N ™ V A DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY







N & VA DEPARTAMENTO DE
» ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

Soldadura TIG na Liga com Memoria de Forma NiTiFe

MIGUEL BRUNO CAETANO PINTO
Licenciado em Ciéncias da Engenharia Mecénica

Orientador: Professor Doutor Joao Pedro de Sousa Oliveira,
Professor Auxiliar, Universidade NOVA de Lisboa

Juri:
Presidente: Professor Doutor Pedro Samuel Gongalves Coelho,
Professor Auxiliar, FCT-NOVA

Arguente: Professor Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira

Martins,
Professor Associado, FCT-NOVA

Orientador: Professor Doutor Jodo Pedro de Sousa Oliveira,
Professor Auxiliar, FCT-NOVA

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA

Universidade NOVA de Lisboa
setembro, 2022






Soldadura TIG na Liga com Meméria de Forma NiTiFe

Copyright © Miguel Bruno Caetano Pinto, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade NOVA
de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOV A de Lisboa tém o direito, perpétuo e sem
limites geogréaficos, de arquivar e publicar esta dissertacio através de exemplares impressos reproduzi-
dos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser inventado,
e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de admitir a sua cdpia e distribui¢cdo com objetivos

educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Para ti, avd Uiu.






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor Jodo Pedro de
Sousa Oliveira, pela disponibilidade e pela acessibilidade que o caracteriza enquanto docente. Mesmo
quando ndo se encontrava na Faculdade, o professor esteve sempre a distancia de uma chamada ou de
uma mensagem, fosse quando fosse. Muito obrigado.

Ao Rui Gongalves, aluno de doutoramento, que dedicou muitas horas da sua vida a auxiliar-me
no projeto da maquina de tragcdo uniaxial. O seu contributo no desenvolvimento do c6digo e na ideali-
zacdo e fabrico da mdquina foram absolutamente indispensdveis.

Ao Jodo Lopes, aluno de doutoramento e otimista nato, que fez com que o ambiente no laboratério
fosse sempre positivo e descontraido e que encontrou sempre solugdes para as questdes que foram sur-
gindo. Muito obrigado Jodo, sei que vais chegar longe.

Este curso trouxe para a minha vida 9 pessoas a quem eu devo um agradecimento muito especial:
ao Dinis, por ser um mestre na arte do desenrasque e por mostrar-nos que, na maioria dos casos, estd
tudo bem. A Citia, a pessoa mais afivel desde a margem sul até 2 China, nunca percas essa vontade de
aprender a fazer tudo (seja jogar a bola, aprender a tocar um instrumento ou andar de skate). Ao Diogo,
que nos transmitiu sempre uma energia e uma tranquilidade que mais ninguém tem. A Amélia e a
Margarida, as minhas maiores companheiras de trabalho e criadoras do técnico. Envelheci alguns anos
a vossa custa, mas valeu muito a pena. Ao Basilio, por ser alguém com quem se pode falar sobre o que
quer que seja, inclusivamente sobre as questdes mais complicadas da nossa vida, sempre com sentido
de humor. A Mafalda, por trazer tanta alegria e cantoria aos nossos dias. Es uma pessoa muito genuina
e ndo deixas que te demovam daquilo que acreditas, admiro muito isso! Ao Melo, por ser a pessoa mais
engracada do grupo e por ter uma personalidade e uma forma de estar que foram uma lufada de ar fresco
para todos nés. Ao Eugénio, por ter sido o verdadeiro precursor deste grupo, por por-nos a pensar sobre
as questdes mais antigas da humanidade e por mostrar-nos o que € arregacar as mangas e ir a luta.
Obrigado amigos, vou ter muitas saudades das nossas horas de almogo e dos brownies-cafés. Tenho um
orgulho imenso em todos vocés e espero que continuemos a querer o Tchhh durante muitos anos.

Aos meus amigos de sempre, as minhas nabicas: ao Antdnio, 0 meu amigo mais antigo, compa-
nheiro do basket e futuro revolucionario do sistema de ensino, €s admiravel. Venham mais vinte anos!
Ao Pedro, com quem partilho tantas histérias, tantas gargalhadas proibidas em aulas de portugués e

tanto do meu crescimento. A tua boa disposi¢do é contagiante e tem sido um prazer ver-te a construir a



tua vida (menos quando me ganhas no ténis de mesa com a mio esquerda). A Melissa, que nunca parou
de nos encher de orgulho e que me ensinou, acima de tudo, a enfrentar os problemas de frente mesmo
quando possa parecer que nio existe solu¢io. Es um exemplo para todos e eu ainda acho que vais ganhar
um prémio Nobel qualquer dia. Ao meu Branquito, com quem tenho tanta facilidade em conversar até
as tantas da madrugada sobre o que nos vai na alma e que me faz rir sempre que abre a boca, muito
obrigado. Sei que vais longe e quero estar 14 para assistir. A Vanessa, que me mostrou e continua a
mostrar o que € alguém ser feito de uma fibra diferente, tens uma forca de vontade que € de louvar e
uma capacidade de tomar as rédeas da vida que me impressionam profundamente. Ao Alex, que também
j4 me acompanha hd muitos anos e que cada vez mais me faz pensar que é preciso descomplicar e
desfrutar do que a vida tem para nos oferecer sem pensar demasiado. A Maggie, que me mostrou que
nunca se deve baixar os bracos e que, se lutarmos por aquilo que realmente gostamos, nio ha objetivo
que ndo se consiga atingir. A ndo ser que esse objetivo seja lavar a loiga do caril. Obrigado a todos por
estarem sempre aqui, por todos os cafés que ja tivemos e ainda vamos ter e por me terem deixado crescer
convosco.

Ao Teixeira, muito obrigado por seres o melhor amigo que alguém pode ter e por nunca deixares
passar demasiado tempo sem pormos a conversa em dia. Es como um irmio para mim!

A minha segunda familia, de Leiria, em especial 2 Sofia, ao Henrique e 2 Madalena, obrigado por
me terem ajudado e ensinado tanto ao longo destes anos e por me acolherem como s6 vocés sabem. Sao
muito importantes para mim.

A minha Margarida, sem ti seria tudo tdo mais dificil. Obrigado por me inspirares todos os dias a
tentar ser um bocadinho melhor do que era ontem e por estares sempre disposta a ouvir-me e a mover o
mundo para me ajudar, sem pedir nada em troca. Trouxeste um sentido especial a esta etapa que termina
agora e quero muito que a proxima continue a ser vivida contigo.

Nenhuma destas palavras estaria a ser escrita se ndo fosse a minha familia, para quem um “obri-
gado” nunca vai chegar. A minha tia Paula, que em muitas ocasides foi uma segunda mée, muito obri-
gado por mostrares o que ¢ ter a for¢a para levar o mundo as costas. Admiro-te muito. Ao Cris, que
melhor do que ninguém pde a familia toda a rir, enches-me de orgulho. Continua assim. A Rute, Keké
e Didi, obrigado por toda a motivacao e por partilharem a vossa felicidade quando atinjo algum objetivo.
Aos meus tios Vasco e Zira, muito obrigado pela ajuda que foram dando ao longo destes anos e por
terem sempre a porta aberta para me acolher. Aos meus tios Fernando e Isabel, obrigado por todo o
apoio e disponibilidade. A minha avé Lina, por ter garantido que nunca me faltava nada e por me ter
motivado sempre. Ao meu irmdo Rui, obrigado por me dares for¢a e por todas as horas que partilhdmos
a ver quem ganhava em algum desporto. Cresci muito contigo. Ao meu irmdo Ricardo, obrigado por
toda a atenc¢do, toda a preocupagdo, todos os insultos amigdveis e por me mostrares, a tua maneira, o
que € ser um verdadeiro lutador. Tens uma forca que poucas pessoas t€ém. Ao meu pai, obrigado por te
esforcares para acompanhar o meu percurso, por me teres ensinado a encarar a vida com este sentido de
humor e por me incutires certos gostos que irdo sempre caracterizar-me. Sei que fazes tudo o que podes
pelos teus 3 Pintos e agradeco-te por isso. A Ana, que nos recebe sempre com tanto carinho e que

transpira de felicidade sempre que atingimos algum objetivo. A minha mae, nunca conseguirei

Vi



agradecer-te o suficiente. O esfor¢o que fazes todos os dias para que nao nos falte nada é absolutamente
sobre-humano e foste a principal razdo para eu ter conseguido atingir este objetivo. Es uma verdadeira
guerreira e se eu pudesse escolher entre mil pessoas, serias a minha mae mil vezes. Obrigado por aguen-
tares tanto, muitas vezes em siléncio, e por assegurares que nunca existird nada que se ponha a frente da
felicidade dos teus filhos. Es a melhor mae do mundo!

Para terminar, devo um agradecimento muito especial ao meu avé Uiu. Ensinaste-me a apertar os
primeiros parafusos e, sem saberes, foste o responsdvel por todo este percurso. Espero que estejas orgu-

lhoso avd. Onde quer que estejas, obrigado por me guiares todos os dias.

vii






“We have our misfortunes, the darkest of days
We must endure and keep strong
Just look to the morning, the promise awaits

And know that this life must go on”






RESUMO

As ligas com memoria de forma sdo materiais com caracteristicas singulares que lhes conferem
interesse industrial. Assim, para que possam ser aplicadas devidamente, é crucial conhecer e caracterizar
o seu comportamento quando submetidas a processos de soldadura, que permitem a produgdo de estru-
turas complexas que apresentem as propriedades tipicas destas ligas. Para atingir este objetivo recorre-
se frequentemente a soldadura por fusdo por ser uma tecnologia estabelecida, sobre a qual existe uma
quantidade considerdvel de informag@o no que diz respeito ao ajuste dos parametros. Desta forma, a
otimizagdo dos mesmos serd mais eficiente, por se conseguir prever a influéncia que cada um terd. Este
facto é de extrema relevancia para o presente trabalho, cujo principal objetivo consiste na andlise da
soldabilidade de uma liga com memoria de forma, em duas composicdes diferentes, sobre a qual ainda
ndo existem resultados experimentais: NisooTi492Fei 5 € NisoTissFes.

