de adicdo observou-se
concentracdo mais homogénea de Ni e Ti ao longo do metal de solda. Ao realizar as
soldagens com Inconel 625 como metal de adicdo, o metal de solda apresentou
composi¢cdo quimica mais heterogénea. Foi possivel observar ainda a formacgéo de
zonas parcialmente diluidas em algumas condigbes de soldagem com composicao
quimica intermediaria as do metal de base e do metal de solda. A fratura das juntas
que apresentaram estas zonas ocorreu nestas regioes.

Ao avaliar o comportamento mecanico das juntas pelo ensaio de tracao foi
possivel perceber que para todas as condi¢cées de soldagem ocorreram falhas em
baixas tensdes. Foram verificados valores distintos de tensdo de ruptura entre as
condicdes de soldagem. De maneira geral, as juntas soldadas utilizando-se Inconel
625 como metal de adicdo falharam com tensdes limites de ruptura superiores.

Dentre estas a melhor condi¢cao de soldagem foi aquela que se realizou tratamento
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térmico péds-soldagem. Essa junta apresentou valores limites de tensdo e
deformacgéo de 286 MPa e 4,5%, respectivamente.

A analise das superficies de fratura revelou que a ruptura das juntas ocorreu
de maneira fragil, pelo fato das superficies analisadas apresentarem
predominantemente planos de clivagem. As juntas, apesar de apresentarem um
comportamento fragil, revelaram comportamento mecanico comparavel a alguns
resultados encontrados na literatura.

Conclui-se, finalmente, que a soldagem dissimilar NiTi-SS ainda encontra
desafios a serem superados para possibilitar aplicagbes praticas mais extensas.
Contudo, ao se compreender os fendmenos metallrgicos envolvidos nessa
soldagem dissimilar, bem como a utilizacdo de consumiveis adequados para

soldagem, pode possibilitar contornar este desafio.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Otimizar o processo de soldagem micro GTAW utilizando processo

automatizado com controle preciso das variaveis de processo;

- Estudar a influéncia do ciclo do tratamento térmico nas propriedades

mecanicas das juntas soldadas;

- Realizar estudos de corrosdo nas juntas em ambientes que simulem as

aplicacoes das LMF (setor biomédico e odontoldgico).
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APENDICE |

A energia de soldagem é definida como sendo a energia liberada pela fonte
de calor por unidade de comprimento da solda, é util na avaliagdo dos efeitos
metallrgicos da operacao de soldagem sobre o material soldado e na comparagao
de diferentes procedimentos de soldagem. A energia de soldagem é definida como
sendo:

g = nxVxlI
v
Onde H = energia liquida de soldagem, em J/cm; V é a tensdo de soldagem, em
Volts; | é a corrente de soldagem, em Ampéres; v € a velocidade de soldagem, em
cm/s; e n é um fator adimensional de rendimento, que depende dentre outros fatores

do processo de soldagem.

Foi calculado e energia de soldagem para todas as amostras soldadas neste
trabalho. Os dados coletados e o valor da energia de soldagem calculado
encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Variaveis de soldagem medidas para calculo da energia de soldagem.

Junta SoetaT | Tensaomedia (v) | o GZ T | oigagem (kdiom)
M25NS 25 8,9 24 173
M25NGC 25 9,1 25 1,85
MT6NS 25 9.3 25 1,89
MT6NG 25 8,9 28 2,02
M251S 25 8.8 26 1,86
M251C 25 9.6 22 172
M161S 25 8.6 29 2,03
M16IC 25 9.1 23 170




