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As ligas a base de Ti-Ni sdo as mais importantes e praticas em termos de meméria de
forma, apresentando excelentes propriedades mecéanicas (Otsuka; Ren, 2005, p.6).



RESUMO

Este estudo tem como objetivo investigar a viabilidade de desenvolvimento de um mini
sensor a partir do material extraido de uma junta soldada a laser, feita com uma liga Ti-Ni.
Desta forma, o material podera ser reutilizado, uma vez que, possui um elevado custo de
producdo. Utilizando técnicas de caracterizagdo de materiais, objetiva-se compreender 0s
efeitos da soldagem na transformacéo de fase, visando melhorias nos processos de soldagem
em ligas de Ti-Ni, como as utilizadas na industria aeroespacial. Foram analisadas amostras em
trés condigOes: tratadas termicamente a 400°C, 500°C e na condigdo original. Para isso,
utilizaram-se técnicas como Microscopia Otica (MO), Espectroscopia por Dispersdo de
Elétrons (EDS), Difracdo de Raios-X (DRX), Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e
Microdureza, a fim de analisar as propriedades da transformacao termoelastica da martensita e
a composicao dos elementos da liga. Este estudo pode fornecer informacgdes importantes para
0 aprimoramento de processos de soldagem em ligas de Ti-Ni utilizadas em aplicaces criticas.
A microscopia revelou que a soldagem a laser provocou mudancas significativas no
comportamento da transformacao de fase. O ensaio EDS indicou uma mudanca significativa na
composicao na regido do cordéo de solda em todas as condicGes estudadas. O ensaio de DRX
mostrou a presenca de precipitados nas ligas tratadas a 400 e 500°C, sendo a ultima, a que
apresentou maior quantidade de NiTiz, NisTi, Niz2e7Ti133, NisTiO, Ni(TiO3) e NiTi. O ensaio
de DSC permitiu a identificacdo das temperaturas iniciais e finais da transformacao e a energia
envolvida com a transi¢do. Na anélise de Microdureza Vickers, houve um aumento significativo
na dureza da liga Ti-Ni tratada termicamente a 500°C, em comparacdo com a liga tratada a
400°C.

Palavras-Chave: transformacdes martensiticas; soldagem a laser; ligas de Ti-Ni; efeito

memoria de forma; propriedades mecanicas; sensores.



ABSTRACT

This study aims to investigate the feasibility of developing a mini sensor made by
material extracted from a laser-welded joint made with a Ti-Ni alloy. By doing so, the material
can be reused, as it has a high production cost. Using material characterization techniques, the
objective is to understand the effects of welding on phase transformation, aiming for
improvements in the welding processes of Ti-Ni alloys, such as those used in the aerospace
industry. Samples were analyzed under three conditions: heat-treated at 400°C, 500°C, and in
the original condition. Techniques such as Optical Microscopy (OM), Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS), X-Ray Diffraction (XRD), Differential Scanning Calorimetry (DSC) and
Microhardness were employed to analyze the properties of the thermoelastic martensitic
transformation and the composition of the alloy elements. This study can provide important
insights for the enhancement of welding processes in Ti-Ni alloys used in critical applications.
Microscopy revealed that laser welding caused significant changes in the phase transformation
behavior. The EDS analysis indicated a significant composition change in the weld region under
all studied conditions. The XRD analysis showed the presence of precipitates in the alloys
treated at 400 and 500°C, with the latter exhibiting a higher quantity of NiTiz, NisTi, Ni267Ti1.33,
NisTiO, Ni(TiOz), and NiTi. The DSC analysis allowed for the identification of the initial and
final transformation temperatures and the energy involved in the transition. In the Vickers
Microhardness analysis, a significant increase in the hardness of the Ti-Ni alloy was observed
in the heat-treated condition at 500°C compared to the one treated at 400°C.

Keywords: martensitic transformations; laser welding; Ti-Ni alloys; shape memory

effect; mechanical properties; sensors.
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1 INTRODUCAO

A interacdo homem-materiais foi importante em diferentes épocas da historia, como a
Idade da Pedra, Era dos Metais, periodos helénicos, romanos, bizantinos, islamicos e modernos,
culminando na Era do Silicio (NAVARRO, 2006).

Os metais foram reconhecidos como materiais importantes ha centenas de anos, sendo
usados principalmente como materiais estruturais desde a ldade dos Metais. Pesquisas
permitiram o desenvolvimento de materiais multifuncionais ou inteligentes com propriedades
personalizadas (SHUKLA, GARG, 2023).

Sdo denominados materiais inteligentes aqueles que possuem propriedades que
respondem a estimulos externos de maneira adaptativa e previsivel (SHARP, 2004). O
diferencial de um material inteligente, quando comparado a um material convencional, esta na
ordem de grandeza que ele responde, ou seja, o0 material inteligente responde de maneira mais
significativa ao mesmo estimulo e reversibilidade do fendmeno a ser analisado.

Os materiais inteligentes sdo materiais que tém um grande impacto em diversas
tecnologias, podem ser aplicados como um sensor, que detecta um sinal de entrada ou um
atuador, que executa uma funcéo responsiva e adaptativa. Podem ter uma ou mais propriedades
qgue possam ser alteradas por estimulos externos, como tensdo, temperatura, umidade, pH,
campo elétrico ou magnético (SALEH, 2021).

Materiais inteligentes podem ser aplicados de vérias maneiras, incluindo o uso de
sensores de fibras Opticas, materiais piezoelétricos como polimeros e dispositivos
microeletromecanicos. Por exemplo, em alguns helicopteros, um tipo de material inteligente é
usado para reduzir o ruido aerodinamico na cabine gerado pelas pas do rotor em rotacdo.
(SALEH, 2021).

Uma ampla gama de setores industriais estd incorporando materiais inteligentes em suas
investigacBes, com exemplos proeminentes como a SpaceX no setor aeroespacial (PALMER,
2021), a Boeing na esfera aeronautica (WILLIAMS, 2020) e o Estaleiro Hyundai Heavy
Industries do grupo sul-coreano no dominio naval (JEON et al., 2019). Essas industrias estdo
buscando aprimorar suas funcionalidades de maneira economicamente viavel, eficiente e
produtiva por meio da aplicacdo destes materiais inovadores. Na industria aeroespacial,
buscam-se solu¢es com esses materiais que simplifiguem sistemas e reduzam peso e volume
dos dispositivos (JANI et al., 2014; SHUKLA, GARG, 2023).

Os materiais deformados plasticamente que recuperam sua forma, ainda que

parcialmente, quando aquecidos, a uma determinada temperatura, sdo classificados como
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materiais com memoria de forma. Dentre as diversas ligas metélicas de interesse da industria
aeroespacial, a liga Ti-Ni é de grande relevancia pelas suas propriedades de resisténcia a
corrosdo, resisténcia mecanica, propriedades elétricas e magnéticas (COSTANZA, TATA,
2020).

A superelasticidade e o efeito memoria de forma séo dois aspectos das respostas do
material, ambos resultados de um tipo peculiar de transformacédo cristalina denominada
transformacdo martensitica termoelastica (OTSUKA, WAYMAN, 1998). As propriedades das
transformacbes de fase martensiticas presentes nas ligas com efeito memoria de forma
concedem a estes materiais a capacidade de exercer a funcéo de sensores e/ou atuadores.

Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo de fios metalicos de uma liga Ti-Ni para a
obtencdo de um mini sensor a partir de material extraido de uma junta soldada a laser, visando
o0 reaproveitamento do material. Técnicas de caracterizacdo de materiais foram utilizadas, como
a calorimetria diferencial de varredura (DSC), a analise de microdureza Vickers, a difracdo de
raios-x (DRX) e a espectroscopia por dispersdo de elétrons (EDS), além da preparacdo
metalogréafica.

Este trabalho de pesquisa esta dividido da seguinte forma: uma se¢do com o objetivo
geral e os especificos, na qual sdo citadas as metas a serem alcangadas; uma secdo de revisao
bibliogréafica, na qual apresenta-se a origem e os conceitos do efeito memoria de forma, os
estudos recentes realizados envolvendo ligas Ti-Ni para a producdo de sensores, pesquisas que
desvendam a influéncia dos parametros de soldagem a laser em ligas Ti-Ni, ou seja, uma revisdo
do estado da arte; uma secdo de procedimentos experimentais que descreve 0 processo de
soldagem a laser, a preparacdo metalografica, os ensaios realizados, as técnicas de
caracterizacdo de materiais que foram aplicadas e os equipamentos utilizados em laboratério;
uma secdo de resultados e discussdes, na qual sdo descritos, apresentados e discutidos 0s
aspectos relativos ao comportamento do material, a atuacdo do tratamento térmico em relacao
as mudancas das temperaturas de transformacdo e o processo de mudanca de fase direta
B2—B19’. Na conclusdo foram apresentadas as evidéncias alcangadas com a pesquisa como a
influéncia do tamanho dos graos na microdureza Vickers dos corpos de prova; a influéncia do
maior tempo de envelhecimento na microdureza da junta soldada; o aumento da concentragéo
de Ni nas amostras apés tratamentos térmicos, entre outras.

Espera-se que este trabalho possa contribuir com novas informagdes e ainda corroborar
com estudos anteriores envolvendo as propriedades mecanicas e o efeito memdria de forma da
liga Ti-Ni soldada a laser e possivelmente instigar novos estudos relacionados ao tema para

novas descobertas.
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2 OBJETIVOS
2.1  OBJETIVO GERAL
O objetivo deste estudo é verificar a viabilidade de produzir um mini sensor, a partir de
residuos de uma junta soldada por processo a laser, de uma liga Ti-Ni, avaliando as
propriedades encontradas no material.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Fazer o tratamento térmico para obter a transformagdo de fase martensitica.
e Realizar a soldagem pelo processo laser.
e Utilizar uma parte do corddo de solda para avaliar as temperaturas criticas de
transformacéo de fase.
e Usar técnicas de caracterizacdo, como a Microscopia Otica para analisar a morfologia
do material, EDS, DRX, DSC e anélise de Microdureza para identificar as propriedades

mecénicas e térmicas da liga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O niquel e o titanio sdo metais com propriedades distintas: o niquel é resistente a
corrosdo e possui alta resisténcia a altas temperaturas, enquanto o titanio é leve e resistente a
corrosdo. A soldagem desses metais pode resultar em desafios, como tensdes residuais e
mudangas nas propriedades do material. Além disso, as transformacdes martensiticas em ligas
de Ti-Ni podem afetar a resisténcia, tenacidade e ductilidade (KANNAN, SATHIYA,
RAMESH, 2017). Esses aspectos sdo relevantes em aplicagdes de engenharia, especialmente

no setor aeroespacial.

3.1 NIQUEL

O niquel s6 foi reconhecido como um elemento quimico em 1804, quando o quimico
inglés William Hyde Wollaston o isolou por meio de eletrélise. Desde entdo, o niquel se tornou
um dos metais mais importantes do mundo moderno, sendo amplamente utilizado em diversas
aplicacdes industriais, incluindo a producdo de aco inoxidavel, baterias recarregaveis, ligas
metalicas para alta temperatura, entre outras. O niquel € um dos metais mais comuns na crosta
terrestre e € extraido em minas ao redor do mundo, sendo o principal produtor a Rdssia
(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2021).

3.1.1 Caracteristicas do niquel

e O niquel é um metal de transicdo brilhante, prateado e maleavel que é resistente a
corrosao e a oxidacdo em ambientes normais;

e E um excelente condutor de eletricidade e, portanto, é amplamente utilizado na
fabricacdo de baterias, fios elétricos, circuitos integrados, dispositivos eletrdnicos e
outros produtos eletrénicos;

e E um metal magnético e apresenta uma forte atracio por imas. O niquel é usado em
imds permanentes, como os usados em alto-falantes e geradores elétricos;

e E bastante abundante na Terra, com um teor médio de 0,008% da crosta terrestre. E
encontrado em muitos minerais e em depositos de minério de sulfeto e laterita;

e E um metal versatil, com uma ampla gama de aplicacBes em muitos setores diferentes,
incluindo aeroespacial, automotivo, eletronico, médico, construcio e outros. E usado
em ligas para a fabricacdo de produtos de alta resisténcia e desempenho, como turbinas

de avido e motores de automoveis (RATHI et al., 2023).
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32  TITANIO

O titanio foi descoberto em 1791 pelo mineralogista e quimico britanico William Gregor
gue examinou a areia magnetica coletada no rio Helford, na Inglaterra, e encontrou o mineral
ilmenita (FeTiO3) com uma cor preta caracteristica, do qual o titanio foi mais tarde isolado. Em
um periodo de quatro anos apos a descoberta de Gregor, o quimico alemdo Martin Heinrich
Klaproth obteve uma importante conquista ao isolar o 6xido de titanio a partir de amostras de
minerais. Esse composto, conhecido como rutilo (TiO>), foi o resultado do arduo trabalho de
Klaproth e se tornou um marco na compreenséo do elemento titanio (LEYENS, PETERS, 2003;
LUTJERING, WILLIAMS, 2003).

3.2.1 Caracteristicas do Titanio
Algumas das principais caracteristicas que se destacam no titanio e suas ligas incluem:

e O titanio e suas ligas possuem baixa densidade, aproximadamente 60% da densidade do
aco e das superligas a base de niquel. Devido a essa caracteristica, € um material ideal
para aplicacdes em que o peso é importante, como na industria aeroespacial.
(HENRIQUES, 2009);

e O titanio e suas ligas sdo materiais com alta resisténcia mecanica, superando a
resisténcia dos acos inoxidaveis e sendo ideais para aplicaces que exigem resisténcia
estrutural, como na industria aeroespacial e equipamentos médicos;

e O titanio e suas ligas sdo altamente resistentes a corrosdo em solugdes salinas e acidos,
tornando-os ideais para ambientes marinhos, indUstria quimica e outras aplicacdes que
envolvam exposic¢éo a ambientes corrosivos (HENRIQUES, 2009);

e E um metal ndo magnético e apresenta excelentes propriedades térmicas, como um
coeficiente de expansdo térmica que € inferior a metade do coeficiente do aluminio.
Essa caracteristica € importante para aplicacGes em que o controle da dilatacéo térmica
é crucial, como em aplicacdes de alta temperatura, e também na fabricacdo de pecas
com alta precisdo dimensional (HENRIQUES, 2009);

e Elevada resisténcia a fadiga que também é influenciada pela sua microestrutura e
processo de fabricacdo. As ligas de titdnio podem ser tratadas termicamente para

melhorar ainda mais suas propriedades mecanicas, incluindo a resisténcia a fadiga.