Foi utilizado o processo de soldadura TIG para produzir corddes autogéneos em arames das duas
composi¢des de liga, com 1 mm de didmetro. Realizou-se a caracterizagdo microestrutural e mecanica
dos corddes obtidos, de forma a verificar a influéncia do processo de soldadura na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do material. Foi desenvolvida uma miquina de tragcdo uniaxial com capacidade
para medir uma carga de até 1 kN, que produziu resultados satisfatérios comparativamente 2 maquina
Shimadzu AG-50KNG. Esta maquina foi utilizada para obter a curva tensdo-extensio das amostras.

A liga em estudo apresentou boa soldabilidade. Foram obtidos corddes com penetragdo total e
sem defeitos. Ocorreram fendmenos de crescimento de grao na zona de fusdo dos dois materiais. Veri-
ficaram-se valores de microdureza Vickers mais elevados na liga NisoTissFeis. No entanto, ambos os
corddes apresentaram valores de microdureza inferiores aos dos respetivos materiais-base.

Ocorreu uma reducdo na resisténcia mecanica e na ductilidade da liga em estudo quando soldada
devido as alteracGes microestruturais provocadas pelo processo de soldadura. A fratura do material deu-
se na zona de fusdo. Realizaram-se ensaios com 100 ciclos de carga/descarga no material-base e na junta
da liga NisgoTisFei s e verificou-se um comportamento supereldstico bastante significativo, sendo a

extensao irrecuperdvel inferior a 1,5% em ambos os casos.

Palavas chave: Ligas com memodria de forma, soldadura por fusdo, liga de NiTiFe, TIG, superelastici-

dade, microdureza, crescimento de grao
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ABSTRACT

Shape memory alloys are materials with unique characteristics that increase their industrial in-
terest. Therefore, for them to be properly applied, it is crucial to understand and characterize their beha-
viour when submitted to welding processes, which allow the production of complex structures that exhi-
bit the typical properties of these alloys. To achieve this goal, fusion welding is often used because it is
an established technology, meaning there is a greater amount of information regarding the adjustment
of its parameters. This way, their optimization will be more efficient, due to the fact that the influence
that each one has can be predicted. This fact is of utmost importance for the present work, in which the
main goal is to analyze the weldability of two compositions of a shape memory alloy that have not been
studied yet: Nisg 9Ti49Fe; s and NisgTissFeis.

TIG welding was selected to create autegenous welds on 1 mm diameter wires of both composi-
tions of the alloy. Microstructural and mechanical characterization of the joints was carried out, in order
to assess the influence of the welding process on the material’s microstructure and mechanical proper-
ties. A miniature uniaxial tensile tester was developed, which produced satisfactory results in compari-
son to the Shimadzu AG-50KNG machine. This equipment was used to create the stress-strain curves
of the samples.

The studied alloy presented good weldability. Joints with full penetration were achieved and no
evidences of defects were observed. Grain growth phenomena occurred in both materials. Higher
Vickers micro-hardness values were registered in the NisoTissFeis alloy. However, both welded samples
presented lower micro-hardness values than the respective base materials.

Mechanical strength and ductility of the welded sample were lower than those of the base mate-
rial, because of the microstructural changes caused by the welding process. Fracture occurred in the
fusion zone. Tests with 100 load/unload cycles were performed on the base material and welded speci-
men of the Ni9Ti492Fe1 5 alloy. A very significant superelastic behaviour was observed, with irrecove-

rable strain being less than 1,5% in both cases.

Keywords: Shape memory alloys, fusion Welding, NiTiFe alloy, TIG, superelasticity, Micro-

hardness, grain growth
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INTRODUCAO

1.1 Motivacao

As ligas com memdria de forma sdo materiais avangados com caracteristicas singulares de grande
relevancia para aplicag@o na industria. Assim, € inevitdvel que se analise o seu comportamento quando
submetidas a processos de soldadura, de forma a inferir se os corddes produzidos apresentam as carac-
teristicas mencionadas, bem como propriedades mecanicas que ndo comprometam o funcionamento do
componente obtido.

A liga com memodria de forma mais convencional até a data € a liga de NiTi. No entanto, a liga
que se pretende analisar ¢ a de NiTiFe, que pode ser implementada em aplicagdes estruturais e tem um
custo inferior. E relevante analisar a soldabilidade desta liga, uma vez que existe pouca informacio
relativamente a mesma, sendo este o ponto de partida para o presente estudo. Assim, para que a liga de
NiTiFe possa substituir de forma vidvel a liga NiTi, pretende-se obter corddes de soldadura com propri-

edades mecanicas que ndo comprometam a estrutura obtida.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo a avaliacdo da soldabilidade da SMA NiTiFe, em duas
composi¢des: NigooTisooFer s e NisoTissFeis (valores em percentagem atémica). Para tal, foi utilizado
um equipamento de soldadura automatizado com o propésito de obter de corddes de soldadura autogé-
neos através do processo de soldadura TIG, corddes estes que apresentem penetracdo total e auséncia
de defeitos. Os provetes foram submetidos a processos de caracterizagdo mecanica e microestrutural, de
forma a avaliar as suas propriedades.

Particularizando os processos de caracterizagcdo mecanica, foi desenvolvida uma maquina de tra-
¢do uniaxial com capacidade para medir uma carga de até 1 kN, que foi utilizada para analisar as pro-

priedades mecanicas dos corddes produzidos, obtendo-se a curva tensdao-extensdao dos mesmos.



1.3 Estrutura da dissertacao

A estruturagdo do presente documento foi realizada tendo como base 5 capitulos.

No capitulo 2 foi desenvolvida a revisdo do estado da arte das ligas com memoria de forma e da
soldadura por fusdo nas mesmas. Neste apresentou-se as trés propriedades principais destas ligas e os
mecanismos responsdveis pelo seu acontecimento, bem como alguns exemplos de aplica¢des na indus-
tria. Também foram explicitados e comparados resultados experimentais relativamente as soldaduras
TIG e LASER aplicadas a liga NiTi, por ser a liga com memoria de forma mais convencional.

No capitulo 3 € apresentado o material em estudo, bem como o equipamento utilizado para pro-
duzir os corddes de soldadura. Apresenta-se também a maquina de tracdo uniaxial desenvolvida, os seus
componentes e o processo de calibracdo da célula de carga da mesma. Por tltimo, expde-se a metodo-
logia adotada para a caracterizacdo microestrutural e mecanica do material.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados experimentais das andlises microestruturais € mecanicas
realizadas e a discuss@o dos mesmos.

No capitulo 5 s@o expostas as conclusdes obtidas através da interpretacdo dos resultados e pro-

postas de trabalhos a realizar futuramente.



2

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Enquadramento

2.1.1 Evolucao historica das Ligas com Memoria de Forma

Para que se possa analisar estes materiais de forma mais aprofundada, é relevante contextualiza-
los historicamente.

O fenémeno que veio a denominar-se “efeito de memoria de forma” comecou a ser investigado
pela primeira vez no ano de 1938, por investigadores do MIT, que demonstraram que € possivel formar
uma fase martensitica no latdo e fazé-la desaparecer posteriormente. Durante esta época, G. V. Kurdyu-
mov, um metaldrgico russo, estudou as relacdes entre fases do latdo, nomeadamente a fase beta e a fase
martensitica formada por arrefecimento rapido. Mais tarde, investigadores da Universidade do Illinois
demonstraram que se desenvolviam for¢as provocadas pelas mudancas de fase em ligas de ouro-cddmio
[1].

Em 1959, William J. Buehler, um metaltirgico que trabalhava para o U.S. Naval Ordnance Labo-
ratory, conduziu estudos sobre uma liga equiatémica de niquel e titdnio, que batizou de nitinol (Nicke!
Titanium Naval Ordnance Laboratory). Nestes estudos, Buehler manufaturou, por fundi¢do, diversas
barras desta liga e constatou que, ao deix4d-las cair, o som produzido pelas mesmas quando em contacto
com o solo ndo era idéntico para todas. Este ensaio simples, usado para determinar grosseiramente a
capacidade de amortecimento de uma liga, permitiu perceber que as barras a uma temperatura mais
elevada produziam um som semelhante ao de um sino, enquanto que o som das barras a temperaturas
proximas da ambiente se assemelhava ao de um bloco de chumbo. Depois de se certificar que ndo tinham
ocorrido quaisquer inconformidades com o processo de fabrico, o investigador concluiu que a variag@o
nas caracteristicas de amortecimento das barras se devia a uma grande alteracdo na estrutura atémica do
material, relacionada com variacdes de temperatura relativamente pequenas.

No ano de 1961, Buehler preparou uma tira de nitinol de espessura reduzida, que foi deformada
até adquirir a forma de um acordedo. Durante uma reunido do laboratério onde trabalhava, esta tira foi

passada de mao em mao e, de forma fortuita, foi submetida ao calor proveniente de um cachimbo de um



dos membros da equipa, o que fez com que se alongasse horizontalmente. Este acontecimento represen-

tou a primeira observacao do efeito de memoria de forma [2].