O titanio e suas ligas sdo facilmente afetados por impurezas, como oxigénio e nitrogénio,

gue podem formar ligas e fases indesejadas, alterando suas propriedades. Por esse motivo, ha
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muitos graus diferentes de titanio disponiveis para a producdo de semiprodutos. (MOISEYEV,
2006).

3.2.2 AplicacGes do Titanio na Engenharia Aeroespacial

A fusdo do titanio puro ocorre a uma temperatura consideravelmente alta, em torno de
1.668 + 10°C, em comparacdo com o aco (DONACHIE, 2000). Entretanto, para aplicacdes
estruturais, o valor maximo de temperatura ndo excede cerca de 600°C, dependendo da
composicéo. Ligas intermetalicas de titanio, como o alumineto de titnio, tém sido utilizadas
para temperaturas de até 760°C. A adicdo de elementos de liga em solucdo solida, a
transformacéo de fases ou processos de conformacéo sao meios pelos quais o titanio e suas ligas
podem ser endurecidos (DONACHIE, 2000).

O titanio grau 2 é amplamente utilizado em aplicagBes industriais devido a sua alta
ductilidade, resisténcia notavel a corrosdo e resisténcia mecanica solida. E empregado na
fabricacdo de componentes para a inddstria aeroespacial, trocadores de calor e dispositivos de
processamento eletroquimico em condi¢Bes de operacdo constantes, em temperaturas de até
425°C (ASM, 1990). Ja metais de liga de titdnio convencionais, como a Ti-6Al-4V (grau 5),
sdo ideais para sistemas de propulsdo aérea e compressores de turbinas a gas devido a sua
capacidade de suportar cargas em temperaturas de até 350°C (WILLIAMS, 2020).

O titdnio também é utilizado no trem de pouso de aeronaves, em molas helicoidais de
contrapeso da porta de passageiros, suporte do microfone da tripulagéo, clipe de porta de acesso,
clipe de ferramenta, clipe de janela interior, rotor de turbina de motor, nervuras das asas,
atuadores verticais de asas, motores, sistema pneumatico, etc. (WILLIAMS, 2020).

Na aviacdo militar, o caca a jato F22 Raptor contém uma estrutura composta por 60.000
libras (27.215,54 kg) de titanio, enquanto o F35 Joint Strike Fighter possui uma quantidade a
bordo de 80.000 libras (36.287,39 kg). Em comparacdo com o antigo caca F4, a hova geracao
de cacas apresenta um aumento significativo no uso de titanio, passando de 9% para 35%
(HILL, 2007). O aumento do uso do titdnio ocorre devido as suas propriedades funcionais,
como alta resisténcia e baixa densidade, que permitem a construcdo de aeronaves mais leves,
mais resistentes e com melhor desempenho. Somando-se a isto, avancos tecnoldgicos na
fabricacdo e maior compreenséo dos requisitos operacionais levaram ao uso mais extensivo do
tithnio para atender as demandas de resisténcia a altas temperaturas, corrosdo e esforcos

estruturais encontrados em ambientes militares desafiadores.
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A Figura 1 ilustra exemplos de aplicacGes da liga de titdnio no Motor V2500 utilizado
pelo Airbus A320. Esse motor é fabricado pela International Aero Engines, uma associacdo
internacional que inclui empresas japonesas. A producdo de materiais é focada principalmente
em barras para forjamento da caixa do ventilador, pas do compressor de baixa presséo, palhetas
do estator do compressor de baixa pressao, entre outros.

As ligas Ti-6Al4V e Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si s&o as mais frequentemente utilizadas,
e tecnologias eficazes de producdo desses materiais foram implementadas, permitindo alta
qualidade em uma ampla gama de tamanhos, desde pequenas barras com diametro de 30 mm

até tarugos superiores a 300 mm.

Figura 1: Exemplo de aplicacéo de liga de titanio para motor aeroespacial
Caixa da Ldmina do

ventoinha compressor de
baixa pressdo

Ldmina da

A Palheta do estator do
ventoinha

compressor de baixa
press3o

Disco do
compressor de
baixa pressédo

Disco da
ventoinha

Fonte: International Aero Engines A.G., 2014.

Na Figura 2 abaixo, é possivel observar o rover Perseverance da NASA, parte da missdo
Marte 2020, cuja estrutura é composta por "pernas” feitas de tubos de titanio formados com um
processo similar ao utilizado na fabricacdo de quadros de bicicletas de montanha de alta
qualidade. Além disso, observa-se que as seis rodas do rover foram equipadas com raios curvos

de titdnio para proporcionar suporte elastico.
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Figura 2: Rover Perseverance da NASA

Tubos de Titanio ‘ !

Raios Curvos de Titanio
Fonte: NASA, Glenn Research Center, 2023.

A seguir observa-se na Figura 3 a aeronave A-10 da Forca Aérea dos Estados Unidos,
que foi projetada especificamente para combate préximo ao solo. O A-10 é famoso por seu
canhdo rotativo GAU-8/A Avenger de 30 mm, projetado para penetrar em veiculos blindados
e posigoes fortificadas inimigas. A estrutura do A-10 foi projetada para durabilidade, com 1.200

libras (540 kg) de blindagem de titanio para proteger o cockpit e a aeronave.

Figura 3: Aeronave A-10 da Forca Aérea dos EUA

/ Cockpit

Fonte: Linkendin, 2023

Na aeronave supersonica SR-71, da Figura 4 abaixo, o titanio foi usado em 85% da
estrutura. O Lockheed SR-71 Blackbird, da Forga Aérea dos EUA, foi construido para buscar

informagdes estratégicas dos inimigos dos EUA, especialmente a Russia.
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Figura 4: Lockheed SR-71

Fonte: Aeroflap, 2021

Na Figura 5 abaixo, pode-se observar uma aplicacdo de ligas de Ti-Ni de alta
temperatura (HTSMAS) no chevron ativo de motor a jato (LaRC). Chevron de motor € um
componente aerodindmico que se assemelha a um "V" invertido, localizado na parte traseira da
saida de exaustdo de um motor a jato (BENAFAN, 2020). Ele € projetado para ajudar a reduzir
0 ruido e aumentar a eficiéncia do motor, direcionando o fluxo de ar de exaustdo de forma a
produzir uma mistura mais uniforme com o ar circundante. O chevron de motor é um exemplo
de uma tecnologia que pode ajudar a reduzir a poluicdo sonora em aeroportos e areas urbanas

proximas a aeroportos.

Figura 5: Chevron Ativo de Motor a Jato (LaRC)

Fonte: NASA, 2020

3.3 SOLDAGEM
3.3.1 Conceitos e Objetivos

De acordo com a defini¢do, soldagem é um processo que tem como objetivo obter a
coalescéncia localizada de materiais através do aquecimento a uma temperatura adequada, com

ou sem a aplicagdo de presséo e uso de metal de adigcdo, conforme descrito pela Associagdo
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Americana de Soldagem (AWS, 1997). Soldagem é uma técnica utilizada para unir localmente
metais ou ndo-metais, através da fusdo ou ndo das pecas (MACHADO, 1996).

O objetivo da soldagem é garantir que as forcas das liga¢es quimicas na junta soldada
sejam semelhantes as forcas presentes nos materiais originais a serem soldados. Além disso, é
importante que a junta soldada mantenha as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
originais 0 maximo possivel (MACHADO, 1996).

Os processos de soldagem tém varias aplicacdes, incluindo a fabricacdo e reparacéo de
pecas, equipamentos e estruturas industriais, bem como a deposi¢cdo de materiais sobre uma
superficie. A deposicdo de materiais pode ser usada para recuperar partes desgastadas ou para
criar um revestimento com caracteristicas especificas (MODENESI, 2000).

Apesar de ter menos de 150 anos de aplicacdo em sua forma atual, a soldagem ndo é um
processo completamente novo. Técnicas como a brasagem e a soldagem por forjamento tém
sido empregadas desde tempos antigos (MODENESI, 2000).

3.3.2 Classificacdo dos Processos de Soldagem

Existem duas formas de classificar os processos de soldagem: com base no tipo de fonte
de energia utilizada ou na natureza da unido. Quando classificamos com base na fonte de
energia, podemos dividi-los em quatro tipos: fonte mecéanica, em que o calor é gerado pelo
atrito, ondas de choque ou deformacéo plastica do material; fonte quimica, em que o calor é
gerado por reacGes quimicas exotérmicas; fonte elétrica, em que o calor é gerado pela passagem
de corrente elétrica ou pela formacdo de um arco elétrico; e fonte radiante, em que o calor é
gerado por radiacdo eletromagnética ou por um feixe de elétrons acelerados através de um
potencial (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).

Os processos de soldagem apresentam diferentes caracteristicas em termos dos
consumiveis e ndo-consumiveis utilizados, como eletrodos e gases de prote¢do em processos a
arco elétrico. Além disso, 0s processos variam em termos da habilidade necessaria do soldador,
do fator de ocupagdo que leva em conta o tempo de arco elétrico efetivo em relacdo ao tempo
total da soldagem devido as etapas de limpeza e troca de eletrodos, pela taxa de deposi¢édo do
metal, pela possibilidade de utilizag&o de rob6s manipuladores para realizar a solda, entre outras
particularidades (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

A seguir é apresentada na Figura 6 uma classificagdo que se baseia no critério de divisao
em familias, levando em consideracéo o fenémeno fisico envolvido no processo, e utilizando a

forma de energia empregada para subdividir essas familias.



Figura 6: Classificacdo dos Processos de Soldagem

PROCESSOS DE
SOLDAGEM

Fonte: Adaptado de CETEC, 2012

3.3.3 Soldagem a Laser

Neste estudo, optou-se pelo uso do processo de soldagem a laser devido a sua alta
eficiéncia na unido de materiais dissimilares e ligas de titanio. Embora o processo TIG também
pudesse ser empregado para soldar essas ligas de titanio, devido a sua capacidade de
proporcionar soldas de boa qualidade e controle do arco elétrico. No entanto, o processo a laser
se destaca pela sua eficiéncia superior na fusdo do material, o que resulta em soldas de alta
qualidade, com minimas distor¢des e uma zona afetada pelo calor reduzida.

Os processos de soldagem de alta intensidade sdo aqueles que empregam alta quantidade
de energia em um curto espaco de tempo e em uma area reduzida das pecas a serem unidas.
Existem dois tipos de processos de alta intensidade: a soldagem a laser (LBW - Laser Beam
Welding) e a soldagem por feixe de elétrons (EBW - Electrons Beam Welding). Em
determinadas condigdes, o processo de soldagem por plasma também pode ser considerado um
processo de alta intensidade (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

Em 1917, ap0s a teoria da relatividade, Einstein publicou um estudo que descreveu o
terceiro processo de integracdo da matéria, a emissdo estimulada de radiacdo, fornecendo os
principios tedricos para um novo tipo de luz. Esse processo foi posteriormente chamado de
"Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiagcdo™ (LASER) por Gold. A radiacdo
LASER ocorre quando os atomos em uma estrutura recebem energia externa, levando-os a um
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estado excitado, e, em seguida, liberam energia na forma de fétons para retornar ao estado
fundamental (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

A escolha cuidadosa das propriedades do laser é essencial para a soldagem eficiente.
Fatores como o comprimento de onda da luz e a poténcia disponivel devem ser considerados,
além da duracdo do pulso para lasers pulsados, que deve permitir a penetracdo de calor no
material, e a taxa de repeticdo de pulso, que deve ser alta o suficiente para soldar uma costura,
se necessario (READY, 2008).

A Tabela 1 mostra alguns dos lasers disponiveis para uso em soldagem, juntamente com

valores tipicos de parametros importantes que afetam o processo (READY, 2008).

Tabela 1: Lasers Tipicos Adequados para Soldagem

Compriment . Duracéo
Laser e d~e 0 de onda Poteéncia de pulso Uso Tipico
Operacao (watts)
(nm) (ms)
CO, Continuo 10.6 Até 20.000 - Soldas longitudinais
co; Repetitivament 10.6 Até 20.000 1 Soldas longitudinais
e pulsado
Nd:YAG Continuo 1.06 Até 5.400 - Soldas longitudinais
Nd:YAG Pulsado 1.06 10%(pico) 0.5-10 Soldas por pontos
Rubi Pulsado 0.694 10%(pico) 0.2-5 Soldas por pontos
de\ilslg(r)o ¢ Continuo 1.1 Até 6.000 - Soldas longitudinais
Diodo Continuo 8.1-9.8 Até 3.000 - Soldas longitudinais

Fonte: OP-TEC, 2008

Os lasers de CO- sdo amplamente utilizados na soldagem de materiais finos e espessos
em niveis de poténcia de algumas centenas de W a kW. Eles sdo os mais comuns na industria
de processamento de materiais devido ao seu preco, desempenho e poténcia. Além da soldagem,
esses lasers também sdo usados para endurecimento, corte e ablacdo da maioria dos metais, e
agora estdo disponiveis comercialmente em poténcias de até 50 kW (FORSMAN, 2000)

Os lasers Nd:YAG sdo o segundo mais utilizados na soldagem industrial, apds os lasers
CO3, mas estdo substituindo-os em algumas aplica¢des devido ao seu comprimento de onda
mais curto. Os lasers Rubi e Nd sdo utilizados apenas para soldagem por pontos e foram em
grande parte substituidos pelos outros tipos de lasers modernos. Os lasers de disco e vidro de
Yb estdo sendo adotados gradualmente na industria para operagdes de soldagem e apresentam
uma excelente qualidade de feixe. Os lasers de diodo estdo sendo cogitados para operacdes de
soldagem industrial, mas ainda ndo se estabeleceram como substitutos dos lasers CO. e
Nd:YAG em aplicacGes em larga escala devido a qualidade de feixe relativamente pobre
(READY, 2008).
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A soldagem a laser ¢ utilizada em diversos tipos de unides, como juntas sobrepostas e
de topo, e pode ser feita com lasers pulsados ou continuos. Durante o processo de soldagem,
ocorrem fendmenos tipicos que resultam na formacdo de uma solda de ponto ou cordao,
dependendo do tempo de irradiacdo do laser e da densidade de energia. A absor¢do do laser
pelo metal aumenta a temperatura da superficie da placa, resultando na formacdo de uma
cavidade ou furo de chave devido a presséo de recuo (KATAYAMA, 2013).