2.1.2 Soldadura por Fusao

A soldadura por fusdo € o tipo de soldadura mais estudado até ao momento e tem como base a
passagem do metal do estado sélido para o estado liquido. Este tipo de soldadura é o mais implementado
na industria. Nas juntas criadas, podem ser observadas trés zonas distintas: zona de fusdo (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA) e material base (MB). A ZF € caracterizada pelo material que fundiu e
voltou a solidificar, apresentando grao grosseiro. A ZTA € a zona que experienciou temperaturas insu-
ficientes para a fusdo do material, mas suficientes para promover transformac¢des no material no estado
s6lido, como a recristalizacdo, coalescéncia de grdo e precipitacdo de novas fases. Por fim, pode-se
encontrar, mais afastado da linha de soldadura, o MB, que € a regidao que se mantém inalterada apés o
processo de soldadura. Normalmente, a soldadura por fusdo confere, a zona soldada, propriedades me-
canicas inferiores as propriedades do MB em condi¢des de incompatibilidade de materiais e, também,
tensOes residuais nesta zona [3].

Apesar de conseguir unir a maioria dos materiais, existem alguns que podem ser dificeis ou
mesmo impossiveis de ligar por soldadura por fusdo. Nessas situacdes, recorre-se a outro tipo de solda-
dura que se denomina soldadura no estado sélido. A unido dos materiais é conseguida por fric¢do intensa
destes de forma a deforma-los plasticamente até que os seus dtomos se rearranjem, criando uma unido
entre eles. Como nio existe fusdo do material base, este tipo de juntas ndo apresenta uma zona de fusao,
mas sim uma zona termomecanicamente afetada (ZTMA) como resultado da deformacgio pléstica so-
frida. Para além dessa zona, pode ser ainda observada uma ZTA devido as elevadas temperaturas atin-
gidas na fricgdo dos materiais. Neste tipo de soldadura sdo evitados fendmenos indesejados como for-
macdo de fases que prejudicam o desempenho do material, distor¢des e tensdes residuais. Quanto a
evolucdo microestrutural das juntas obtidas, esta depende da suscetibilidade do material & combinagdo
do efeito da temperatura e da deformag@o na ZTMA ou apenas da temperatura na ZTA.

Outra forma de unir materiais € através de brasagem. Este método utiliza um material metalico
com um ponto de fusdo inferior ao do material base que auxilia a unido das duas pecas. A unido ¢ feita
por difusdo do MB com o material metélico [4].

Por ter uma maior abrangéncia, foi aprofundada apenas a soldadura por fusio, uma vez que se
adequa as SMA convencionais.

A soldadura por fusao é amplamente utilizada na inddstria com o objetivo que criar liga¢des per-
manentes entre materiais e sua classificacio estd relacionada com a fonte de energia a que se recorre
para provocar a fusdo do material. Considerando as soldaduras Tungsten Inert Gas (T1G) e Light Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation (LASER), as fontes de energia sdo um arco elétrico e
radiacdo, respetivamente.

A soldadura TIG é um processo de soldadura por arco elétrico, em que este € estabelecido entre

um elétrodo ndo consumivel de tungsténio e o MB, sob uma atmosfera protetora de gés inerte. O arco
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elétrico produz calor que provoca a fusdo do material, calor este que também tem a fun¢do de eliminar
impurezas presentes no banho de fusdao e no MB. A atmosfera protetora evita a ocorréncia de reacdes
em que ocorra a inclusdo de contaminantes na ZF durante a soldadura e previne a formagdo de 6xidos.
Na Figura 2.1 € apresentado um esquema representativo deste processo. Este tipo de soldadura pode ser
aplicado a todas as posi¢des e o seu arco € f4cil de estabilizar, até para intensidades de corrente pouco
considerdveis. Para além disso, este processo permite que se diminua a dimensao da ZTA, por ajuste da
entrega térmica, e possibilita a ligacdo de materiais com uma gama alargada de espessuras. Os corddes
produzidos por este processo sdo de elevada qualidade, ndo apresentando defeitos quando os parametros
da soldadura estdo ajustados para o material a ser soldado. Por outro lado, as desvantagens do TIG
assentam numa produtividade limitada e na necessidade de operadores qualificados.

A soldadura TIG foi o primeiro tipo de soldadura testado em SMA, quando se obtiveram juntas
similares da liga NiTi, em 1961 [5].

Direcdo da soldadura
bk, ot pheni s

<—Bocal

Fonte de energia

Material de adi¢do—> Gas de protegido

Arco Elétrico Tubo de contacto

Elétrodo de tungsténio (ndo-consumivel)

Cordao de soldadura

Gas de protegdo

Figura 2.1. Esquema representativo da soldadura TIG (adaptado de [53])

No que diz respeito a soldadura LASER, o feixe de radia¢do luminosa € criado pela excitacdo de
uma espécie ativa. Esta passa para um estado de energia mais elevado e, quando regressa ao estado
fundamental, emite um tipo de radiacdo luminosa em que todos os fotdes possuem a mesma energia e
comprimento de onda. Desta forma, o feixe formado € monocromadtico e coerente, o que torna possivel
a existéncia de um foco de dimensdes extremamente reduzidas.

Ao entrar em contacto com o MB, a energia presente nos fotdes € convertida em calor e transferida
para o mesmo, vaporizando e ionizando o banho de fusdo, o que cria plasma acima do corddo. Este tem
a capacidade de absorver o feixe, diminuindo a eficiéncia do processo. Para evitar esta situag@o existe
um gés de protecdo, que remove o plasma. Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema do processo.

O ajuste da densidade de poténcia deste processo promove uma alteracdo no modo de soldadura
do mesmo: o modo de condugdo é preponderante para baixas densidades de poténcia, enquanto que o
modo keyhole tem maior probabilidade de ocorrer para valores considerdveis de densidade de poténcia.

Comparativamente a TIG, a soldadura LASER produz zonas de fusdo mais estreitas e com maior
profundidade, ZTAs de menores dimensdes e uma maior produtividade. No entanto, a sua implementa-

¢do e operagdo sdo mais complexas e representam um custo muito superior.
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Figura 2.2. Esquema representativo da soldadura LASER no modo keyhole (adaptado de [54])

2.2 Propriedades das Ligas com Memoria de Forma

Os metais, de uma forma geral, podem ser caracterizados relativamente as suas propriedades me-
canicas, tais como a resisténcia mecanica, ductilidade e condutividade térmica ou elétrica. No caso de
algumas ligas metdlicas, a estas caracteristicas pode adicionar-se a capacidade de memoria de forma.
Estas ligas sdo chamadas de ligas com memoria de forma, habitualmente apelidadas de SMA (Shape
Memory Alloys). Se estas ligas forem deformadas a uma determinada temperatura, t€ém a capacidade de
recuperar completamente a sua forma original, no caso de serem submetidas a uma certa temperatura,
mais elevada do que a primeira. Neste processo, estes materiais produzem um deslocamento, uma forca
ou uma combina¢do dos dois, em fun¢do da temperatura.

De forma a que estas ligas possam ter o efeito de memoria de forma, a sua microestrutura devera
ser cristalina e martensitica (M). Este efeito e consequente formacao da martensite podem ser explicados
com recurso a um exemplo elucidativo: Imagine-se um arame constituido por uma liga com memoria
de forma. Este é deformado, a temperatura ambiente, e adquire a forma de um trevo, sendo posterior-
mente aquecido até a sua microestrutura atingir uma fase denominada austenitica (A). De seguida, o
arame ¢é arrefecido rapidamente, de maneira a que os seus dtomos se rearranjem, assumindo assim a
estrutura cristalina M. Se o arame for deformado e aquecido a uma temperatura superior a temperatura
em que a martensite volta a fase A, ocorre um rearranjo ordenado de grandes grupos de dtomos, que se

dispdem de tal maneira que a forma de trevo € restaurada [1].

2.2.1 Efeito de memoria de forma

Para que se seja possivel entender detalhadamente o fendmeno de memoria de forma € essencial
proceder a uma explicacdo mais detalhada do mecanismo que estd na base do mesmo.

Ao arrefecer o material a partir da fase A, a estrutura deste comeca a transformar-se em martensite
a uma dada temperatura, M, processo que termina quando se atinge a temperatura M;. Da mesma forma,
quando se aquece o material a partir da fase M até uma temperatura A, comeca a formar-se austenite,

terminando esta transformagdo quando a temperatura Ay € atingida.



Também € relevante referir que este tipo de transformacao martensitica ocorre sem difusdo [6], o
que significa que, se acontecer apenas devido ao efeito da temperatura, ndo existem mudangas conside-
réveis ao nivel macroscoépico [7].

Relativamente ao tipo de microestrutura, a fase A, com temperatura elevada, caracteriza-se como
tendo uma estrutura CCC desordenada. No entanto, a medida que a temperatura diminui, esta vai-se
alterando até atingir uma estrutura CCC ordenada, na fase M.

Neste tipo de liga, cada cristal de martensite tem uma determinada orientacdo, que se denomina
“variante”. Quando se agrupam em conjuntos, estas variantes podem adquirir duas formas distintas,
apelidadas de maclada e desmaclada. A primeira € criada através variantes de martensite que se acomo-
dam a si mesmas para manter a forma geral quando a martensite é induzida termicamente, enquanto que
na segunda existe uma dada variante que é dominante, em resultado de uma carga aplicada [8].

Dito isto, € possivel afirmar que a reversibilidade das transformacdes entre fases M e A estd na
base do efeito de memoria de forma.

O efeito de memoria de forma ocorre quando o material estd estdvel na fase M, em que a marten-
site esteja maclada, ou seja, abaixo da temperatura My [9]. Se for promovida uma deformacgdo nestas
condi¢des, esta serd retida pelo material, desde que este se mantenha na gama de temperaturas em que
a fase M ¢ estdvel. Esta deformacdo ird fazer com que martensite passe a estar desmaclada. Seguida-
mente, € possivel fazer com que o material comece a recuperar a sua forma original, aumentando a sua
temperatura até A. Assim, o efeito de memoria de forma € iniciado e prossegue até que se atinja Ay,
momento em que a deformacdo é revertida na totalidade. E de notar que, quando o material regressa a
uma temperatura no dominio martensitico nao ocorre qualquer deformacdo subsequente.

A relagdo da tensdo e da temperatura com o efeito de memoria de forma encontra-se representada

na Figura 2.3 e na Figura 2.4, respetivamente.
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Figura 2.3. Esquema da relacdo entre tensdo e efeito de memoria de forma [9]
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M;

2.2.2 Superelasticidade

A transformacdo martensitica também pode ser causada pela aplicacdo de uma tensido em deter-
minadas condi¢des. Caso uma SMA esteja a uma temperatura correspondente a fase A estdvel, ao
mesmo tempo que € sujeita a uma determinada tensdo, é possivel verificar-se o fenémeno de superelas-
ticidade, devido ao qual o material consegue recuperar a sua forma original quando deixa de ser atuado
por um carregamento que o deformou significativamente [10]. Assim, enquanto se verificarem as con-
dicOes propicias, o regime eldstico da liga pode exceder em 10 vezes 0 mesmo regime para uma liga em
que nio se verifique o fendmeno de superelasticidade.

De forma a explicitar este fendmeno, apresenta-se a Figura 2.5. A uma determinada temperatura
superior a Ay, aplica-se uma tensdo progressivamente maior ao material, ocorrendo deformacao elastica
da austenite. Ao atingir-se uma dada tensdo, oms (em B), dd-se o inicio da transformagdo martensitica,
que ocorre a um valor aproximadamente constante. Quando se atingir oumt (C), a fase M é completamente
atingida e a martensite pode passar a estar desmaclada instantaneamente, dependendo da orientagdo
relativa das variantes e do esfor¢co imposto. A partir deste ponto e até um determinado valor de extensdo
do material, verifica-se deformacdo eldstica da martensite desmaclada (de C para D). Se ndo se ultra-
passar este valor, é possivel que o material recupere toda a deformagdo que lhe foi imposta.

Ao retirar-se o carregamento, ocorre uma recuperacio eldstica parcial até que se atinja 6, (de D
para E), a qual a transformagdo martensite-austenite comeca a acontecer, ficando concluida no ponto
em que a tensdo toma o valor Gar (de E para F). Neste momento, a restante deformacdo é revertida por

recuperacgdo eldstica da austenite (de F para A) [11].
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Figura 2.5. Comportamento superelastico tipico de uma SMA (adaptado de [11])

2.2.3 Capacidade de treino

Existe ainda uma terceira propriedade tipica de SMA: a capacidade de treino, caracteristica que
permite ao material ter memoria para duas configuracdes distintas, uma para a fase A e outra para a fase
M. Esta propriedade pode ser atingida através de tratamentos termomecanicos, denominados processos
de treino [8]. Entre eles, destacam-se os seguintes:

- Treino de memdria de forma: sujeita-se o material a ciclos de deformagdo em que é pro-
movida a formagdo de martensite induzida por tensdo (a uma temperatura acima de M)
[12] e subsequente transformacdo inversa, provocada por aquecimento sem qualquer tensio
aplicada;

- Treino pseudoeldstico: o material € submetido a ciclos de tensdo, acima da temperatura Ay,
entre valores nulos de tensdo e um valor maximo que provoca uma extensao elevada devido
a transformagdo martensitica orientada [13];

- Treino por ciclos térmicos: material sujeitado a ciclos de transformagdo provocados por
variagdes de temperatura, com a aplicacdo simultanea de uma tensao externa [14].

A dada altura, a liga terd obtido a capacidade de memdria de forma para duas situagdes distintas:
deforma-se numa direcdo a temperatura da fase A e deforma-se noutra dire¢do para uma temperatura
abaixo de M.

2.3 Aplicacoes das Ligas com Memoria de Forma

Tendo em conta as propriedades singulares das SMA, existe uma grande variedade de possiveis
aplicagdes para as mesmas.

Aproveitando o efeito de memoria de forma, a primeira aplicagdo destas ligas foi a realizacdo de
acoplamentos para sistemas hidraulicos presentes em avides F14. O principio por detrés desta aplicagdo

consiste na obten¢do de uma peca cilindrica constituida por uma SMA, cujo didmetro interno € menor



do que o diametro externo dos tubos que se pretendem acoplar. De seguida, a peca é expandida meca-
nicamente, de tal forma que o seu didmetro interno passa a ser maior do que o diadmetro externo dos
tubos. E relevante mencionar que, enquanto o acoplamento néo for realizado, a peca tem de permanecer
a uma temperatura que permita que a fase M se mantenha. A ligacdo entre os componentes € entdo
realizada da seguinte forma: os tubos sdo inseridos na peca expandida, que é aquecida e, por conse-
quente, tenta voltar a sua dimensao original. Este movimento € constrangido pelos tubos, o que provoca
tensdes elevadas e cria o acoplamento. Adicionalmente, de forma a promover a selagem do conjunto,
sdo implementadas saliéncias na parede interna do cilindro com memdria de forma [15], tal como se

observa na Figura 2.6.

Machined Expanded Installed on tubing
Figura 2.6. Exemplificacio da criacdo de um acoplamento [15]

Outro tipo de aplicacdo que as SMA permitem obter sdo atuadores para eletrénica ou dispositivos
de automdveis. Um exemplo para esta aplicacdo consiste na implementacdo de uma mola feita com este
material numa vélvula de temperatura para uma mistura de dgua, na qual existe uma segunda mola de
outro material, que se opde a primeira, tal como se pode observar na Figura 2.7. Quando a temperatura
da dgua atingir um determinado valor, a mola com memoria de forma expande e faz com que a outra
contraia, uma vez que exerce uma for¢a maior. Isto resulta numa abertura mais pequena para a dgua
quente e maior para a dgua fria. No caso de a temperatura ser baixa ocorre 0 processo inverso, uma vez

que a mola com memoria de forma contrai [16].

Cool Water Hot Water

SMA spring j

Temperature Control Knobe

Mixed Water
Figura 2.7. Véalvula para controlo de temperatura de mistura de 4gua com aplicacio de SMA [16]
Também € possivel obter comp0sitos a partir de ligas de niquel e titdnio com uma matriz metalica
ou polimérica, os quais se classificam como “materiais inteligentes”. Fibras de NiTi embebidas numa
matriz polimérica sdo aplicadas no controlo de vibracdes em veiculos aeroespaciais, ja que possuem

constantes de elasticidade consideravelmente diferentes para temperaturas distintas.
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Como ja foi referido, as SMA podem apresentar o fendmeno de superelasticidade, o qual permite
obter outros tipos de aplicagcdes, nomeadamente aparelhos ortoddnticos. De forma a reposicionar dentes
que estejam desalinhados, € necessdrio aplicar forcas idealmente constantes ao longo de grandes perio-
dos de tempo. O bracket de cada dente estd ligado ao préximo através de arames de ligas superelésticas.
Assim, se um dente estiver muito deslocado vertical ou horizontalmente em relagdo aos restantes, é
possivel deformar o referido arame para acompanhar a sua posicdo. Uma vez que o arame estard defor-
mado, este terd a tendéncia de voltar a sua forma original, exercendo uma forga constante [17].

Ainda no ramo da saude, a utilizagdo de SMA tem vindo a ganhar especial importancia no desen-
volvimento de endoscopios ativos. Na utilizacdo deste tipo de equipamento, que permite a captacio de
imagens no interior de 6rgdos do corpo humano, existem complicacdes no que diz respeito a inser¢ao
em percursos estreitos e sinuosos, o que pode causar desconforto a pacientes. Assim, para evitar tal
situacgdo, € crucial que o endoscoépio seja flexivel e facilmente controldvel. Estas caracteristicas podem
ser melhoradas com recurso a atuadores de SMA, que promovem a dobragem do equipamento, conso-
ante a necessidade imposta pelo caminho que se estd a percorrer [18]. O mesmo principio pode ser

aplicado aos arames de guia para o posicionamento de catéteres em vasos sanguineos.

2.4 Soldadura por fusao em Ligas com Memoria de Forma

Em primeiro lugar, ¢ importante referir que, de forma a manter o interesse industrial destes ma-
teriais, isto €, o efeito de memoria de forma e a superelasticidade, os corddes de soldadura terdo de ter
uma composi¢do quimica e microestrutura compativeis com o MB, bem como temperaturas de trans-
formagdo semelhantes. E neste ponto que a soldadura de SMA se afasta da ligacdo de materiais “con-
vencionais”, em que sdo obtidos corddes satisfatdrios, apesar das diferengas quimicas e microestruturais
entre o material que fundiu e a ZTA ou o MB.

Assim, seria expectdvel recorrer a soldadura por arco elétrico para obter juntas a partir destes
materiais, por ser um processo de ligacdo recorrente. No entanto, devido a inexisténcia de consumiveis
apropriados para a soldadura dos mesmos, este processo apenas tem sido testado recorrendo a TIG e
soldadura por plasma, sem material de adi¢io. E por esta razio que a soldadura MIG/MAG nio ¢é apli-
cada a SMA: em MIG/MAG existe um elétrodo consumivel que funciona como material de adi¢ao,
enquanto que em TIG e plasma o arco € estabelecido entre um elétrodo ndo-consumivel de tungsténio e

o material base [19].