Pecas pequenas sao soldadas por pontos com laser pulsado, permitindo a formacao de
soldas de penetracdo profunda ao aumentar a largura do pulso proximo ao ponto focal. No
entanto, a porosidade é facilmente formada, limitando a profundidade méaxima das soldas a 1,5
mm ou 3 mm. Para reduzir respingos e porosidade, séo realizadas moldagens de pulso de
poténcia de aumento e queda lenta (KATAYAMA, 2013).

3.3.4 Fundamentos de Soldagem a Laser

A soldagem a laser apresenta diversos processos fisicos complexos, como a fuséo e
solidificacdo de metais, a formacéo e colapso de cavidades e a interacdo entre o laser e 0 plasma
da cavidade, gerando fenbmenos de transporte extremamente complexos no processo de
soldagem (KATAYAMA, 2013).

Devido a natureza diferente dos mecanismos de transferéncia de calor e massa no metal
e no plasma, diferentes modelos foram desenvolvidos para estudar a fisica fundamental na
soldagem a laser (KATAYAMA, 2013). Um modelo foi desenvolvido, conforme Figura 7 para
estudar o fendmeno de transporte na regido metalica contendo o metal de base.

Figura 7: Esquema de um processo de soldagem a laser com cavidade pulso
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Fonte: KATAYAMA, Seiji, 2013
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Entre as duas regides, ha uma interface liquido/vapor que as separa. Na regido metélica,
a formacdo continua é utilizada para calcular o transporte de energia e momento, enquanto na
regido da cavidade de plasma, é analisada a interacéo entre o laser e 0 plasma e 0 mecanismo
de absorc¢do de energia pelo laser. As regides sdo acopladas, e a técnica de volume de fluido

(em inglés VOF) é empregada para rastrear a interface entre elas (KATAYAMA, 2013).

3.3.5 Influéncias do Processo de Soldagem no Material

Soldagens tém efeitos significativos no material devido ao aumento da temperatura e
deposicdo de metal de adicdo. Diante disto, surgem regides bem definidas que sdo de grande
interesse para o0 estudo de uma junta de solda. Essas regides sdo a zona termicamente afetada
(ZTA), a zona de ligacdo ou linha de fus&o (LF), o metal base (MB) e a zona fundida ou metal
de solda (MS), onde é adicionado o metal de adi¢cdo (BARBEDO, 2011). A Figura 8 ilustra

essas regides de maneira esquematica.

Figura 8: Regides de junta soldada
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Fonte: Barbedo, 2011

A microestrutura dessas regides € influenciada pelas condi¢des térmicas que a junta foi
exposta e pela composi¢do quimica dos metais de base e adicdo (LANCASTER, 1999).

Durante o processo de resfriamento, ocorrem mudancas na microestrutura tanto na zona
fundida quanto na ZTA. Na zona fundida, o metal liquido néo sofre super-resfriamento intenso
devido ao aquecimento do metal base ao seu ponto de fusdo, resultando na formacéo

predominante de graos colunares e grosseiros no cordéo de solda. Por outro lado, na ZTA, trés
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regides distintas podem ser observadas com mudancas microestruturais diferentes: a regido de
crescimento de grdo mais proxima da zona fundida, onde hé& formacéo de graos grossos; a regiao
de refino de gréo intermediaria, onde ocorre a formacéo de uma estrutura fina de ferrita e perlita;
e aregido intercritica mais proxima do metal base, onde as mudancas microestruturais se tornam
menos perceptiveis (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

3.3.6 Soldagem a laser em ligas de Titanio

A soldagem a laser em ligas de titanio oferece varias vantagens em relagdo a outros
métodos de soldagem. Uma das principais vantagens é a capacidade de obter uma solda mais
precisa, com menos distorcdo e sem a necessidade de adicionar material de solda. A soldagem
a laser também permite a unido de diferentes espessuras e formatos de pecas, o que é
especialmente importante na fabricagio de pegas aeroespaciais (L1 et al., 2023).

A soldagem a laser em ligas de titanio apresenta desafios a serem superados. E
necessario um controle cuidadoso dos parametros do processo para evitar porosidades e falhas
na junta soldada, devido as propriedades reativas do titanio. A alta condutividade térmica do
tithnio dificulta a formacdo de uma zona fundida homogénea e a penetracdo adequada. A
presenca de inclus6es, como 0xidos e nitretos, também pode afetar a qualidade da junta soldada.

Para superar os desafios, pesquisadores tém realizado varios estudos para otimizar o0s
parametros de soldagem a laser em ligas de titanio, bem como para desenvolver novas técnicas
de preparacdo da superficie das pecas a serem soldadas (PARANTHAMAN et al., 2021).

Li Wenjie desenvolveu uma pesquisa sobre o efeito do Yb20O3 (0xido de itérbio) no
comportamento superplastico de junta soldada a laser de uma liga de titanio TC4, na qual
verificou que o Yb.O3 tem a capacidade de reduzir a largura do centro da solda e refinar o
tamanho dos grédos. No estudo do autor, a inclusdo de Yb20sz melhorou a habilidade de
deformac&o superpléstica da solda e a uniformidade de deformac&o da junta. A medida que o
teor de Yb.O3 foi aumentado, a elongacédo longitudinal da deformacéo superplastica da solda
aumentou primeiro e, em seguida, diminuiu, e o pico do estresse de fluxo diminuiu primeiro e,
em seguida, aumentou (WENJIE et al., 2022).

Outro estudo investigou o efeito dos parametros de soldagem a laser de penetracéo total
em ligas de titdnio na formac&o de respingos. Os resultados evidenciaram que os parametros do
processo exercem influéncia significativa nas propriedades do fluxo de fluido na pocga de fusao
e nas dindmicas do vapor metalico na regido estreita, 0 que impacta os padrdes dos respingos.

Utilizando pardmetros de poténcia e velocidade reduzidas, a estabilidade do fluxo de liquido na
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area de fusdo é comprometida, resultando em respingos menores na superficie superior. Em
contrapartida, a utilizacdo de pardmetros de alta poténcia e velocidade, resulta na formacéao de
respingos de solda com tamanho grande, devido a alta densidade de energia do feixe de laser.
(CHENG et al., 2021).

3.3.7 Soldagem a laser em Projetos Aeroespaciais

A soldagem a laser € um método amplamente utilizado na fabricacdo de projetos
aeroespaciais, devido as suas vantagens em relacdo a outros métodos de soldagem, como a
soldagem por arco elétrico e a soldagem por friccao.

Uma das principais vantagens da soldagem a laser é a precisdo. Como o feixe de luz
laser é altamente concentrado, é possivel obter uma soldagem muito precisa, mesmo em pecas
com espessuras muito finas. Além disso, a soldagem a laser € um processo limpo, com pouca
ou nenhuma emissdo de fumaca ou residuos, o que é importante em projetos aeroespaciais onde
a seguranca e a qualidade séo essenciais (READY, 2008).

Outra vantagem da soldagem a laser é a sua capacidade de unir materiais dissimilares,
como aluminio, titanio e ligas de niquel, que sdo comumente usados na fabricacdo de pecas
aeroespaciais. A soldagem a laser pode unir esses materiais de forma segura e eficaz, sem
danificar as propriedades mecanicas dos materiais (READY, 2008).

A soldagem a laser também & util em projetos aeroespaciais que requerem a unido de
pecas de diferentes tamanhos ou geometrias complexas. Como o feixe de luz laser pode ser
ajustado em termos de tamanho e formato, é possivel soldar com preciséo pecas de diferentes
tamanhos e formatos, sem a necessidade de ajustes complexos no processo de soldagem.

Abioye investigou a soldagem a laser pulsado em liga de aluminio para aplicacdes
aeroespaciais. O autor identificou as combina¢bes paramétricas apropriadas para produzir
juntas de solda adequadas para estruturas de aeronaves e verificou que a largura da solda
aumentou com o aumento da corrente do laser pulsado e da frequéncia de pulso, e com a
diminuicdo do pulso. A estrutura dendritica das juntas soldadas foi descrita, sendo mais fina
com menor energia de pulso e poténcia de pico media. (ABIOYE et al., 2019).

Dittrich investigou tecnologias de soldagem a laser para ligas de aluminio de alta
resisténcia, contendo Cu e/ou Li, que sdo dificeis de soldar. Um dos objetivos foi validar e
demonstrar a tecnologia que oferecesse as melhores oportunidades de reducéo de peso e curto
tempo de produgdo. Em projetos de aeronaves o design leve de estruturas de fuselagem é um
objetivo principal a fim de reduzir o peso estrutural para aumentar a eficiéncia em relacdo ao
consumo de combustivel (DITTRICH, 2011).
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O Centro de Controle Johnson da NASA (JSC) criou procedimentos que estabelecem
0s requisitos para a soldagem a laser (LW) das abas das baterias ou outros componentes
eletrénicos associados. O equipamento utilizado para a soldagem inclui geradores de feixe a
laser de CO: e estado solido (Nd: YAG, diodo, fibra) em ambas as modalidades, pulsado e onda
continua, com requisitos procedimentais e de garantia de qualidade. O processo aplica-se a LW
as estruturas a serem utilizadas em voos espaciais e ndo espaciais fabricadas pela NASA.
(NASA, 2019).

Haidar et al., revisaram recentemente os avan¢os na soldagem a laser de materiais
aeroespaciais, enfatizando lasers de fibra de alta poténcia. Eles descreveram como a soldagem
a laser € essencial na fabricacdo de componentes aeroespaciais, permitindo a unido de materiais
gue ndo podem ser soldados por métodos convencionais, e destacaram suas vantagens de alta
precisdo, baixa distorcdo e capacidade de soldar pecas de diferentes tamanhos e geometrias
complexas. (HAIDAR, 2020).

34  LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (em inglés: Shape Memory Alloys - SMAS) sdo
materiais excepcionais, com caracteristicas inteligentes, que exibem uma notéavel capacidade
de deformacdo pseudoplastica em temperaturas mais baixas, seguida de uma recuperacao
completa de sua forma original quando submetidas a um aquecimento acima de uma
temperatura de transicdo especifica. Essa notavel propriedade, conhecida como efeito de
memoria de forma, é resultado da reorganizacdo da estrutura cristalina do material durante os
processos de deformacdo e recuperacao térmica, conferindo as SMAs um potencial imenso para
aplicacdes avancadas em diversos campos cientificos e tecnologicos (JANI et al., 2014)

As SMAs sdo compostas por ligas de metais, como Ni-Ti, Cu-Zn-Al ou Co-Cr-Ni-Ti.
Sua estrutura cristalina permite a deformacdo pléstica reversivel, o que significa que elas podem
ser deformadas e recuperar sua forma original quando aquecidas. Essas caracteristicas Unicas
das SMAs as tornam Uteis em diversas aplicac6es, incluindo dispositivos médicos como stents
vasculares, instrumentos cirurgicos e proteses, além de aplicagdes de engenharia como
atuadores, sensores, valvulas, interruptores e amortecedores de vibragdo (JANI et al., 2014).

Apesar de suas vantagens, as SMAs ainda apresentam alguns desafios, incluindo a
limitacdo de sua resposta em frequéncias mais altas, além de serem relativamente caras em
comparagdo com outros materiais. No entanto, seu potencial para aplicacbes inovadoras e

sofisticadas continua a ser explorado e desenvolvido em muitos campos.
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As ligas magnéticas com memoria de forma sdo uma classe especial de SMAs que
mudam sua forma quando expostas a um campo magnético, em vez de variagcbes de
temperatura. Essas ligas possuem frequéncias de atuacdo mais altas em comparacdo com as
SMAs convencionais e tém sido objeto de intensa pesquisa recentemente. Elas encontram
diversas aplicagbes, como em dispositivos microeletronicos, atuadores de alta precisdo e
sistemas de amortecimento de vibragdes na industria aeroespacial (QIN, YANG, 2023).

As ligas magnéticas com memoria de forma também apresentam outras propriedades
uteis, como baixa perda de energia, alta eficiéncia energética e resisténcia a fadiga mecanica.
Essas propriedades tornam as ligas magnéticas com memoria de forma a escolha ideal para
muitas aplicagdes em engenharia e tecnologia (QIN, YANG, 2023).

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém investigado os mecanismos microestruturais,
os efeitos de engenharia e as aplicacfes das ligas com memdria de forma. Entre eles, destacam-
se o0 trabalho experimental realizado por Jackson e seus colaboradores, as consideracfes de
aplicacdo discutidas por Duerig e outros pesquisadores e as sinteses abrangentes elaboradas por
Perkins, Funakubo, Otsuka e Wayman (LAGOUDAS, 2008).

35 TRANSFORMACOES MARTENSITICAS

TransformacBes martensiticas sao um tipo de mudanca de fase solida que ocorre em
alguns materiais metalicos, como ligas de aco inoxidavel, ligas de titanio e ligas de niquel-
titanio. Durante a transformacdo martensitica, a estrutura cristalina do material muda de uma
fase austenitica de alta simetria para uma fase martensitica de baixa simetria. Isso ocorre quando
0 material é resfriado rapidamente, geralmente por meio de um tratamento térmico, como a
témpera. A mudanca rapida de temperatura impede que 0s atomos tenham tempo de se
rearranjar em uma estrutura cristalina mais estavel (LAGOUDAS, 2008).

A transformacdo martensitica pode ser benéfica em algumas aplicagdes de engenharia,
como em ligas de nitinol (niquel-titanio), que sdo frequentemente usadas em aplicacdes
biomédicas e dispositivos de engenharia aeroespacial. Essas ligas tém a capacidade Unica de se
recuperar de deformacdes significativas e retornar a sua forma original, gracas a transformacéo
martensitica. Por exemplo, as ligas de nitinol s&o usadas em sistemas de atuadores ou sensores
para aeronaves e satélites (LAGOUDAS, 2008).

No entanto, a transformagdo martensitica também pode apresentar alguns desafios em
certas aplicagdes. Por exemplo, a mudancga de forma pode levar a tensdes residuais que podem

afetar a resisténcia do material. Além disso, as mudangas de forma também podem afetar as
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propriedades mecénicas do material, como a tenacidade e a ductilidade, o que pode ser um fator
importante a ser considerado na engenharia aeroespacial (PERELOMA, 2012).

As martensitas costumam ser encontradas em forma de pequenas placas ou lentes que
se formam sobre os planos de habito, que sdo as superficies de separacdo entre as duas fases.
Geralmente, esses planos néo séo invariantes cristalograficamente, o que significa que ndo séo
planos que ndo sofrem distor¢des, ja que é dificil encontrar planos comuns entre estruturas
cristalinas de duas fases com simetrias de rede diferentes. Observando microscopicamente, as
placas de martensita podem ter subestruturas de deformacao invariante de rede em seu interior,
resultado de processos como maclagdo ou escorregamento, que ajudam a acomodar melhor as
deformac6es da rede e minimizar as distor¢des dos planos de habito. Por essa razao, os planos
de habito sdo geralmente considerados invariantes macroscopicamente, semelhantes aos planos
de macla (REED-HILL, ABBASCHIAN, 1994).

As propriedades Unicas das ligas Ti-Ni de superelasticidade e efeito memoria de forma,
sd0 o resultado de sua estrutura cristalina especial, que é a fase martensitica. Essas propriedades
sdo altamente dependentes da composi¢do da liga, com a superelasticidade ocorrendo em uma
faixa estreita de composicoes de cerca de 49,0 a 49,4 at% de Ti e o efeito memdria de forma
ocorrendo em uma faixa mais ampla de composicdes de cerca de 49,7 a 50,7 at% de Ti
(DUERIG et al., 1994; REIS, 2001).

A transformacdo termoeléstica da martensita em ligas de Ti-Ni ocorre a partir da fase
matriz () com estrutura cubica ordenada (B2) para uma fase final com estrutura monoclinica
B19'. Essa transformacdo pode ocorrer diretamente ou em duas etapas, onde a fase B2 é
transformada em uma fase romboédrica (R) ou na fase ortorrbmbica B19 durante o
resfriamento, antes de transformar-se na fase B19'. A Figura 9 demonstra os trés possiveis

caminhos para as transformacdes martensiticas nas ligas Ti-Ni (OTSUKA e REN, 2005).

Figura 9: Transformacé&o de fase de ligas de Ti-Ni

B19 (ortorrdmbico, 2H)
(Ti-Ni-Cu)

B2 (cubico) | ’ B19" (monoclinico)

\:ri-Ni, solubilizado-tratado/

R (trigonal)
(Ti-Mi-Fe, Ti-Ni envelhecido)

Fonte: Otsuka e Ren, 2005
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A presenca da fase romboédrica (R) pode ter implicacBes significativas nas
transformac6es martensiticas das ligas de Ti-Ni. Em muitos casos, a formacao da fase R pode
reduzir a estabilidade da fase martensitica B19', que é a fase desejada para exibir as
propriedades de superelasticidade e memdria de forma. Isso pode resultar em uma
transformacdo menos eficiente e uma reducdo na qualidade das propriedades de
superelasticidade e memoria de forma da liga (CHANG et al., 2017).

A formacao da fase R pode ocorrer em temperaturas mais altas do que a transformacéo
direta para a fase B19', 0 que pode levar a uma maior dependéncia da temperatura no processo
de transformacéo martensitica. Isso pode tornar a liga mais sensivel as variagdes de temperatura
e limitar sua aplicacdo em determinadas condicdes de servigo (CHANG et al., 2017).

A fase R pode ser particularmente interessante para aplicacbes em sensores, uma vez
que apresenta um comportamento de deformacdo controlada, que pode ser utilizado para ajustar
a tensdo aplicada a area de deteccdo. Além disso, a fase R apresenta propriedades elétricas e
magnéticas distintas da fase martensitica B19', o que pode permitir a deteccdo de deformacdes
com maior sensibilidade e precisdo (CHANG et al., 2017).

Portanto, a presenca da fase R nas transformac6es martensiticas das ligas de Ti-Ni pode
ser uma oportunidade para explorar novas aplicacdes em sensores, desde que seja compreendida
e controlada adequadamente.

3.5.1 Tipos de Transformacfes Martensiticas

As transformacGes martensiticas sdo uma classe de transformacdes de fase que ocorrem
em materiais com estrutura cristalina, como as ligas de Ti-Ni. Duas formas comuns de
transformacfes martensiticas sdo a transformacdo martensitica burst e a transformacéo
martensitica termoelastica (HARIKRISHNAN et al., 2009; OLIVERIA, 2011).

A transformacdo martensitica burst € uma forma répida e violenta de transformacéo
martensitica, que pode ocorrer em ligas de Ti-Ni que sdo submetidas a taxas de resfriamento
extremamente rdpidas. Durante a transformacao burst, a fase martensitica se forma em uma
Unica etapa, em contraste com a transformacao termoelastica, que ocorre em varias etapas
(HARIKRISHNAN et al., 2009; OLIVEIRA, 2011).

A transformacdo martensitica termoelastica ocorre em ligas de Ti-Ni quando elas séo
resfriadas abaixo da temperatura de transformacdo martensitica. Nesse processo, a fase
martensitica se forma em duas etapas, primeiro como uma fase romboédrica (R) ou
ortorrombica (B19), e depois como a fase martensitica final B19'. A transformacao

termoelastica € uma transformacdo gradual, que ocorre de forma reversivel com a variacao da
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temperatura e pode exibir as propriedades de superelasticidade e memoria de forma
(HARIKRISHNAN et al., 2009; OLIVEIRA, 2011).

3.5.2 Propriedades Termoelasticas das Transformacdes Martensiticas

As propriedades termoelasticas das transformacGes martensiticas referem-se as
mudancas de forma que ocorrem em certos materiais quando submetidos a mudangas de
temperatura ou tens&o.

As transformacBGes martensiticas termoelasticas apresentam fendmenos que séo
conhecidos como propriedades do EMF (Efeito de Memoria de Forma). Essas propriedades
incluem o efeito memoria de forma simples (EMFS), o efeito memoria de forma reversivel
(EMFR), a superelasticidade e o efeito tipo borracha (OLIVEIRA, 2011).

3.5.3 O Efeito Memoria de Forma Simples (EMFS)

Quando uma liga com memoria de forma (SMA) esta na fase martensitica geminada e
é deformada, ela exibe o efeito de memdria de forma (SME) ao ser descarregada em uma
temperatura abaixo de As. Ao ser aquecida acima de Ar, a SMA recuperara sua forma original
voltando para a fase austenitica parental. A Figura 10 ilustra o funcionamento do EMFS em
uma mola helicoidal. Nesta imagem, é possivel observar a aplicacdo de uma carga de tracao
que provoca a deformacdo da mola. A reversao desta deformacdo ocorre quando o material é
aquecido acima da temperatura final da transformacéo austenitica ou da transformacao reversa
(OLIVEIRA, 2011).

Figura 10: llustracéo do funcionamento do EMFS
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Fonte: Oliveira, Carlos (Tese- 2011)
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Seguindo a trajetoria do carregamento termomecanico em um espago combinado de
tensdo-deformacao-temperatura € possivel compreender a natureza do SME, como mostrado na
Figura 11 que apresenta dados experimentais de uma liga Ti-Ni testado sob carregamento
uniaxial. A tensdo ¢ ¢ a uniaxial na liga devido a uma carga aplicada, enquanto a deformacao
correspondente € ¢ a mudanga no comprimento da liga ao longo da dire¢ao da carga aplicada,
normalizada pelo comprimento original (LAGOUDAS, 2008).

Partindo da fase parental, ponto A na Figura 11, o resfriamento sem tensao da austenita
abaixo das temperaturas de transformacdo progressiva (Ms € My) resulta na formacdo de
martensita geminada, ponto B. Quando a martensita geminada é submetida a uma tenséo
aplicada que ultrapassa o nivel de tensdo de inicio (os), 0 processo de reorientacao € iniciado,
levando ao crescimento de variantes martensiticas favoravelmente orientadas, em detrimento
de outras menos favoraveis. O nivel de tensdo necessario para a reorientacdo das variantes €
significativamente inferior ao limite de escoamento plastico permanente da martensita. O
processo de eliminagdo de geminagao é concluido em um nivel de tensdo, of, que € caracterizado

pelo fim do plat6 no diagrama o-¢ na Figura 11 (LAGOUDAS, 2008).

Figura 11: Dados de tensao-deformacéo-temperatura exibindo o EMF de uma liga Ti-Ni.
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Fonte: LAGOUDAS, 2008

O material é entdo descarregado elasticamente de C para D e o estado martensitico
eliminado da geminagdo é mantido. Ao ser aquecido na auséncia de tensdo, a transformacéo
reversa € iniciada quando a temperatura atinge As, em E, e é completada em temperatura Ay,
ponto F, acima da qual apenas a fase austenitica parental existe. Na auséncia de deformacéo
plastica permanente, gerada durante a eliminagdo da geminacédo, a forma original da SMA ¢
recuperada, indicada por A. A deformacdo recuperada, devido a transformacdo de fase da

martensita eliminada da geminacéo para austenita, € denominada deformacao de transformacéo
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(et). O resfriamento subsequente para a martensita resultara novamente na formacdo de
variantes martensiticas geminadas, auto acomodadas, sem mudanca de forma associada, e todo
o ciclo do SME pode ser repetido. O fendmeno descrito acima é chamado de efeito de meméria
de forma unidirecional, ou simplesmente SME, porque a recuperacao da forma é alcancada
apenas durante o aquecimento apds o material ter sido eliminado da geminag&o por uma carga
mecanica aplicada (LAGOUDAS, 2008).

3.5.4 O Efeito Memoria de Forma Reversivel (EMFR)

Em determinadas situacfes, pode ocorrer a recuperacao das formas das fases austenita
e martensita em materiais com memoria de forma, sem que haja necessidade de aplicacéo de
cargas externas. Esse processo é promovido exclusivamente pela variacdo de temperatura,
caracterizando assim o fendmeno conhecido como efeito memoria de forma reversivel (EMFR),
como descrito pelos autores Otsuka e Wayman em 1998. Essa propriedade fisica é resultado de
mudancas estruturais moleculares que permitem a memorizacao da forma original do material
e sua reversibilidade quando submetido a um estimulo térmico apropriado (OTSUKA,
WAYMAN, 1998). A Figura 12 ilustra o efeito memoria de forma reversivel para o caso de
uma mola. Nesta ilustracdo, durante o estagio (a)-(b), uma carga de tracdo € aplicada, causando
a deformacdo na mola. No estagio (c), a mola recupera parte da deformacédo imposta apds ser
aquecida e preserva essa forma mesmo apés o resfriamento. Quando a mola é submetida a ciclos
térmicos subsequentes, sem a aplicagdo de esforco externo, nota-se que sua forma varia entre
os estagios (c) e (d), (OLIVEIRA, 2011).

Figura 12: llustracéo do efeito meméria de forma reversivel
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3.5.5 Superelasticidade

A superelasticidade ou comportamento superelastico de uma liga com memdria de
forma é uma propriedade apresentada quando tensdes sdo geradas e recuperadas
mecanicamente através de uma transformacédo reversivel induzida por estresse. Ocorre ao
deformar algumas SMAs em temperaturas acima de Ar. Diferentemente do EMF e EMFR, que
envolvem mudancas de temperatura, a superelasticidade é isotérmica e envolve o
armazenamento de energia potencial (CONCILIO et al., 2021).

A liga Ti-Ni, por exemplo, pode deformar elasticamente até cerca de 8% de deformacao,
enquanto a maioria dos metais tem a capacidade de deformar elasticamente apenas até menos
de 1% de deformacdo (CONCILIO et al., 2021).

A Figura 13 ilustra o comportamento superelastico nas ligas com meméria de forma.
No primeiro estagio, o material encontra-se a uma temperatura superior a temperatura de
transformacdo austenitica final. No segundo estagio, uma carga € aplicada ao material na
mesma temperatura, e posteriormente, a carga é liberada, permitindo que o material recupere

sua forma original sem qualquer variacdo de temperatura.

Figura 13: llustracdo do comportamento superelastico
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Fonte: Oliveira, Carlos (Tese-2011)

3.5.6 Efeito Tipo Borracha

O comportamento semelhante a borracha em ligas de memdria de forma é uma
deformacéo pseudoelastica que ocorre na fase martensitica, originada a partir da separacao e
geminacdo da referida fase (LIANG, et al., 2017; OTSUKA e REN, 2005).

A fase martensitica € menos estavel e apresenta uma estrutura cristalina diferente,
caracterizada por planos de deslizamento e deformacéo. Quando a tenséo é removida, a liga na

fase martensitica ndo retorna completamente a sua forma original devido a presenca de defeitos



42

cristalinos e outras desordens. Esse desvio eléstico parcial é o que gera o efeito tipo borracha
ou deformacdo pseudoelastica.

Um material de borracha metalica de liga com memoria de forma, exibe caracteristicas
tipicas da borracha classica de metal a base de Ni, como rigidez ndo linear, grande
amortecimento, isotropia mecénica transversal, além da porosidade e da dependéncia de

temperatura e efeitos de tratamento térmico (MA, et al., 2015).

3.5.7 Diagrama de Fase Ti-Ni

O diagrama de fase do sistema de ligas de Ti-Ni tem despertado grande interesse e tem
sido objeto de muitas investigacdes. A complexidade do diagrama de fases torna sua anélise
uma tarefa desafiadora, porém, essa analise é de suma importancia para a selecdo adequada de
tratamentos térmicos para a liga, bem como para a identificacdo de regiGes do diagrama onde a
composicdo do material resulta em propriedades mais favoraveis para o efeito memdria de
forma (OTSUKA e REN, 2005).

A Figura 14 representa o diagrama de fase do sistema Ti-Ni em percentual atbmico e
em peso percentual, o qual possibilita a visualizacdo de diferentes regides, incluindo a regido
de dominio da fase B2 que é caracterizada pela presenca de uma composi¢cdo aproximadamente

equiatémica dos elementos.

Figura 14: Diagrama binario de fase de Ti-Ni em percentual atdmico
Porcentagem em peso de Niguel
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A Figura 14 apresenta a variacdo no limite de solubilidade do Ni em relacdo a
temperatura, quando se tem o Ti como referéncia para a solubilidade. Nota-se no diagrama que
h& uma diminuicédo na solubilidade abaixo de 1118°C. O estudo dessas varia¢des é fundamental
para a compreensdo das propriedades do material e sua aplicagdo em diferentes processos
industriais (OTSUKA e REN, 2005).