2.4.1 Tungsten Inert Gas (TIG)

Durante a soldadura de SMA, em especial ligas NiTi, por arco elétrico, pode dar-se uma fragili-
zacao do material, a qual resulta de reagdes com oxigénio, azoto e hidrogénio a temperaturas elevadas
[20]. Como tal, a utilizagdo eficaz de um gés de protec@o e de um gas de raiz € crucial para a obtencao
de soldaduras satisfatdrias. Para além disso, pode verificar-se a formagao de precipitados frageis inter-
metdlicos durante a solidificagdo do material (tais como o NiTi, e o NisTi), os quais podem comprometer

a resisténcia e a capacidade de memoria de forma do corddo [21]. Assim, considerando soldadura
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similar, € frequente observar-se uma reducio considerdvel na resisténcia mecanica do material, na zona

soldada, tal como se observa na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Curva tensdo-extensdo do MB e da junta soldada por TIG (adaptado de [22])

A ZF apresenta uma estrutura dendritica fina equiaxial. Na ZTA verifica-se um crescimento do
grao, o que pode justificar a perda de resisténcia mecanica. Para atenuar esta situacdo, € necessdrio
submeter esta zona a tratamentos térmicos.

Apesar dos constrangimentos explicitados, foi demonstrado por J P Oliveira et al [22] que a sol-
dadura TIG tem interesse industrial quando aplicada a SMA, em especial para aplicagdes com espessu-
ras acima de 1 mm. Assim, a caracterizacdo microestrutural € mecanica de juntas deste tipo permitiu
concluir que a temperatura de transformagdo da ZF diminuiu ligeiramente em relagdo ao MB, devido a
oxidagdo do Ti af presente, uma vez que este tem um elevado grau de afinidade com o oxigénio a tem-
peraturas elevadas [23]. Para além disso, apesar de se ter observado uma reducio na tensdo a fratura, o
patamar de tensOes em que se inicia a superelasticidade é semelhante ao verificado para a liga original.
No entanto, a recuperacao supereldstica do corddo diminuiu, quer devido a um aumento do nimero de
ciclos de carga e descarga, quer por se sujeitar o mesmo a uma deformacao maior, isto €, amostras com
maior extensdo imposta evidenciaram um aumento na deformagao irrecuperavel (cerca de 1%, 6% e 9%
de deformacao irrecuperdvel para as amostras deformadas até extensdes de 4%, 8% e 12%, respetiva-
mente). Verificou-se que este fendmeno nao esta relacionado com a acumulacio de defeitos de deslo-
cacdo derivados destes ciclos e que se deve, em parte, a alteragdes no tamanho do grdo do material. Se
ocorrer crescimento de grdo, tal como se verifica na zona soldada, a capacidade de o material manter a
recuperacgdo supereldstica serd menor [24]. Observou-se também que o efeito de memoria de forma foi
preservado, ainda que nao totalmente, apds a obtencao da junta soldada, o que significa que os parime-
tros da soldadura ndo foram prejudiciais para a manutencio do efeito nos corddes, tanto em provetes
sujeitos a ciclos de carga/descarga, como em provetes deformados uma tnica vez. Este resultado sugere
que parte das deformagdes irrecuperaveis poderdo ser revertidas se se aquecerem as juntas soldadas a
uma temperatura acima de A,. Concluindo, é possivel afirmar que o efeito de memdria de forma foi
mantido, apresentando uma recuperacdo total da forma original, mesmo depois de 600 ciclos de defor-

macio mecanica.
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2.4.2 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)

Ha cerca de 30 anos, quando se iniciaram os estudos do processo de soldadura LASER aplicado
a chapas da liga NiTi, percebeu-se que este seria adequado devido a elevada sensibilidade do material a
temperaturas altas. Recorrendo a LASER, a ZF e a ZTA sio minimizadas e as propriedades funcionais
do corddo sdo mais facilmente preservadas.

E relevante referir que, inicialmente, os tipos de LASER mais utilizados eram os de CO. Atual-
mente, 0s mais comuns para processos de soldadura sdo de Nd:YAG [22], que permitem obter corddes
com maior profundidade. Neste tipo de LASER, o plasma shielding effect € reduzido devido ao facto de
o comprimento de onda do mesmo ser menor do que o do LASER de CO,. O plasma shielding effect
resulta do aumento rapido da temperatura do material, que provoca a fusdo e erosao do mesmo e pode
levar a formacdo de vapor de plasma [25], o qual € opaco ao LASER e protege o material, pondo em
causa a eficdcia do processo de soldadura [26].

A soldadura LASER, comparativamente a processos de arco elétrico, produz corddes mais estrei-
tos [27]. A espessura dos corddes depende principalmente da poténcia utilizada no processo e tem in-
fluéncia nas magnitudes das tensdes e deformacdes residuais, que aumentam para espessuras maiores
(e, por consequente, ZTA maiores). Este aumento deve-se ao facto de existir um maior volume que se
expande durante o aquecimento e contrai durante o arrefecimento [19].

Tal como em processos de arco elétrico, a resisténcia mecanica do cordao pode diminuir de forma
dréstica [28], como se apresenta na Figura 2.9. Adicionalmente, a deformagdo a fratura também € muito

inferior em relacdo ao material original.
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Figura 2.9. Curva tensdo-extensdo do MB e da junta soldada por LASER (adaptado de [28])

Relativamente a ZF de corddes de ligas NiTi, esta apresenta uma microestrutura dendritica, pla-
nar, celular, ou uma combinacio de todas. Nesta zona, devido a um processo de recozimento promovido
pelo LASER, os valores de dureza tendem a diminuir em relacdo ao MB [29]. Na ZTA verifica-se o
acontecimento de transformagdes no estado sélido, tais como o crescimento de grao, formagao de com-
postos intermetélicos e recristalizagdo, o que também resulta numa diminui¢do da dureza nesta zona
[30].
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Para além das altera¢des nas propriedades mecanicas apds a soldadura, também podem ocorrer
alteracdes das temperaturas de mudanca de fase (A e M), o que ird diminuir a gama de temperaturas de
servico do material. Isto indica que serd necessdrio submeté-lo a tratamentos térmicos, com o objetivo
de recuperar o comportamento original, no que diz respeito a temperatura de transformacao de fase.

O fendémeno de superelasticidade em corddes de soldadura obtidos por LASER € menos conside-
rdvel comparativamente ao MB. Isto significa que o material recupera uma percentagem menor da de-
formacdo a que foi submetido, quando deixa de ser atuado por uma determinada tensdo. Adicionalmente,
se o cordao for sujeito a ciclos de carga e descarga com deformacdes progressivamente maiores, a de-
formacdo irrecuperavel ird aumentar, tal como observado por Chan et al. [31]. Verifica-se ainda que o
patamar de tensdes em que se inicia a superelasticidade é semelhante ao evidenciado pelo MB.

Através de ensaios de tracdo [32] e de flexdo [33], verificou-se que o efeito de memoria de forma
€ menos afetado negativamente para este tipo de soldadura. Assim, desde que a tensdo aplicada ndo seja
suficiente para promover defeitos de deslocagdo, a deformacao imposta pode ser recuperada se se aque-
cer o material acima de Ar [34]. No entanto, uma das principais causas da deteriora¢do das propriedades
mecanicas destes corddes de soldadura € a formagao de compostos intermetalicos frageis, como o NiTiy,
que levam a falha prematura dos mesmos, tal como foi constatado em [35] e [36]. Este composto inter-
metélico é prejudicial para a resisténcia a corrosdo do material e é nas zonas onde o precipitado se
encontra que se comecam a formar hiatos no cordao [37]. A deterioragcdo das propriedades mecanicas
deve-se também a presenca de oxigénio na ZF, o que permite inferir que é de extrema importancia a
existéncia de uma atmosfera protetora eficaz durante a soldadura, para que o banho de fusao nao absorva

contaminantes, como o hidrogénio ou o oxigénio.

2.5 Comparacao de resultados

Comparando os resultados obtidos para soldadura TIG e LASER, é possivel constatar que pode
ocorrer a fragilizacdo do material na zona dos corddes, em ambos os casos, devido a formacgado de com-
postos intermetdlicos frageis. Por esta razdo, a utilizacdo de uma atmosfera protetora é de extrema im-
portincia de modo a evitar a contaminacio do banho de fusdo, tanto num tipo de soldadura como no
outro.

O processo de soldadura LASER proporciona um foco de energia mais localizado, levando a uma
entrega térmica superior a do TIG. Esta caracteristica permite a formagao de corddes de soldadura mais
estreitos e, consequentemente, ZTA e ZF mais pequenas. Quanto a microestrutura apresentada na ZF
obtida através da soldadura TIG, esta € caracterizada por grios dendriticos finos equiaxiais. No caso do
LASER, estes graos possuem uma estrutura dendritica, planar, celular, ou uma combinacio de todas.
Analisando a ZTA, em ambos os casos verificou-se um crescimento de grdo, o que se traduz numa
diminui¢do de resisténcia mecanica e, por consequente, da tensdo a fratura.

No que diz respeito a temperatura de transformacao de fase do material, constatou-se que ocorreu
uma ligeira diminui¢do da mesma, tanto quando soldada TIG como LASER. Para atenuar esta situagio

pode recorrer-se a tratamentos térmicos, no caso de se tratar de ligas soldadas por LASER. Quando
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soldadas através de soldadura TIG, os tratamentos térmicos sio igualmente utilizados, mas para atenu-
acao dos efeitos de reducdo da resisténcia mecanica.