A analise do diagrama de fase do sistema Ti-Ni tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores ao longo dos anos. Entre eles, destaca-se o trabalho de Poole e Hume-Rothery
(1955), que investigaram o limite de solubilidade da fase Ti-Ni acima de 900°C por meio de
técnicas metalogréaficas. Outro estudo relevante foi realizado por Purdy e Parr (1961), que
empregaram a difracéo de raios X e técnicas metalogréficas para a analise do diagrama de fase.
Esses estudos possibilitaram a confirmacado de evidéncias relacionadas a decomposicéo de ligas
de Ti-Ni ricas em Ni em duas fases metaestaveis, a fase TisNis, formada nos estagios iniciais
de envelhecimento em temperaturas abaixo de 680°C, e a fase Ti2Nis, além da fase estavel TiNi3
(GARAY et al., 2003). Esses achados séo relevantes para a compreensdo das propriedades e do
comportamento dessas ligas, contribuindo para o avan¢o do conhecimento nessa area de
pesquisa. O estudo da decomposicdo de ligas de Ti-Ni é um tema importante em virtude da
aplicacdo desses materiais em diversas areas, incluindo a industria aeroespacial, biomédica e
automotiva (BEYER, 1995). Os precipitados de TisNis possuem uma estrutura romboédrica e
apresentam a capacidade de gerar campos de tensdes que contribuem para o aumento do efeito
memoria de forma e que influenciam diretamente nas propriedades das ligas de Ti-Ni. Além
disso, outros compostos intermediarios sdo encontrados durante o processo de decomposicédo
do Ti-Ni, como o Ti2Ni, que apresenta estrutura cubica, e o TiNis, que possui estrutura
hexagonal (GARAY et al., 2003).

Esses compostos intermediarios sdo importantes para a compreensao das propriedades
e do comportamento das ligas de Ti-Ni, uma vez que influenciam diretamente em suas
caracteristicas e aplicabilidade em diversos campos da engenharia. Consequentemente, o estudo
dessas fases intermedidrias e de suas propriedades é relevante para o desenvolvimento de novos
materiais e processos de producdo mais eficientes e adequados para as demandas tecnoldgicas
contemporaneas (XUN et al., 2023).

Os precipitados resultantes dos processos difusionais de decomposicdo envolvem
alteracdes na composicdo quimica da liga, o que pode ter um impacto significativo sobre as

temperaturas de transformagéo que ocorrem durante a sua utilizagédo (MI'YAZAKI et al., 1981).

E importante destacar que tais precipitados podem exercer influéncia direta sobre o
comportamento das ligas de Ti-Ni, tanto em termos de sua estabilidade quanto em relacéo as
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suas propriedades termodindmicas e mecanicas. Assim, a investigacdo minuciosa desses
fendmenos de decomposicdo é essencial para a compreensdo completa do comportamento
desses materiais, bem como para o desenvolvimento de aplicacfes mais avancadas e eficazes

em diversos campos da engenharia (XUN et al., 2023).

3.5.8 Diagrama TTT para a liga Ti-Ni

A curva tempo-temperatura-transformacéo apresentada na Figura 15 da liga Ti-52 at.%
Ni descreve o processo de envelhecimento e ilustra os produtos finais da decomposi¢éo do
material quando submetidos a temperaturas entre 500°C e 800°C. Durante 0s primeiros
momentos desse processo, em baixas temperaturas, forma-se a fase TisNis, que possui uma
estrutura cristalina romboédrica (a = 0,670 nm e y = 113,8°) e consiste em placas finas que sao
coerentes com a matriz. Essa fase produz campos de deformacéo ao redor dos precipitados, o
gue aumenta a resisténcia e melhora o efeito memoria de forma da liga NiTi (OTSUKA e REN,
2005).

Figura 15: Diagrama TIT que descreve o comportamento de envelhecimento para Ti-52Ni
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A precipitacdo da fase TisNis é acompanhada por uma diminuigdo na concentracao de
niquel da matriz, que ocorre @ medida que a temperatura aumenta até atingir uma composi¢do
de equilibrio especifica (FREMOND, MIYAZAKI, 1996). Apesar de a fase TisNis ser menos
estavel do que a fase TiNis (presente no diagrama de fases da liga Ti-Ni), ela € completamente
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estavel até a temperatura de 600°C (FREMOND, MIYAZAKI, 1996). A formacdo de placas
finas de TisNis no processo de envelhecimento leva a introducéo de células de discordancias,
que promovem alteragcdes nas transformagdes martensiticas de B2—B19' para B2—-R—B19'
(FREMOND, MIYAZAKI, 1996). Os precipitados e as células de discordancias também
induzem o aparecimento de campos de tensdo na matriz (FREMOND, MIYAZAKI, 1996).

3.5.9 Precipitagdo e Crescimento de Grao

A interdependéncia entre a precipitacdo e o crescimento de grdos em ligas metalicas é
um fenbémeno complexo que estd diretamente relacionado a composicdo do material, a
temperatura em que é mantido e ao tempo de permanéncia nesta temperatura. As ligas de Ti-Ni
ricas em Ni sdo altamente suscetiveis aos fendmenos da precipitacao, o que pode ter um impacto
significativo em suas propriedades mecénicas e estruturais (NISHIDA et al., 1986).

A formacao de precipitados nas ligas de Ti-Ni é influenciada pela transmissdo atdbmica
e é favorecida em areas com maior densidade de defeitos cristalinos devido a presenca de
deslocamentos intersticiais induzidos por tensédo (NISHIDA et al., 1986).

Além disso, a temperatura em que as ligas sdo mantidas pode ter um impacto
significativo na formacdo e crescimento de precipitados, com temperaturas mais elevadas
geralmente favorecendo a nucleacdo e crescimento de precipitados. No entanto, € importante
notar que o tempo de permanéncia a essa temperatura também é um fator critico, pois pode
influenciar a taxa de nucleagéo e crescimento de precipitados (POLETIKA et al., 2020).

Devido aos fendmenos da precipitacdo, as ligas de Ti-Ni podem sofrer mudancas em
seu comportamento, que incluem o surgimento da fase R devido a formacéo de precipitados no
material durante o processo de recozimento. Esse procedimento pode levar a formacéao de fases
como TiNis, TisNis e Ti2Nis, que empobrecem a fase matriz em Ni e consequentemente alteram
0 comportamento mecanico do material, conforme observado por Fadila em 2000.

Em resumo, a interagcdo complexa entre a composicdo do material, e o tempo de
permanéncia, em temperatura elevada, € fundamental para entender a formacdo e crescimento
de precipitados em ligas de Ti-Ni ricas em Ni (POLETIKA et al., 2020).

3.5.10 Aplicagdes de ligas Ti-Ni na Engenharia Aeroespacial
As ligas de Ti-Ni, também conhecidas como ligas de nitinol, sdo uma classe de materiais
com propriedades Unicas de memoria de forma e superelasticidade, que as tornam adequadas

para uma variedade de aplicacdes na engenharia aeroespacial.
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Em 1982, acoplamentos de tubos termomecanicos contendo Ti-Ni foram testados
quanto a sua durabilidade hermética na estagdo orbital Salyut-7, o que pode ser considerado o
primeiro "lancamento” bem-sucedido de Ti-Ni em uma oOrbita terrestre (RAZOV,
CHERNIAVSKY, 1999).

Algumas aplicacgdes das ligas Ti-Ni na engenharia aeroespacial consistem na fabricagédo
de atuadores e sistemas de controle de voo. Devido & sua capacidade de mudar de forma em
resposta a estimulos externos, as ligas Ti-Ni sdo usadas para fabricar atuadores que podem
ajustar o angulo e a direcdo de controle do avido, tornando o voo mais eficiente e seguro.

Um dos primeiros exemplos de tal aplicagdo pode ser considerado um modelo de
atuadores de fio para as abas do contéiner de instrumentos do satélite Nimbus (RAZQOV,
CHERNIAVSKY, 1999) Outros exemplos das aplica¢fes incluem a implantacdo de duas
construcdes em formato de anel de 20 m de didametro na espagonave Progress-40 em 1989,
utilizando atuadores de fio de Ti-Ni; e a montagem da grande trelica Sofora em 1991, utilizando
acoplamentos termomecanicos especiais com mangas de Ti-Ni, além de outros exemplos
(RAZOV, CHERNIAVSKY, 1999).

As ligas Ti-Ni sdo utilizadas na fabricacdo de componentes estruturais que requerem
alta resisténcia e capacidade de deformacdo, como molas de valvulas, componentes de trem de
pouso e pecas de sistemas de amortecimento de vibragdes. Elas também sdo empregadas em
sensores de temperatura e pressdo devido a sua capacidade de mudar de forma em resposta a
variacBes nessas grandezas. Outra aplicacdo relevante das ligas Ti-Ni na engenharia
aeroespacial é em sistemas de protecdo contra impacto, onde sdo utilizadas para fabricar
componentes que absorvem energia, como estruturas de reforco em zonas de impacto e
paraquedas de emergéncia (WILLIAMS, 2020).

Os engenheiros da NASA estdo considerando usar Ti-Ni como material principal no
mais recente design de roda, o pneu de mola, para 0s rovers que vao explorar o terreno rigoroso
de Marte, devido as suas propriedades superelasticas. Espera-se que esta nova roda, que possui
uma malha de molas Ti-Ni em sua parte externa, leve a mais descobertas em planetas como
Marte com menos falhas relacionadas ao terreno (FRATTO, MAMOOZADEH, 2018).

A escolha por uma SMAs de Ti-Ni no novo design de roda se deve a capacidade da liga
de superar a deformacéo plastica quando comparada ao uso de ago para molas em modelos de
pneus. Os pneus feitos de Ti-Ni possuem uma capacidade de deformacéo até trinta vezes maior
do que a do ago, sem apresentar deformagdo permanente. Segundo Santo Padula, um cientista
de materiais que integrou a equipe de desenvolvimento do pneu de mola de Ti-Ni, o pneu
poderia “se deformar até o eixo e ainda voltar a forma original” (FRATTO, MAMOOZADEH,
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2018). A capacidade de deformacdo extrema é altamente vantajosa, pois permite que a
superficie do pneu se adapte aos contornos da superficie em que se encontra, proporcionando
uma aderéncia excepcional ao solo, e em seguida, retorne a sua forma original de um pneu
redondo conforme a roda gira. Com essa flexibilidade aprimorada, o pneu é capaz de aderir de
forma mais eficaz ao terreno do que um pneu convencional, uma vez que pode se ajustar a
geometria precisa do terreno (FRATTO, MAMOOZADEH, 2018).

Observa-se na Figura 16 abaixo, a imagem do pneu de mola de Ti-Ni no Centro de
Pesquisa Glenn da NASA.

Figura 16: Pneu de mola de Ti-Ni

———— ——

Fonte: NASA, 2017.

Em geral, as ligas Ti-Ni tém uma ampla gama de aplica¢cdes na engenharia aeroespacial,
devido as suas propriedades Unicas de memdria de forma e superelasticidade. Seu uso na
fabricacdo de atuadores, molas, componentes estruturais e sistemas de protecao contra impacto
tornam as ligas Ti-Ni uma escolha popular para projetos de engenharia aeroespacial que exigem

materiais com alta resisténcia e capacidade de deformacao.

3.6 SENSORES APLICADOS NA ENGENHARIA AEROESPACIAL

Com o avanco da tecnologia, novos tipos de sensores estdo sendo desenvolvidos, com
maior precisdo, menor tamanho e menor consumo de energia, 0 que amplia ainda mais as
possibilidades de aplicacdo desses dispositivos na engenharia e em outras &reas (KANDRIS et
al., 2020).

Na engenharia aeroespacial, por exemplo, sensores sdo usados para medir e monitorar
a temperatura, pressdo e vibragdo em aeronaves durante o voo, garantindo a seguranca e o

desempenho dos sistemas. Sensores também sdo usados em testes de materiais e componentes
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de aeronaves, para medir e registrar a tensdo, deformacdo e outros parametros mecanicos
(PONGSAKORNSATHIEN et al., 2019).
A Figura 17 apresenta exemplos de sensores de temperatura, pressao e forca.

Figura 17: Sensores de temperatura, pressdo e forca aplicados no setor aeroespacial.

Fonte: TE CONNECTIVITY, 2023.

Os sensores de forca e torque para ambientes agressivos permitem que os fabricantes
facam leituras em controles de voo, sistemas de atuacédo e de frenagem com alta confiabilidade.

A empresa TE produz sensores termistores, mostrados na Figura 18, que séo
qualificados para aplica¢bes de voo espacial estendido de acordo com a especificacdo NASA
GSFC S-311-P-18. A espaconave Juno utiliza esses sensores a bordo, incluindo dois
magnetdmetros montados em um brago (TE CONNECTIVITY, 2023).

Figura 18: Sensor de temperatura da TE.

Sensor |
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Fonte: TE CONNECTIVITY, 2023.

Os termistores sdo pequenos, com alta sensibilidade e incluem temperaturas
operacionais de -55°C a 150°C, com dimens6es variando de 2,4 mm a 2,8 mm. Os termistores
da TE estdo medindo a temperatura dos magnetdmetros da Juno para confirmar a coleta
confidvel de medicBes e dados. Os principais atributos séo o legado espacial, a estabilidade de
longo prazo e a tolerancia rigorosa de = 0,20°C de 0°C a 70°C (TE CONNECTIVITY, 2023).

Os termistores, embora amplamente utilizados para medic¢do de temperatura, podem ser

substituidos por sensores de ligas de Ti-Ni em determinadas aplicagdes, por exemplo, em
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cenarios em que a deteccdo de temperatura esta intrinsecamente ligada a mudancas estruturais

ou onde a resisténcia a corrosdo é critica.

3.6.1 Sensores de Ti-Ni aplicados na Engenharia Aeroespacial

Os sensores de Ti-Ni tém sido amplamente utilizados na indUstria aeroespacial para
monitorar e controlar o comportamento estrutural de diferentes componentes, incluindo asas,
motores, fuselagens e sistemas de combustivel. Eles sdo capazes de detectar deformacdes e
mudangas na temperatura em tempo real, 0 que os torna valiosos para 0 monitoramento de
estruturas em aeronaves e satélites (PONGSAKORNSATHIEN et al., 2019).

Um dos principais usos dos sensores de Ti-Ni na industria aeroespacial é no
monitoramento de tensdes em estruturas. Por exemplo, 0s sensores podem ser embutidos em
componentes criticos, como as asas, para detectar qualquer deformacdo ou tensdo que possa
afetar o desempenho da aeronave. Isso é particularmente importante em aeronaves militares,
onde a deteccéo precoce de falhas estruturais pode salvar vidas e prevenir acidentes graves.

Os sensores de Ti-Ni também tém sido usados para monitorar a temperatura em
componentes criticos, como motores e sistemas de combustivel. Esses sensores sdo capazes de
detectar mudancas na temperatura, mesmo em condi¢Oes extremas de presséo e calor, 0 que 0s
torna ideais para o monitoramento de equipamentos em condic¢des extremas.

Os sensores de Ti-Ni podem ser integrados em dispositivos de controle ativo de
vibracdes para detectar vibracGes indesejadas e ajustar a frequéncia de oscilagdo para minimiza-
las. 1sso melhora o desempenho da aeronave e reduz o desgaste de componentes criticos (KIM
etal., 2023).
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os trabalhos se desenvolveram nos laboratérios do Instituto Nacional de Tecnologia em
Unido e Revestimento de Materiais (INTM) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
exceto o processo de soldagem a laser que foi realizado na University of Vigo, na Espanha.

A pesquisa foi desenvolvida numa liga Ti-Ni, ASTM F2063, adquirida da empresa
Sandinox, Comeércio, Importacdo e Exportacdo Ltda, localizada em Sorocaba, Sdo Paulo. O
material foi fornecido no formato de fios com 2,2 mm de didmetro submetido a recozimento. A

composicao do material, conforme informado pelo fabricante, é Ni-43,7%Ti.

41  TRATAMENTOS TERMICOS

O material utilizado foi submetido a dois diferentes tratamentos térmicos. Para o
procedimento foi utilizado o Forno Mufla JUNG com controlador digital. Inicialmente, o
material foi submetido a um processo de tratamento térmico, no qual foi aquecido a uma
temperatura de 400°C, mantido nessa temperatura por 10 minutos e, posteriormente, resfriado
em agua a uma temperatura de 25°C. Este processo recebeu a denominacdo de TT400. O
segundo procedimento de tratamento térmico consistiu em submeter o material a uma
temperatura de 500°C, durante um periodo de 10 minutos, e posteriormente resfrid-lo em &gua,
numa temperatura de 25°C. Este processo foi denominado TT500.

A escolha das temperaturas de 400°C e 500°C para a realizacdo do tratamento térmico
das amostras é justificada com base nas propriedades termomecanicas e na estrutura cristalina
da liga. A temperatura de 400°C foi selecionada para investigar a possivel ocorréncia de
transformacdes de fase, pois nessa faixa de temperatura muitos materiais metalicos passam por
mudancas significativas em sua estrutura cristalina. Por outro lado, a temperatura de 500°C foi
escolhida para avaliar o efeito do tratamento térmico em temperaturas mais elevadas, a fim de
explorar potenciais melhorias nas propriedades mecéanicas (MARATTUKALAM, 2018).

Trés amostras com diametro de 2,2 mm foram preparadas, sendo identificadas com as
nomenclaturas STT, para amostras sem tratamento térmico, TT400 e TT500, para as amostras

submetidas aos tratamentos de 400 e 500°C, respectivamente.

42  OPROCESSO DE SOLDAGEM
A soldagem foi executada utilizando um equipamento de solda a laser de fibra de itérbio,
modelo IPG YLR-3000 S, com trés pulsos que variam de 100 a 300 ms, para diferentes

amostras, poténcia de 600 a 1200 W, para diferentes amostras, comprimento de onda de 1070
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nm e protecgdo de argonio. A solda foi realizada em uma junta de topo nos materiais STT, TT400
e TT500. Apos o procedimento de soldagem, as amostras foram classificadas como WST para

a amostra apenas soldada, WTT400 e WTT500 para as amostras soldadas apds o tratamento

térmico de 400 e 500°C, respectivamente.

A seguir veremos a Tabela 2 com as nomenclaturas de todas as amostras com solda e

sem solda a laser, nas diferentes condic¢des de tratamento térmico.

Tabela 2: Nomenclatura das Amostras

Processo de Solda

Sem Tratamento

Com Tratamento

Com Tratamento

Térmico Térmico de 400° C | Térmico de 500°C
Sem Solda STT TT400 TT500
Com Solda WST WTT400 WTT500

Fonte: O autor

43  PREPARACAO METALOGRAFICA E MICROSCOPIA OTICA (MO)

Para a analise detalhada da microestrutura obtida, foi empregado o uso do microscopio
Optico ZEISS Axio Lab Al, com as ampliacdes de 50x, 100x e 200x. Para a preparacao
metalografica do material, foi feito o embutimento, em seguida a liga foi submetida ao processo
de lixamento e polimento. Para a revelacdo da microestrutura resultante do processo, foi
realizado um ataque quimico utilizando o reagente Kroll (HF-HNO3-CH3COOH) na propor¢éo

de 2:5:5, por um periodo de 5 segundos.

44  ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ELETRONS (EDS)

O equipamento utilizado para a realizacdo da Espectroscopia por Dispersao de Elétrons
(EDS) foi o Oxford Instruments, modelo X-act, com o software AZtec. As analises foram
realizadas em diferentes modos, incluindo analises pontuais, por linha e mapas, com o objetivo
de investigar as possiveis modificacbes na composi¢do quimica das ligas Ti-Ni em WST,
WTT400 e WTT500, especialmente na regido do cordéo de solda.

45  DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)
Com a finalidade de detectar fases e precipitados no material, foi empregado 0 método
de Difracdo de Raios-X utilizando o equipamento Difratbmetro de Raios-X XRD-7000 da

Shimadzu Maxima. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, com variacdo do
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angulo de difracdo de 26 entre 30° ¢ 110°, e com taxa de evolugdo de 2° por minuto (UCHIL et
al., 2007).

4.6 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Foi empregado um calorimetro da marca Mettler Toledo, modelo 823°¢, para realizar
analises calorimétricas por varredura, com o propoésito de identificar as temperaturas de
transformacéo de fase das amostras de liga Ti-Ni e entalpias. As massas das amostras variaram
de 72 mg a 140 mg. A anélise de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) foi executada

em uma faixa de temperatura de -40°C a 80°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

4.7 MICRODUREZA

Foi realizado um ensaio de Microdureza Vickers utilizando um durémetro da marca
DuraScan, em conformidade com o padrdo ASTM E384 (KANNAN, SATHIYA, RAMESH,
2017) uma norma regulamentada pela Associacdo Americana de Testes e Materiais, a uma
temperatura ambiente. Para a analise, uma carga de 500 gf foi aplicada, durante 15 segundos,
em cada um dos 20 pontos selecionados, que estavam espagados em uma distancia de 0,4 mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo se apresenta e discute os resultados das técnicas de caracterizacdo aplicadas,
como a Microscopia Otica, a Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons, a Difracio de Raios-x,

a Calorimetria Diferencial de Varredura e a Andlise de Microdureza Vickers.

51  MICROSCOPIA OTICA

Na imagem da Figura 19 é possivel observar a microestrutura da liga ASTM F2063, na
forma de STT. A morfologia apresenta a fase austenitica na temperatura ambiente de 25°C. A
fase austenitica nas ligas de Ti-Ni pode apresentar-se como graos equiaxiais ou alongados, na
imagem da Figura 19 os graos sdo equiaxiais (LAPLANCHE, et al., 2017). Essa microestrutura
é resultado do processo de recozimento realizado na fabricacdo do material (FEDRIGO,
WOLFART, 2017).

Figura 19: Micrografia da superficie de liga Ti-Ni com ampliac&o de 100x

100 pm
—

Fonte: O autor

A microestrutura identificada na imagem da Figura 20 (TT400) é heterogénea e
apresenta gréos da fase austenita, que sao as regides mais claras, e a fase martensita em forma
de agulhas. Na imagem a morfologia esta relacionada a composicdo da liga e as condicGes de
processamento, alem disso, a formacao das agulhas de martensita esté relacionada ao tratamento
térmico de 400°C.
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Figura 20: Micrografia da superficie de liga Ti-Ni com TT400 e ampliacdo de 100x

Fonte: O autor

A partir da anélise microgréfica da amostra sem tratamento térmico e com solda (WST),
conforme apresentado na Figura 21, é possivel verificar uma microestrutura heterogénea,
formada pelas regi6es mais claras, que indicam a presenca de gréos tipicos da fase austenitica,
além de regides dendriticas, resultantes da solidificacdo do material soldado (ASADI, et al.,
2020).

Através da analise da Figura 22, é possivel identificar a microestrutura da regido da
solda para WTT400. Observa-se, na imagem, a presenca de col6nias de plaquetas de martensita
distribuidas em grédos bem definidos e dispostos em multiplas direcdes (GUIMARAES,
GOMES, 1978). Essa complexa disposi¢do dos gréos sugere um processo de soldagem que
envolveu uma consideravel variagdo de temperatura e um gradiente térmico que resultou na
formacdo dessa microestrutura caracteristica. A identificacdo dessas plaquetas de martensita é
de grande relevancia, pois elas podem influenciar as propriedades mecéanicas e funcionais da
liga, bem como a sua durabilidade em condi¢des de uso.
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Figura 22: Micrografia da regido de solda de WTT400, com ampliag&o de 100x
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Fonte: O autor

Na Figura 23 (WTT500), a microestrutura é heterogénea, formada pelas fases
austenitica e martensitica. As regides mais claras sdo grdos de austenita, as martensitas sao as
agulhas dispostas em varias posicoes e diferentes tamanhos (GUIMARAES, GOMES, 1978).
O surgimento da fase martensitica se deve provavelmente a alta temperatura de transformacéo
apos o tratamento a 500°C.

A liga Ti-Ni, em particular, é altamente suscetivel a decomposicéo da fase austenitica
em outras fases fora do equilibrio termodinamico, como a fase martensitica, devido ao rapido
aquecimento e resfriamento que ocorrem durante a soldagem. Ademais, a microscopia
apresentada na Figura 23 evidencia a presenca de precipitados, como o NiTiz, que se encontra
na forma de particulas reduzidas e escuras, cuja formacao € atribuida a decomposicdo do Ti-Ni
(TOPREK, BELOSEVIC, KOTESKI, 2015). A fase NiTiz, que possui estrutura cubica, € uma
das fases obtidas por meio do processo de decomposicdo do Ti-Ni (GARAY, ANSELMI-
TAMBURINI, MUNIR, 2003).
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Figura 23: Micrografia da regido de solda de WTT500, com ampliag&o de 100x
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A Figura 24 (WTT500) apresenta o resultado da micrografia da regido de solda para a
liga submetida a tratamento térmico de 500°C, entretanto a poténcia utilizada no processo de
soldagem a laser para a amostra foi de 1000 w e a velocidade de soldagem foi de 150 ms,
diferentemente das anteriores onde a poténcia utilizada foi de 1200 w e a velocidade de
soldagem foi de 100 ms. Na imagem é possivel identificar regides mais claras tipicas de graos
de austenita e a estrutura martensita em formato de agulhas dispostas em varias posicdes e
diferentes tamanhos (GUIMARAES, GOMES, 1978).

Com uma poténcia mais baixa, é provavel que a ZAC, seja mais estreita em comparagdo
com poténcias mais altas, indicando que a regido ao redor da junta terd menos alteracbes
microestruturais. A utilizacdo de uma poténcia de 1000 w pode reduzir o risco de defeitos, como
porosidade ou trincas, em compara¢do com poténcias mais altas. I1sso ocorre porgue a taxa de
fusdo é menor, permitindo um resfriamento mais controlado e uma solidificagdo mais uniforme.
Com uma poténcia mais baixa, a quantidade de calor gerada € menor, o que pode resultar em
uma menor deformacéo térmica da pega. Isso é especialmente relevante quando se trabalha com
componentes ou estruturas sensiveis a deformacdes, garantindo um melhor ajuste dimensional
apos a soldagem (WANG et al., 2020).

A regido é de zona da fusdo e apresenta microestrutura resolidificada, ou seja, uma
microestrutura Unica que difere significativamente da microestrutura que se formaria se o
material fosse resfriado lentamente. Na zona de fusdo, a presenca predominantemente de
austenita ou uma mistura de martensita e austenita a temperatura ambiente, pode contribuir para
um aumento na temperatura de transformacao de fase (TAM et al., 2011).

Segundo Dong et al., a zona de fuséo de fios de Ti-Ni unidos a laser consiste nas fases
B2, TizNia, TiNiz e precipitados de Ti2Ni, e ndo apenas a fase B2 do material base (YAO et al.,
2019).
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5.2  ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ELETRONS (EDS)
Através da andlise por EDS, foi possivel obter informacBes importantes sobre a

concentracdo do elemento quimico Ni em diferentes partes do fio. A Figura 25 apresenta 0s

resultados dessa analise, que foram obtidos a partir de uma linha tragada no centro do fio. Esses

resultados sdo essenciais para a compreensao das propriedades quimicas dessas amostras de fio,

bem como para a identificagcdo de possiveis diferencas e semelhangas entre elas.

Figura 25: Analise EDS das amostras submetidas a soldagem nas condic0es: a) WST, b) WTT400 e ¢) WTT500
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As unidades sdo expressas como contagens por segundo (cps) por elétron-volt (eV) por

distancia em micrémetros. Essa combinacdo de unidades reflete a taxa de deteccdo de fétons
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emitidos por um material em resposta a incidéncia de elétrons acelerados, normalizada pela
energia do elétron incidente e pela area da amostra analisada. A distancia em micrémetros é
considerada para fornecer uma medida espacial para a analise de distribuicdo dos elementos
quimicos na amostra, complementando as informacGes energéticas obtidas pelos eV.

Na Figura 25.a observa-se uma reducdo do percentual de Ni na regido do corddo de
solda, enquanto que nas figuras 25.b e 25.c é possivel observar um aumento da concentracéo
de Ni. Em ligas de Ti-Ni, ricas em Ni, as temperaturas de transformacédo de fase diminuem
conforme o teor do Ni aumenta (LI et al., 2000). As temperaturas de transformacdo mais altas
na regido de solda estéo relacionadas com a formacéo de precipitados ricos em Ni (OLIVEIRA
et al., 2018). O aumento do teor do niquel tem influéncia na diminui¢do da temperatura inicial
da martensita (Ms), assim como afeta a largura da histerese térmica e o calor especifico de
transformacdo (PROKOSHKIN et al., 2004). Quando a temperatura da Ms diminui, a fracdo
transformada de martensita e a energia de deformacéo elastica também diminui, as variacdes
sdo atribuidas a diminuic¢do do tamanho do grdo (WAITZ, KAZYKHANOV, KARNTHALER,
2004).

A transformacdo martensitica em ligas de Ti-Ni é governada por mudancas de entalpia
e entropia, que sdo afetadas pela concentracdo de Ni na liga. Quando o teor atbmico de Ni
aumenta, as mudancas de entalpia e entropia da transformacéo martensitica variam (KHALIL-
ALLAFI, AMIN-AHMADI, 2009).