Quanto as propriedades exclusivas das SMA, o processo de soldadura leva a afetacdo negativa
destas. Ainda assim, os resultados obtidos sdo razoaveis. Relativamente ao efeito de memoria de forma,
este € menos afetado negativamente pela soldadura LASER. No que diz respeito a superelasticidade do
material, ocorre uma deterioragdo desta propriedade em ambos os tipos de soldadura, o que leva a de-
formagdes irrecuperdveis superiores as ocorridas no MB. Apesar destas condicionantes, as juntas solda-
das obtidas por TIG e LASER, apresentam um patamar de tensdes em que se inicia a superelasticidade
semelhante ao do MB.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os resultados acima explicitados:

Tabela 2.1. Comparagéo de resultados para soldadura TIG e LASER na liga NiTi.

TIG LASER
Compostos intermetalicos Ocorre formacao
Largura do Cordao Maior Menor
Tipo de grao (ZF) Dendriticos, finos, equiaxiais Dendriticos, plan.ares: celulares
ou combinagdo
Resisténcia Mecanica Diminui

Temperatura de transformacao T
Ligeira diminuigao

de fase
Efeito de memoria de forma Mais afetado Menos afetado
Patamar de superelasticidade Semelhante ao MB
Deformagao irrecuperavel Aumenta

No préximo capitulo apresenta-se a metodologia experimental adotada ao longo da realizacdo

deste trabalho.
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3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacao do Material

Neste estudo foram utilizados dois tipos de material base, constituidos pelos mesmos elementos
quimicos em proporg¢des diferentes: NisooTiso Fe1 s € NisoTissFeis (valores em percentagem atémica).

Foram fornecidas amostras com 1 mm de diametro, produzidas por trefilagem.

3.2 Equipamento

3.2.1 Soldadura

De forma a produzir os corddes de soldadura nas amostras de MB recorreu-se a um equipamento

de soldadura automatizado, cuja montagem experimental se apresenta na Figura 3.1.

Figura 3.1. Montagem Experimental do aparelho de soldadura TIé

O movimento da tocha, permitido na vertical, € possivel através de um motor de passo Nema 17
que atua um veio roscado. Este motor é controlado por um driver que permite regular a velocidade e o
sentido da rotagdo do mesmo e que se encontra conectado a um microcontrolador Arduino Uno. O pro-
cesso € acionado com recurso ao software Universal Gcode Sender e a tocha € atuada por um relé. Na

Figura 3.2 pode observar-se os componentes eletronicos mencionados.
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Figura 3.2. Sistema de atuacio doéqmpamento de solcl.édﬁra

No que diz respeito ao processo de soldadura, recorreu-se a maquina de soldar CITOTIG 2200
FORCE e atocha PROTIG NGS 20 EB C5B-S — 5M. Adicionalmente, utilizou-se uma atmosfera prote-

tora de 4rgon, de forma a evitar a oxidag¢ao do cordao.

3.2.2 Maquina de traciao uniaxial

Dada a dimensdo das amostras fornecidas para soldadura (arames com 1 mm de didmetro), foi
conveniente desenvolver uma maquina de tracdo uniaxial de dimensdes reduzidas para proceder aos
ensaios, dimensionada para uma carga maxima de aproximadamente 1 kN. O produto final apresenta-

se na Figura 3.3.

Figura 3.3. Mdquina de trag@o uniaxial produzida
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Para a elaboracdo da maquina foram utilizados os componentes listados na tabela presente no
apéndice A.2.

De forma a permitir o movimento da maquina durante o ensaio a realizar, foi utilizado um motor
de passo Nema 17 com uma caixa de reducgao de relagdo 100:1, que € atuado por um controlador. Adi-
cionalmente, foi implementada uma célula de carga tipo S com a capacidade de medir uma carga ma-
xima de aproximadamente 1 kN (100 kgf), a qual esta ligada a uma interface. Esta célula de carga per-
mite uma maior sensibilidade nas medi¢des comparativamente a células de carga com capacidade de
medi¢do mais elevada, o que representa um ponto relevante para o desenvolvimento da maquina que se
apresenta. Os componentes eletrénicos mencionados podem observar-se na Figura 3.4 e o esquema de

ligag¢do dos mesmos apresenta-se na Figura 3.5.

Figura 3.5. Esquema de ligagdo dos componentes eletro-

O motor provoca o movimento de rotacio no veio roscado trapezoidal, que exerce uma forca axial
na respetiva porca, localizada num invélucro que a constringe. Esta forca axial € transmitida para o
invélucro, que estd ligado de forma rigida (ligag@o roscada) a barra onde se encontra a garra mével,
promovendo o seu movimento (guiado por dois vardes lisos, um em cada extremidade da barra). Este

sistema pode verificar-se na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Sistema de movimento da maquina desenvolvida

A porca trapezoidal e o respetivo invélucro apresentam-se com maior detalhe na Figura 3.7.
& .&%

Figura 3.7. Porca trapezoidal e invélucro

Existe também uma segunda garra, sem movimento, a qual estd ligada a célula de carga (ver Fi-

gura 3.8).

Figura 3.8. Montagem da célula de carga e garra fixa da maquina desenvolvida

Adicionalmente, em ambas as garras existe uma ligacdo do tipo cavilha que permite o auto-ali-

nhamento da amostra em tracdo quando um ensaio inicia.
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Desta forma, garantindo o aperto adequado nos parafusos das garras, as amostras em estudo po-
dem ser tracionadas sem escorregamento e sem ocorrer fratura perto das extremidades, que se encontram
no interior das garras.

Tendo em conta a solucdo idealizada para as garras da maquina de trag@o, o aperto na amostra é
garantido por atrito, o qual é assegurado por uma forca normal de compressao entre as chapas. Esta
forga resulta do aperto de 4 parafusos, que estdo sujeitos a uma forca perpendicular ao seu eixo, exercida
na amostra em trag¢do. Na Figura 3.9 apresenta-se este tipo de esfor¢o, cuja condi¢do estd explicita na

Equacido 3.1.

Y

Figura 3.9. Ligacdes aparafusadas. Forca perpendicular ao eixo. [39]

Equacdo 3.1
E < uF
Sendo E a forca de tragdo na amostra, p o coeficiente de atrito e F a forca de tragdo no parafuso,
correspondente a forca normal de compressio entre as chapas. Assumindo 0,1 < p < 0,25 (intervalo

tipico para metais) e E = 100 kgf = 981 N (situagdo limite para a célula de carga), obtém-se o valor da

forca normal de compressao através da Equacao 3.2 e da Equacio 3.3:

Equagdo 3.2

981
981 = 01F,01 & Fuzo1 = 51 = 9810N

Equacdo 3.3

981
981 = 0,25F,~025 © Fuzo2s = 5oz = 3924 N

Logo, € necessario exercer-se uma forca de compressao de entre 3924 N e 9810 N em cada garra.
Considerando que cada garra tem 4 parafusos e assumindo que a forca é dividida de igual forma, cada
parafuso terd de exercer uma forca entre 981 N e 2452,5 N, como se observa na Equacdo 3.4 e na

Equacido 3.5.
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Equagdo 3.4

F =
FP (1=0,1) - #=01 - 24’52,5 N
Equacdo 3.5
F, =0,25
Fp (u=o025) = — =981N

Seguidamente, € relevante realizar o cdlculo do momento de aperto a aplicar nos parafusos, tendo
em atenc¢do a existéncia de coroa de atrito entre a cabe¢a dos mesmos e as garras, cuja expressdo se

apresenta na Equacdo 3.6.

Equacdo 3.6
dn @XxXuxd,xsec(a)+1) d;
T, = F, Xx—X +F, Xy X —=
a P2 T(mxd,—uxlxsec(a)) P He 25

Sendo di, 0 didmetro médio, a o dngulo de rosca, | o passo real, p o coeficiente de atrito na coroa
e dc o didmetro caracteristico da coroa de atrito. Desenvolvendo estes fatores obtém-se as relacdes pre-

sentes na Equagdo 3.7:

Equagdo 3.7
l=Nxp

Em que N € o nimero de entradas e p € o passo aparente. Sabendo que foram utilizados parafusos
DIN 912 M6, com uma entrada e 1 mm de passo aparente (tabela 15.10 de [38]), o passo real é obtido

por substituicdo:

l=1Xx1=1mm

Na Equacdo 3.8 desenvolve-se a expressio do didmetro caracteristico da coroa de atrito:

Equagdo 3.8
d,+d,
d. = >

Em que d; € o didmetro do furo de passagem do macho e dz € o didmetro maior da coroa de atrito.
Assim, pelas tabelas 15.18 e 15.14 de [38], respetivamente, obtém-se o valor de d. substituindo

os valores na Equacio 3.8.
6,6 + 10
c= ———=83mm
2
Sabe-se também, através da tabela 15.10 de [38] para parafusos M6, que dm= 5,350 mm.
Por fim, sabendo que a = 30° para parafusos de rosca métrica [39] e assumindo que p = ., é

possivel calcular-se 0 momento de aperto em cada parafuso, por substitui¢ao de valores na Equagao 3.6.
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535x 1073 (mx0,1x%x535%x1073xsec(30)+1x1073)
X
2 (mrx535%x1073—-0,1%x1x 1073 x sec(30))

8,3x 1073
+2452,5x 0,1 % — = 2,2 Nm

Ta (1=0,1) = 2452,5 X

5,35 x 1073 y (m % 0,25 % 5,35 x 1073 x sec(30) + 1 x 1073)
2 (rx5,35%x1073—-0,25 % 1 x 1073 x sec(30))
8,3x 1073
+ 981 x 0,25 X B — =19Nm

Logo, 1,9 Nm < T, < 2,2 Nm. De forma a garantir que ndo ocorria o escorregamento do arame

Ta (u:0’25) = 981 X

entre as garras, adotou-se T. = 3 Nm, valor que se utilizou em todos os ensaios de tracdo da maquina
desenvolvida.