Além disso, é importante destacar que a transformacdo martensitica em ligas de Ti-Ni
também é influenciada por diversos outros fatores, como a temperatura de austenitizacéo, taxa
de resfriamento, tamanho de grdo e presenca de defeitos cristalinos, tais como discordancias e
precipitados (KHALIL ALLAFI et al., 2002). Estudos recentes tém mostrado que a presenca
de precipitados, como TisNis, pode afetar significativamente a transformacdo martensitica em
ligas de Ti-Ni ricas em Ni, resultando em mudancas na microestrutura e propriedades mecanicas
(ZHU et al., 2021). Por outro lado, a presenca de discordancias pode promover a nucleacéo de
martensita durante a transformacéo, influenciando também na microestrutura final do material.
Dessa forma, compreender os fatores que governam a transformacgdo martensitica em ligas de
Ti-Ni é crucial para o desenvolvimento de novos materiais com propriedades especificas para
diversas aplicagdes em areas como aeroespacial, biomédica e automotiva.

De acordo com pesquisas realizadas, € possivel observar uma reducédo na temperatura
inicial de formacdo de martensita em ligas de Ti-Ni com grdos maiores (POLETIKA et al.,

2020). Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de uma alta densidade de
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discordancias, resultante do processo de laminacdo, ou pela ocorréncia de precipitados durante
o0 envelhecimento da liga (POLETIKA et al., 2020).

Em ligas binarias de Ti-Ni, o aumento da concentracdo atdmica de Ni resulta numa
diminuicdo nas mudancas de entalpia da transformacdo martensitica direta e reversa. Esse
comportamento pode ser explicado por meio de pardmetros termodindmicos. Além disso,
estudos mostram que ligas de Ti-Ni envelhecidas a temperaturas abaixo de 500°C apresentam
a formacéo de precipitados de TizNis, que podem afetar a concentragdo de Ni na matriz B2.
Esses resultados indicam que a composicdo quimica e o processo de envelhecimento tém um
papel fundamental na determinacdo das propriedades termomecénicas das ligas de Ti-Ni
(POLETIKA et al., 2020; XUE et al., 2011; TIMOFEEVA et al., 2020; KAYA, 2017).

Estudos indicam que, em ligas binarias de Ti-Ni com alto teor de Ni, durante o processo
de envelhecimento, é possivel que a fase B2 original se transforme na fase R (romboédrica),
antes mesmo da formacdo da martensita B19'. Essa transformac&o de fase pode ser atribuida a
presenca de precipitados de TizNis ap6s o envelhecimento da liga (ZHU et al., 2021). Esses
resultados indicam a importancia de se considerar o efeito dos precipitados na microestrutura
das ligas de Ti-Ni, pois esses podem afetar significativamente as transformacdes de fase e,
consequentemente, as propriedades termo-mecanicas dessas ligas (MICHUTTA et al., 2006;
XUE et al., 2011.).

De acordo com pesquisas realizadas, foi identificado que a presenca de precipitados de
Ti2Ni em escala microscopica em ligas de Ti-Ni com alto teor de Ni pode resultar em uma
reducdo da ductilidade do material. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que
esses precipitados atuam como obstaculos a deformacdo plastica, podendo levar a fraturas
durante processos como a trefilacdo de fios finos (CHEN et al., 2019). Esses resultados
destacam a importancia de se considerar a presenca de precipitados e outros defeitos
microestruturais na avaliacdo das propriedades mecanicas das ligas de Ti-Ni, e na escolha das

condigdes de processamento mais adequadas para cada aplicacdo (CHEN et al., 2019).

A Figura 26 apresenta o resultado do ensaio EDS para a amostra WTT400.
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Figura 26: Analise EDS do cordao de solda para amostra WTT400
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Fonte: O autor

Na curva preta do grafico observa-se um aumento consideravel do elemento Ti, quando
comparado ao Ni, resultado que difere das amostras anteriores, onde o aumento do Ni foi mais
expressivo. O aumento do teor de Ti pode elevar os valores de recuperagéo de deformacdo pelo
efeito memoria de forma, além de aumentar os parametros termodinamicos, como entalpia e
entropia (SAUD et al., 2014).

Estudos de Huang et al., 2020 apontam que a temperatura ambiente, as propriedades
mecanicas aumentam e a ductilidade a tracdo das ligas fundidas aumenta de 3,5% para 12,3%
com o aumento do teor de Ti (HUANG et al., 2020). O aumento da ductilidade € justificado
pela possivel diminuicdo do tamanho da estrutura do gréo.

A Figura 27 mostra o resultado do ensaio EDS para a amostra WTT500.

Figura 27: Analise EDS do cord&o de solda para amostra tratada termicamente a 500°C
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Fonte: O autor
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No gréfico € possivel observar a curva, na cor preta, que representa um aumento
consideravel do Ti na regido de solda.

Segundo estudos de Liao et al., 2022, com o aumento do teor do elemento Ti, a
resisténcia ao escoamento e o limite elastico das ligas diminuem significativamente (LIAO et
al., 2022). Além disso, estudos apontam que o aumento do teor do Ti, diminui e em seguida
aumenta a dureza Vickers, na regido de solda, isso ocorre devido a reducéo da diferenca do raio
atdmico da liga, que enfraquece o reforco da solugédo sélida (HUANG et al., 2020).

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de microscopia € EDS indicam uma
significativa mudanca de composicdo na regido do corddo de solda em todas as condicdes
estudadas. E presumivel que essa mudanca na composi¢do possa alterar a dissolugdo dos
elementos na fase matriz, o que pode levar a decomposicdo de Ti-Ni em fases como TizNi,
TisNis, TizNi2 e TiNiz. Observa-se que esses precipitados apresentam diferengas no balanco de
energia e é possivel que levem a variacdo da ductilidade. Esses resultados enfatizam a
importancia da compreensdo das mudangas na composi¢do e na microestrutura dos materiais
durante o processo de soldagem, especialmente para aplicagdes que exigem propriedades

mecanicas especificas.

5.3  DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Com o intuito de aprofundar a analise das amostras, as escalas nos graficos de difragdo
foram meticulosamente ajustadas, levando em consideracdo a variabilidade nas intensidades
dos picos de difracdo. Esse refinamento das escalas visa facilitar a compreenséo e identificacdo
das distintas fases presentes no material sob investigacdo, bem como aprimorar a visualizacédo
e diferenciacdo dos proprios picos de difracdo. Ao implementar essa estratégia de otimizacéo,
os picos de difracéo, que refletem a configuracdo cristalina da amostra, emergem de forma mais
nitida e definida, proporcionando uma base sélida para uma analise mais robusta e confiavel
dos aspectos estruturais e composicionais.

A Figura 28 ilustra os resultados de DRX para: a) WST, b) WTT400 e ¢c) WTT500.
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Figura 28: Difratogramas de ligas Ti-Ni, ASTM F2063 nas seguintes condi¢des: a) WST, b) WTT400, c) WTT500
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Durante o processo de soldagem a laser, além do aquecimento e surgimento de fases,
ocorrem deformaces elasticas no material, que podem deslocar os picos de difracdo para
esquerda ou direita, em virtude da expansédo térmica do material durante a fase de aquecimento,
seguida de uma recuperacdo elastica a sua condicdo inicial a medida que o material resfria.
Essas deformacdes elasticas constituem um fendmeno relevante a ser considerado no contexto
das analises estruturais durante o processo de soldagem a laser (WU et al., 2023).

Os difratogramas das condi¢cdes analisadas revelaram a presenca de diversas fases
decorrentes do processo de decomposicao do Ti-Ni. A realizacdo do envelhecimento da liga a
400°C permitiu a identificacdo dos precipitados NiTiz, NizTi, Nize7Tiz33 e NisTiO. Por outro
lado, o0 aumento da temperatura de envelhecimento para 500°C resultou na formacdo de uma
gama mais ampla de precipitados, incluindo NiTiz, NizTi, Ni2,e7Tiz33, NisTiO, Ni(TiOz) e NiTi,
como evidenciado na Figura 29.c.

A fase Ni67Ti133 é claramente identificada no espectro da liga sem tratamento térmico,
representado na Figura 28.a, com um pico no angulo 20 de 42°. Essa mesma fase também ¢
identificada nos espectros das Figuras 28.b e 28.c. As variagcdes nas intensidades dos picos estéo
diretamente relacionadas com as diferentes temperaturas de tratamento térmico as quais as ligas
foram submetidas (KIM et al., 2004)



63

Os espectros da Figura 28 sugerem que a fase Ni2e7Ti133 € a principal constituinte da
liga Ti-Ni em diferentes condi¢des de tratamento térmico. As fases intermetalicas, como NiTi,
NiTiz e NiTis, apresentam picos menores. No espectro da Figura 28.a, o pico da fase NisTizO
se sobrepde aos picos das fases NiTiH e NiTiz, no espectro da Figura 28.b, o pico da fase
NizTizO também se sobrepde aos picos das outras fases. Na Figura 28.c, o pico da fase NisTi,
no angulo 20 de 42,74°, se sobrepde aos picos das fases NiTi, Ni(TiO3) e NiTiz. A coexisténcia
das fases NiTi, NiTi> e NisTi na amostra da Figura 28.c é consistente com estudos anteriores e
é justificada pelo processo de decomposicéo da liga Ti-Ni (BY et al., 1998; WU et al., 2007) O
diagrama do Ti-Ni, apresentado na Figura 14 indica que as fases NiTi2 e NizTi sdo mais estaveis,
e flutuacbes na composicao local podem levar a sua formagdo (MASSALSKI et al., 1990; L1,
2000).

Yao et al., analisaram o impacto da soldagem a laser na capacidade de memoria de
forma de fios de NiTi. Os autores explicaram que a reducédo da eficiéncia da memaria de forma
foi causada pela presenca simultanea de precipitados com estrutura de austenita B2 na regido
afetada pelo calor durante a soldagem (YAO et al., 2019).

A Figura 29 exibe os resultados da difracdo de raios-x para as ligas de Ti-Ni ASTM
F2063, nas seguintes condicdes: a) STT; b) WST.

Figura 29: Difratogramas para amostras nas condigfes: a) STT; b) WST

a) b)
350 P—
Ni2,57Ti1,33 STT 1800 + NI2,67T|1‘33 WST
300 1600 |
250 . 1400 |
’g T 1200
<= 200 - 2
© o P 1000 -
o N|(T|03) S
3 g 800 -
2 £ 600
£ £ 4001 Ni,Ti,O
200+ L NiTiH J\ NiTi, NiTi,
A A N
0-
-200

30 40 50 60 70 8 90 100 110
20 (graus) 20 (graus)

Fonte: O autor

O difratograma da Figura 29.a exibe as fases NisTi, NiTi, Ni2e7Ti133, NiTi(O3), NiTiz,
onde a fase Niye7Tiy 33 destaca-se apresentando o pico de maior intensidade do ensaio na
posi¢do 26 de 42,20°. O difratograma da Figura 29.b exibe os precipitados Nize7Ti1 33, NiTiH,
NiTizO, NiTiz, NiTiz, conforme ja visto anteriormente. A intensidade do pico da fase Ni2,67Ti1,33
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na Figura 29.b é bem superior que a intensidade do pico da mesma fase na Figura 29.a e esta
relacionada ao processo de decomposi¢éo do Ti-Ni.

A Figura 30 exibe os resultados da difracdo de raios-x para as ligas de Ti-Ni ASTM
F2063, para comparacdes nas seguintes condic¢bes: a) TT400; b) WTT400.

Figura 30: Difratogramas para amostras nas condi¢des: a) TT400; b) WTT400
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O difratograma da Figura 30.a exibe as fases NisTi, Ni2e7Ti1 33, NiTi, NiTi(Oz), NiTiz,
onde a fase Ni2e7Ti133 apresenta pico com a maior intensidade do ensaio no angulo 26 de
42,52°. O difratograma da Figura 30.b exibe o maior pico para a fase Ni2,s7Ti1,33 que se sobrepde
aos demais. Estabelecendo uma comparacdo entre os valores para as intensidades da fase
Ni267Ti133 nas Figuras 30.a e 30.b percebe-se que ndo ha uma grande diferenga como ocorreu
entre as Figuras 29.a e 29.b. Além disso, na Figura 30.b o surgimento de novos precipitados
esta relacionado ao processo de soldagem, onde a liga é aquecida e resfriada rapidamente,
possibilitando o surgimento de novas fases.

A Figura 31 exibe os resultados da difracdo de raios-x para as ligas de Ti-Ni ASTM
F2063, para comparacdes nas seguintes condicdes: a) TT500; b) WTT500.
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Figura 31: Difratogramas para amostras nas condi¢des: a) TT500; b) WTT500
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O difratograma da Figura 31.a exibe os precipitados NisTi, Niz2e7Ti1,33, NiTiH, NiTiz,
onde a fase Ni2e7Ti133 apresenta pico com a maior intensidade do ensaio no angulo 26 de
42,45°, O difratograma da Figura 31.b exibe o maior pico para a fase Nize7Ti1,33. Observa-se
uma diferenca consideravel para as intensidades analisadas, além do surgimento de outros
precipitados, fendmeno atribuido ao processo de decomposicao do Ti-Ni.

O aparecimento de precipitados pode ser influenciado por diversos fatores, incluindo o
processo de solda a laser. Durante a soldagem, a liga é submetida a aquecimento e resfriamento
rapido, o que pode provocar mudangas na sua estrutura cristalina (EMRE, ARSLAN, 2019;
WANG, PENG, CHEN, 2021; CHEN, WANG, DUAN, 2020). Além disso, a solda a laser,
assim como outros processos, também pode gerar tensdes residuais na liga, que podem afetar a
posicdo dos picos de difracdo nos graficos DRX. Portanto, € importante considerar
cuidadosamente os efeitos do processo de solda a laser ao analisar a estrutura e as propriedades
de uma liga (EMRE, ARSLAN, 2019; WANG, PENG, CHEN, 2021; CHEN, WANG, DUAN,
2020).