Outro célculo relevante é o do momento de aperto a ocorrer entre o fuso e a porca trapezoidais,
que corresponde ao torque produzido pelo motor. Assim, pode adaptar-se a Equacdo 3.6, excluindo a
parcela relativa a coroa de atrito, o que resulta na Equacdo 3.9, em que Fr € a forca de tracdo maxima

suportada pela célula de carga (as restantes varidveis ja foram identificadas anteriormente).

Equacdo 3.9

d TXuXdyXsec(a)+1
1 g s (XX iy X sec(@) + 1
2 (mxdy—uxlxsec(a))

Neste caso, sendo uma rosca trapezoidal, pode realizar-se a simplificagdo presente na Equacio

3.10, em que d, € o didmetro nominal e d; é o didmetro na raiz, calculado na Equacdo 3.11.
Equacdo 3.10

_dn+d,

dm >
Equagdo 3.11

l
dTZdTl_ZXE

Logo, para um fuso comd, = 12 mme 1 = 3 mm:

Sabendo que para uma rosca deste tipo, o= 2—29 =14,5° (figura 8-3 de [40]), pode calcular-se o aperto

no fuso por substitui¢do na Equagdo 3.9. O fator de atrito considerado foi de 0,15.

10,5%x 1073 (m % 0,15 X% 10,5 x 1073 X sec(14,5°) + 3 x 1073)
X
2 (mr % 10,5% 1073 — 0,15 x 3 X 1073 X sec(14,5°))

T, = 981 X =128N.m
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O momento de aperto calculado € inferior ao torque maximo do motor de passo (4 Nm, ver apén-

dice A.1.), pelo que este se revela adequado para esta aplicagdo.

3.2.2.1 Simulacao de esforcos

E de extrema importincia verificar de que forma é que o esforco de tragdo é transmitido para a
estrutura da maquina, em especial nas zonas em que este se manifesta de forma mais critica. Este esforco
traduz-se em esforcos nos restantes componentes da miaquina e em deformagdes que podem comprome-
ter a veracidade dos resultados obtidos na amostra em estudo.

Serdo apresentados os resultados para a simulacdo de esforcos e de deslocamento apenas nas
zonas mais solicitadas da maquina. A malha utilizada € composta por 13391 elementos tetraédricos. Na
Figura 3.10 e na Figura 3.11 podem observar-se os esfor¢os e o deslocamento no conjunto da garra
movel, respetivamente. Salienta-se que se constrangeu a barra mével nos furos cilindricos de maior
dimensdo, impedindo movimentos de rotacdo e translagdo. O carregamento aplicado foi de 1000 N, o
qual representa uma aproximacao por excesso da capacidade maxima de medi¢do da célula de carga.

von Mises (N/mm*2 {MPa)}
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. 5817402
. 5,090e+02
| 4363402
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6,846e-03

Figura 3.10. Simulacdo de esforcos na garra mével
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Figura 3.11. Simulacio de deslocamentos na garra mével

Verifica-se que o valor dos esfor¢os ndo atinge 1 MPa e que, na zona mais solicitada do conjunto,
a deformacdo € de cerca de 9 um, sendo estes valores desprezdveis. A zona mais solicitada, em ambos
0s casos, ocorreu no arame tracionado.

De igual forma, repetiu-se a simulagdo para a zona da garra fixa, cujos resultados sdo apresentados

na Figura 3.12 e na Figura 3.13.
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Figura 3.12. Simulagido de esforcos na garra fixa
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Figura 3.13. Simulacdo de deslocamentos na garra fixa

Neste caso, o esfor¢o maximo na estrutura atingiu um valor de cerca de 86 MPa e o deslocamento
na zona mais solicitada foi de aproximadamente 60 um, ambos valores sem expressdo nos ensaios de
tracdo a realizar. Mais uma vez, a zona mais solicitada ocorreu na amostra em tracao.

Assim, e considerando que estas sdo as duas zonas mais solicitadas pelo carregamento nas amos-
tras, € possivel concluir que existird um erro infimo causado pela deformacdo da estrutura da maquina

de tragdo.

3.2.2.2 Calibracao

O processo de calibragdo da célula de carga resultou da obteng¢do da equacio da funcdo linear que
caracteriza o seu comportamento. Esta fun¢do € do tipo y=mx+b, em que x € o output produzido pela
célula de carga (em mV/V) e y € o valor correspondente da massa (em kg, neste caso). A ordenada na
origem, b, corresponde ao offset da célula e é medido quando esta estd no vazio, ou seja, quando y=0.

Dito isto, a equacdo da funcdo foi obtida de forma empirica, recorrendo a massas padrio progres-
sivamente maiores (0 kg, 0,4 kg, 0,7 kg, 20 N e 50 N). Captou-se o valor do output de cada massa 23
vezes e calculou-se a média de cada um. Posteriormente, fez-se a correspondéncia entre o valor de cada

massa e respetivo output médio, o que permitiu a elaboragdo da reta presente na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Grafico para obtencdo da fung¢fo caracteristica da célula de carga
Através do software Origin Lab obteve-se diretamente a Equacdo 3.12, a qual se recorreu para

caracterizar as medicdes efetuadas pela célula de carga.

Equacdo 3.12.

y = 35328x + 0.7021

3.3 Procedimento Experimental

Foram produzidos corddes de soldadura autogéneos em arames da liga em estudo, com as com-
posicdes NiggoTisoFei s € NisoTizsFeis, ambos com 1 mm de diametro. O processo utilizado foi TIG,
com direcdo de soldadura perpendicular a direcao da trefilagem do fio. Numa fase inicial foram utiliza-
das amostras de NiTi com o mesmo didmetro, de forma a determinar os parametros de soldadura ade-
quados para a obtengdo de corddes com penetracio total e sem defeitos. Os pardmetros ajustados foram
a intensidade da corrente e o tempo de permanéncia. O caudal de gas de protecao foi mantido constante.

Assim, os parAmetros adotados nos corddes produzidos em ambos os materiais foram: corrente

de 5 A, tempo de permanéncia de 0,2 segundos, caudal de gds (Argon) de 15 I/min e polaridade direta.

3.4 Caracterizacao microestrutural e mecanica

3.4.1 Microscopia dtica

A andlise microestrutural das amostras foi realizada por observacdo da sec¢do longitudinal das
mesmas, de forma a visualizar as diferentes regides caracteristicas da soldadura. As amostras foram

depositadas em resina epOxi e posteriormente polidas, com recurso a lixas com granulometrias
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progressivamente mais elevadas (entre P600 e P4000), até que se desbastasse cerca de metade da espes-
sura. Foi ainda utilizada pasta de diamante de 3 pm na dltima passagem em cada amostra.
De forma a realcar os limites de grio e consequentemente a ZF e a ZTA, contrastou-se o material
com uma solucio de HF : HNOs : H>O ( na propor¢do em volume de 1:2:10) durante 1 minuto.
Recorreu-se a um microscépio 6tico Leica DMI15000 M, disponivel nas instalagdes do CENIMAT,

para realizar as observacdes microscopicas.

3.4.2 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

Utilizou-se a técnica de SEM para complementar a caracteriza¢do microestrutural dos corddes de
soldadura. Através desta técnica as superficies podem ser observadas com elevada resolugdo, pelo que
¢ ideal para analisar as juntas soldadas mais detalhadamente.

Adicionalmente, visualizaram-se as superficies de fratura da liga com composicao Nig o Ti49 2Fe1 5
submetida a ensaios de tracdo uniaxial. Analisou-se a amostra de MB e a amostra soldada. No caso da
liga NisoTissFeis analisou-se apenas a superficie de fratura da amostra soldada.

Para este método de andlise foi utilizado o microscépio eletrénico de varrimento Hitachi SU3800.

3.4.3 Microdureza Vickers

Foram efetuadas medi¢des da microdureza Vickers ao longo da sec¢do longitudinal da amostra
soldada, de maneira a aferir de que forma € que o processo de soldadura influenciou a dureza do material.
Utilizou-se o durémetro ZwickRoell Indentec ZHV para realizar os ensaios, nos quais se criaram quatro
linhas de medigdes, com um espagamento de 150 um entre pontos da mesma linha e entre linhas dife-
rentes. Produziram-se 71 indentagdes por linha, tendo em atencio que se percorreu todo o comprimento
da ZF, da ZTA e atingindo o MB em ambos os lados.

Todas as indentagdes foram efetuadas com uma carga de 0,5 kg, aplicada durante um periodo de
10 segundos.

Estas medic¢des permitiram o desenvolvimento de um mapa de cores da microdureza Vickers, que

possibilita a verifica¢do das alteragdes do seu valor ao longo das diferentes zonas da amostra.

3.4.4 Ensaios Mecanicos

De forma a determinar as propriedades mecénicas das amostras soldadas, foram realizados en-
saios de tragdo uniaxial com recurso a mdquina de tracdo desenvolvida nesta dissertacdo. Para verificar
a fiabilidade desta maquina, foi realizado um primeiro ensaio até a fratura do MB, que foi repetido com
a maquina Shimadzu AG-50kNG. Foram ainda realizados outro dois ensaios, com as amostras soldadas
de cada material (novamente até a fratura). Assim, foi possivel determinar a tensio a fratura do MB e
das amostras soldadas e respetivas extensdes, as quais puderam comparar-se.

Também se realizaram ensaios ciclicos no MB e numa das amostras soldadas, até uma deforma-

cdo de 3% ao longo de 100 ciclos, utilizando a maquina Shimadzu AG-50kNG.
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados das técnicas de andlise microestrutural

e mecanica mencionados anteriormente.