54  CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)
A Figura 32 apresenta o resultado da calorimetria para as amostras nas seguintes
condigdes: a) sem tratamento térmico e sem solda; b) com tratamento térmico de 400°C e sem

solda; c) com tratamento térmico de 500°C e sem solda.
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Figura 32: Andlise DSC de ligas Ti-Ni, ASTM F2063, nas condig¢des: a) SSTT, b) TT400, ¢) TT500
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Na Figura 32, ndo foram observados picos correspondentes a fase romboédrica,
sugerindo transformacao direta da austenita para a martensita. No entanto, a presenca da fase R
foi detectada no DSC realizado na liga pos-soldagem como apresentado na Figura 33. A Figura
32.a apresenta um grafico isento de picos endotérmicos, indicando que a liga se encontra em
equilibrio termodindmico (CHANG et al., 2017). A curva de fluxo de calor da Figura 32.b da
liga TT400 revelou a presenca de um pico endotérmico durante o aquecimento, entre as
temperaturas de As e As, bem como um pico exotérmico durante o resfriamento, entre as
temperaturas de Ms e M. A comparacao das temperaturas dos picos das transformacdes diretas
e inversas das Figuras 32.b e 32.c revelou que, na liga Ti-Ni tratada a 500°C, os picos foram
observados em temperaturas mais baixas, sendo As = 1,74°C, As = 22,95°C, Ms = 7,89°C e M+
= -10,87°C. Além disso, a intensidade dos picos endotérmicos aumentou durante as
transformacdes direta e inversa quando as ligas Ti-Ni foram submetidas a TT400 e TT500,
respectivamente. Esse comportamento pode ser justificado pela precipitacdo de novos
intermetalicos que diminuiram a fracdo do volume da fase Nize7Ti1 33 detectada por DRX
(OTSUKA, REN, 2005; BEYER, 1995).

Os resultados da calorimetria para as amostras removidas do corddo de solda s&o
apresentados na Figura 33, ou seja, da regido de solda que foi separada do metal de base, onde
as figuras a, b e ¢ correspondem as condi¢fes WST, WTT400 e WTT500, respectivamente. A
andlise dessas imagens revela que o processo de soldagem causou uma alteracdo na

transformacdo martensitica de fase nas trés condigdes mencionadas. No material STT, a
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transformac&o de fase ocorreu em uma Unica etapa apds a soldagem, provavelmente devido ao
aporte térmico da solda, que resultou na criagdo e liberacdo de campos de tensao relevantes para
0 desencadeamento da transformacdo de fase (OTSUKA, SHIMIZU, 1988; OTSUKA,
WAYMAN, 1998).

Figura 33: Analise de DSC pds-soldagem de ligas Ti-Ni, ASTM F2063, a) WST, b) WTT400, ¢c) WTT500
6
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Fonte: O autor

A andlise dos resultados da calorimetria para as amostras removidas do corddo de solda
mostra a transformacédo de fase que ocorreu durante o processo de soldagem. Na Figura 33.b,
observa-se a presenca de picos endotérmicos para As = 2,45°C e para Ms = 8,77°C, com valores
inferiores quando comparados com a Figura 32.b. Na Figura 33.c, os picos endotérmicos foram
identificados em temperaturas mais elevadas, para As = 42,42°C e para Ms = 36,08°C, em

contraste com a Figura 32.c.

Na Tabela 3, sdo exibidos os resultados de DSC que determinaram as temperaturas
criticas e entalpias associadas a formacéo das fases austenita, martensita e romboédrica nas
ligas de Ti-Ni, tanto antes quanto apds a realizacdo do processo de soldagem a laser. Dessa
forma, a Tabela 3 € um importante recurso para analise comparativa dos comportamentos
térmicos das diferentes fases da liga em questdo, permitindo a identificacdo de possiveis

alterac6es na microestrutura do material em decorréncia do processo de soldagem a laser.



Tabela 3: Temperaturas criticas para as fases austenita, martensita e romboédrica
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Antes da Solda Depois da Solda
Pontos Criticos TT400 TT500 WTT400 WTT500

As (°C) 17,79 1,74 2,45 42,42
Ar (°C) 56,25 22,95 29,73 75,8
AH (J/g) 34 23 22 37
Ms (°C) 47,92 7,89 8,77 36,08
Mt (°C) 7,23 -10,87 -18,16 23,67
AH (J/g) 22 11 7 2
Rs (°C) - - - 45,59
Rt (°C) - - - 37,04
AH (J/g) - - - 1

Fonte: O autor

Essas informacGes sugerem que o processo de soldagem afetou a transformacéo de fase
significativamente, resultando em alteracGes nas temperaturas e nas entalpias. Tais resultados
podem ser explicados pela influéncia do aporte térmico da solda, que pode ter afetado a
microestrutura do material e as condi¢6es termodinamicas do sistema.

As entalpias das amostras TT400, TT500, WTT400 e WTT500 apresentam alteracGes
de intensidade, sendo WTT500 a amostra que apresenta a maior intensidade (37 J/g), no
segmento endotérmico. De maneira geral, as entalpias sdo maiores nos segmentos endotérmicos
e menores nos exotérmicos. Nas amostras sem solda, a entalpia foi maior para TT400 (34 J/g),
no segmento endotérmico, quando comparada com TT500 (23 J/g), ao contrario das amostras
com solda, onde a entalpia foi maior para WTT500 (37 J/g), quando comparada com WTT400
(22 J/g). A variacdo das temperaturas de transformacéao é influenciada pelo percentual de Ni
gue, em maior quantidade, induz o aumento das temperaturas de transformacdo, além de
influenciar na formacéo de precipitados (OLIVEIRA, et al., 2015).

A diminuicg&o das entalpias pode ser justificada pelas mudancas na estrutura cristalina
do material durante o tratamento térmico ou variagcbes na composicdo quimica das amostras,
devido ao processo de soldagem a laser.

A analise da amostra na Figura 33.c (WTT500) sugere que o processo de resfriamento
apresenta transformacdo de fase em duas etapas. 1sso é devido & observacdo de dois picos
distintos de transformacédo durante o processo de resfriamento. A fase R é uma das formas da
martensita que surge durante a segunda etapa da transformacdo martensitica reversa,
caracterizada por uma estrutura cristalina particular que contribui para as propriedades de
recuperacdo da forma. Ao contrério de outras transformagdes martensiticas termoelasticas, a

fase R apresenta uma histerese reduzida e uma tensdo de rede cerca de 10 vezes menor
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(AALTIO, 2019). O surgimento da fase R na liga WTT500 ¢ justificado pela formacdo de
precipitados, pela diferenca de composicdo do material e pelos campos de tensdes presentes.

No entanto, a analise por difracdo de raios-X indica resultados mais complexos, com a
presenca de numerosas fases resultantes da decomposicao do Ti-Ni e alteracdo da composicéao
em diferentes regides. A decomposi¢do da liga Ti-Ni ocorre quando a liga é submetida a
condigdes especificas, como tratamentos térmicos ou envelhecimento. Nesse processo, podem
ocorrer mudancas na composicao quimica da liga, justificando a formacao de precipitados com
diferentes estruturas cristalinas e composicdes. A presenca desses precipitados favorece a
transformac&o martensitica, pois agem como regides preferenciais para a nucleacao das reagdes.
Isso significa que a transformacdo martensitica requer menos energia externa, como 0
resfriamento, resultando em um aumento na temperatura Ms (STTINER et al., 2006).

Os resultados apresentados sdo importantes para o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes de soldagem e para a compreensdo dos mecanismos envolvidos na transformagao de
fase nas ligas Ti-Ni. Levando-se em consideracgéo o tratamento de 500°C observa-se um maior
nivel de entalpia para WTT500, 0 que sugere que uma quantidade maior de martensitas estejam
sendo orientadas nas amostras. A entalpia alta indica que uma maior fracdo da liga esta na fase
martensitica, 0 que aumenta a viabilidade da aplicacdo como sensor as mudancas nas condigdes

ambientais ou estimulos aplicados.

5.5 MICRODUREZA

Durante o processo de soldagem, os materiais sdo fundidos e consolidados para formar
uma unido. Como resultado, a regido afetada é reduzida, mas ainda pode experimentar
processos difusionais tanto dentro quanto fora do equilibrio termodindmico. Mudancas na
composicdo podem causar uma variacdo na concentracdo de niquel ou titanio em diferentes
regides do corddo de solda. Em particular, ligas de Ti-Ni com maior concentracdo de titanio
podem aumentar a ductilidade do material, enquanto ligas com maior concentracdo de niquel
podem aumentar a dureza (CHEN et al., 2019).

A Figura 35 apresenta os resultados da Microdureza Vickers ao longo do metal de base,
zona termicamente afetada e zona de fusdo. Os resultados revelam uma diminuicdo leve na
microdureza da junta soldada para WST. O perfil da microdureza obtido para WTT400 é mais
estavel, com variagbes minimas. Para a liga WTT500, observa-se um aumento no valor da

microdureza na regido de solda. Os parametros utilizados no processo de solda a laser podem
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influenciar o processo de decomposicdo do Ti-Ni, modificando a microestrutura e interferindo

na microdureza da liga.

Figura 34: Perfil da Microdureza Vickers ao longo do metal de base, zona termicamente afetada e zona de fuséo
para as amostras nas condi¢des a) WST, b) WTT400 e c) WTT500
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Fonte: O autor

O aumento de microdureza detectado em WTT500 tem sido atribuido pelos
pesquisadores ao surgimento de precipitados, como Ti2Ni e TizNis, que se formam quando ha
uma reducdo no percentual de titanio e geram campos de tenséo (CHEN et al., 2019).

Nas regides interdendriticas da matriz TiNi, forma-se um precipitado chamado Ti>Ni. A
formacdo desse precipitado resulta em uma alteracdo na composicdo da matriz, com uma
reducdo no percentual de titanio e um aumento na concentracdo de niquel. Isso, por sua vez,
facilita a formacéo do precipitado TisNis. Os precipitados TisNis e TiNiz geram campos de
tensdo que facilitam a transformacéo de fase romboédrica (CHEN et al., 2019).

A formag&o dos compostos intermetalicos TiNi, Ti2Ni e TiNiz ocorre através de uma
reacdo quimica exotérmica. Dentre esses compostos, o TiNis € o0 mais estavel
termodinamicamente e possui a capacidade de ligacdo mais forte. A sequéncia de estabilidade
termodinamica desses compostos intermetalicos segue a ordem: TiNiz > TiNi > Ti2Ni (WU et
al., 2023).
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Os compostos intermetdlicos TiNi, TioNi e TiNis possuem caracteristicas de
condutividade eletronica e ductilidade. O TiNis apresenta maior resisténcia, rigidez e dureza,
enquanto o Ti2Ni possui uma propriedade elastica superior em relacdo aos compostos TiNi e
TiNiz. O composto de Ti-Ni, com estrutura monoclinica, exibe o maior indice de anisotropia
elastica, o que implica em uma propensao a iniciacao de trincas induzidas por deformacao (WU
etal., 2023).

Os resultados sugerem que o efeito do endurecimento nas ligas Ti-Ni pode ter sido
induzido por precipitacdo, uma vez que, em estudo semelhante Chen, et al., (2019),
demonstraram que o0 Ti2Ni causou o efeito do endurecimento, numa liga Ti-Ni, por precipitagdo
apos o tratamento de envelhecimento a 500°C, o que causou um incremento de 22% na dureza
(CHEN et al., 2019).

Os resultados obtidos através das técnicas de caracterizacdo de materiais demonstram a
viabilidade intrinseca de utilizacdo da liga Ti-Ni soldada por processo a laser como
sensor/atuador em ambientes que englobam as faixas de temperaturas especificas, conforme
analise calorimétrica. Nas circunstancias em que a Ms = 8,64°C e Mf = -17,26°C para WST,
Ms = 8,77°C e Mf = -18,16°C para WTT400, Ms = 36,08°C e Mf = 23,67°C para WTT500, a
inducdo controlada da transformacédo de fase martensitica no material soldado a laser emerge
como o fator determinante que faculta as funcionalidades sensiveis e de atuacdo. Como
consequéncia dessa propriedade, esta liga apresenta potencial aplicativo no &mbito da industria
aeroespacial, onde poderia ser implementada em tarefas como a vigilancia térmica, funcionando
como um alarme para sistemas de deteccao de incéndio, ou operando como atuador na elevacao

de cargas, e em outras esferas de aplicacéo igualmente promissoras.
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6 CONCLUSOES

O tratamento térmico aplicado induziu a transformacao de fase martensitica, exercendo
influéncia sobre as propriedades de memoria de forma e superelasticidade do material, assim
como, sobre sua dureza. O processo de soldagem a laser conduzido neste estudo, foi eficaz para
unir os fios de Ti-Ni, ricos em Ni, resultando em modificacGes nas propriedades mecanicas e
na transformacao de fase do material. Essas altera¢des foram notadamente condicionadas pelo
aporte térmico do procedimento de solda, que pode ter criado e liberado campos de tensdes no
material. As analises realizadas por meio das técnicas de caracterizacao de materiais indicam a
viabilidade de utilizagdo da liga de Ti-Ni, soldada a laser, como sensor/atuador dentro de
ambientes que delimitam as faixas de temperaturas especificas, conforme demonstrado pela
avaliacdo calorimétrica. Para temperaturas de Ms = 8,64°C e Mf = -17,26°C para WST, Ms =
8,77°C e Mf =-18,16°C para WTT400, e Ms = 36,08°C e Mf = 23,67°C para WTT500, a inducéo
da transformac&o de fase martensitica no material que passou pelo processo de soldagem a laser,
emerge como o elemento preponderante que possibilita as fungdes sensiveis e atuadoras. A
confluéncia dessas caracteristicas confere a essa liga um potencial aplicativo notério na
industria aeroespacial, onde sua aplicacdo pode estender-se a monitorizacdo térmica,
desempenhando o papel de um sistema de alerta em detecgdo de incéndios, ou atuando como
mecanismo propulsor no erguimento de cargas, ou ainda, podem ser integrados a sistemas de
controle de voo para ajustar automaticamente as posicGes dos flaps, ailerons e outros

dispositivos de controle, além de outras esferas de aplicacdo igualmente promissoras.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestfes de possiveis pesquisas futuras para as ligas de Ti-Ni, que podem
contribuir para o desenvolvimento de novas aplicagbes e tecnologias no vasto ecossistema
aeroespacial:

a. Aprofundar a investigagdo sobre a formagéo e crescimento de precipitados em
ligas de Ti-Ni ricas em Ni afim de desenvolver novas técnicas para otimizar as
propriedades mecanicas e estruturais dessas ligas promissoras.

b. Investigar a influéncia de diferentes elementos de liga, como Al, Fe e Cu, na
microestrutura e propriedades das ligas de Ti-Ni, a fim de ampliar o
conhecimento sobre 0 comportamento mecanico e térmico dessas ligas.

c. Avaliar o desempenho das ligas de Ti-Ni em ambientes extremos, como em
temperaturas muito baixas ou elevadas, e em ambientes quimicos corrosivos, para
entender melhor o comportamento dessas ligas em aplicagdes industriais e em
equipamentos aeroespaciais.

d. Investigar novos processos de fabricacdo, como a impressdo 3D, para produzir
componentes complexos de Ti-Ni com geometrias personalizadas, e avaliar as

propriedades mecénicas desses componentes.
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