4.1 Caracterizacao Microestrutural

4.1.1 Microscopia Otica

De forma a analisar a microestrutura das amostras em estudo, observou-se a secc¢io longitudinal
das mesmas, para que as diferentes regides do corddo de soldadura ficassem visiveis. Na Figura 4.1

apresenta-se a macrografia do corddo produzido na liga Nig ¢Tis92Fe; s.

Figura 4.1. Microestrutura do corddo produzido na liga Nisg oTi492Fe; 5

Na Figura 4.2 apresenta-se ampliacdes sucessivas das zonas identificadas pelas letras A e B. A
partir das figuras apresentadas mediu-se o tamanho de grdo nas diferentes zonas da soldadura através

do método da intersecdo, cujos valores se apresentam na Tabela 4.1.
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Figura 4.2. Microestrutura ampliada do corddo produzido na liga NisgoTis9Fe1 s com correspondéncia

oy .

as zonas identificadas pelas letras A e B

Tabela 4.1. Tamanho médio de grio e desvio-padrio nas varias zonas do corddo de soldadura (liga Ni4o 9Ti492Fe1,5)

MB ZTA (préxima da ZF) ZF (préxima da ZTA) ZF (zona Central)

Tamanho médio

87+1,8 9,6 +3,4 219,7 +48,9 701,6 £42,3
[pum]

A microestrutura do corddo, no que diz respeito ao tamanho de grio, sofre alteracdes a medida
que se aumenta a distancia até ao centro da ZF. Analisando a Tabela 4.1 constata-se que o tamanho de
grao no MB e na ZTA préxima da interface ZTA/ZF € muito semelhante (diferenca inferior a 1 um) e
tem estrutura equiaxial. Por esta razdo, o MB e a ZTA foram apresentadas em conjunto na Figura 4.2.
Ainda assim, verifica-se que o grio é tanto maior quanto mais proximo estiver da ZF, como seria de
esperar: o crescimento de grdo é promovido pelo tempo de permanéncia a temperaturas elevadas e sabe-
se que a temperatura maxima € atingida no centro da ZF, diminuindo em dire¢cdo ao MB (menor tempe-
ratura e tempo de permanéncia), o que justifica a diferenca de tamanho de grdo mencionada acima [41].
Este facto também justifica o elevado tamanho de grao na ZF, que atinge, em média, cerca de 701 pm
na zona central e 220 pum na zona mais proxima da ZTA. Estes graos de grandes dimensdes t€ém uma
estrutura dendritica colunar e cresceram de forma epitaxial, a partir da ZTA e em direcdo ao centro da
ZF, ou seja, o crescimento é promovido no sentido contrdrio ao do escoamento da temperatura [42].
Esta direcdo € perpendicular a interface sélido/liquido, o que corresponde a direcdo em que o gradiente
de temperatura (for¢a motriz para a solidificagdo do material) € maximo. Adicionalmente, os graos tam-
bém t&m uma direcdo preferencial de crescimento, denominada direcio de crescimento fécil, segundo a
qual ocorre o crescimento inicial dos graos parcialmente fundidos do MB. Seguidamente, o crescimento
da-se de forma competitiva. Assim, os graos cuja direcio de crescimento facil for paralela a dire¢ao do

gradiente maximo de temperatura irfo crescer mais facilmente, restringindo o crescimento de outros
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graos com direcdo de crescimento facil significativamente distinta da direcdo de gradiente de tempera-

tura maximo [43].

Na Figura 4.3 apresenta-se a macrografia do cordio de soldadura produzido na liga NisoTissFe;s.

inha de Fusio

100 pm
—

Figura 4.3. Microestrutura do corddo produzido na liga NisoTissFeis

Tal como o realizado para a liga anterior, a Figura 4.4 apresenta amplia¢Ges sucessivas das zonas

identificadas pelas letras A e B. O tamanho de grdo médio nas diferentes zonas da soldadura pode ob-

servar-se na Tabela 4.2.

Figura 4.4. Microestrutura ampliada do corddo produzido na liga NisoTissFeis com correspondéncia as

zonas identificadas pelas letras A e B
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Tabela 4.2. Tamanho médio de grio e desvio-padrdo nas vdrias zonas do corddo de soldadura (liga NisoTissFeis)

MB ZTA (préoxima | ZTA (préximada | ZF (préxima ZF
do MB) ZF) da ZTA) (zona central)
Tamanho
] 7528 11,5 = 3,2 32 +12,6 118,6 = 25,4 | 331,6 £79,7
médio [um]

Analisando a Tabela 4.2, verifica-se que no corddo de soldadura produzido na liga NisoTissFeis o
tamanho médio de grdo também vai diminuindo com o aumento da distincia ao centro da ZF. No en-
tanto, os resultados obtidos nesta liga diferem dos da anterior na medida em que a ZTA apresenta mai-
ores dimensdes e, consequentemente, uma maior discrepancia no tamanho de grao medido nas proximi-
dades do MB e da ZF: na zona préxima da linha de fusdo, o tamanho de grdo na ZTA € de cerca de 32
pum, enquanto que, na zona préoxima do MB, o tamanho de grao é aproximadamente 11,5 um. Este facto
¢ explicado pelo mecanismo descrito para a liga anterior.

Neste caso, o tamanho de grao médio no MB € de cerca de 7,5 um (= 14% mais pequeno do que
0 MB da liga NigyoTis9oFe;5), 0 que permite distinguir facilmente esta zona da ZTA, como se pode
observar na Figura 4.4 A.

A ZF apresenta graos de grandes dimensdes comparativamente com as restantes zonas do cordao,
atingindo cerca de 332 pm na zona central e 119 pm perto da ZTA (tamanho inferior aos graos da ZF
da liga Nigo 9 Tis9Fe, 5). Estes graos grosseiros apresentam estrutura dendritica colunar, com evidéncias
de crescimento epitaxial nas proximidades da linha de fusdo, o qual da lugar a crescimento competitivo

na zona central da ZF.

4.1.2 Microscopia Eletronica de Varrimento

De forma a complementar a caracterizagao realizada recorrendo a microscopia 6tica, utilizou-se
a técnica de microscopia eletrénica de varrimento (SEM).

Na Figura 4.5 observa-se uma macrografia do corddo de soldadura da liga NisooTi492Fe1 5, bem
como uma amplia¢cdo da zona identificada com a letra A (utilizando um detetor de eletrdes retrodifun-
didos). A Figura 4.6 apresenta uma macrografia semelhante, captada com recurso ao mesmo detetor,
mas dando mais €nfase aos graos e respetivos limites.

Em ambeas as figuras sdo visiveis as diferencas de tamanho de grao nas varias zonas do cordao de
soldadura. A ZF apresenta graos grosseiros, de grandes dimensdes, com estrutura colunar. Por outro
lado, a ZTA e o MB apresentam grios equiaxiais com aproximadamente as mesmas dimensdes, o que

dificulta a distin¢do das duas zonas.
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Figura 4.5. Macrografia do corddo de soldadura da liga Nisg 9 Ti492Fe1 5 € aproximagéo na transicdo
entre a ZF e a ZTA (letra A)

Figura 4.6. Macrografia do corddo de soldadura da liga Nisg 9Ti492Fei s com maior énfase nos limites
de grdo

No que diz respeito a liga NisoTissFeis, para além das caracteristicas relativas ao tamanho de grao
que se observaram através de microscopia 6tica, € possivel visualizar, na Figura 4.7, redes dendriticas
na zona central e na zona superior que se alonga para o lado direito do corddo de soldadura. Estas redes
tornam-se mais notdrias nas aproximacoes subsequentes, nomeadamente na Figura 4.7 B e C, na zona
superior das imagens. Nesta tltima, € possivel observar um precipitado na estrutura dendritica equiaxial
na zona central da figura. Foi utilizado o detetor de eletrdes retrodifundidos para a obtencdo de todas as

imagens.
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Figura 4.7. Macrografia do corddo de soldadura da liga NisoTissFeis.
A - Aproximacdo na transi¢do entre a ZF e a ZTA,;
B — Aproximacdo na ZF com redes dendriticas;

C — Estrutura cristalina dendritica equiaxial
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4.1.3 Microdureza Vickers

A medicao da microdureza Vickers realizou-se ao longo de 4 linhas, com 71 indentagdes cada
uma. Estas linhas tém inicio e fim no MB e percorrem todo o comprimento do corddo de soldadura,
atravessando completamente ambas as ZTA’s e toda a ZF, como estd esquematizado na Figura 4.8 (note-

se que o esquema estd feito a escala e apenas representa 30 indentagdes por linha).

Figura 4.8. Esquema exemplificativo das linhas de indentacdes realizadas

Foi registado o valor da microdureza Vickers para cada uma das indentacdes e obteve-se os gra-
ficos apresentados na Figura 4.9 e na Figura 4.10, nos quais se observa uma aproximacio da zona a que
corresponde a ZF. Para a elaboracdo destes gréficos considerou-se o valor médio da microdureza Vickers

nas 4 linhas.
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Figura 4.9. Gréfico com as medicdes de Microdureza Vickers na liga Nigo o Ti402Fe; 5
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Figura 4.10. Gréafico com as medi¢des de Microdureza Vickers na liga NisoTissFeis

Analisando ambos os gréficos, é possivel constatar que, de uma forma geral, a microdureza vai
aumentando a medida que as indentacdes se vao afastando da ZF. Observa-se que os menores valores
de microdureza correspondem a ZF, o que se pode justificar com o facto de os graos nesta zona serem
de dimensdes maiores, como descrito em [44].

Avaliando a ZTA, verifica-se que os valores de microdureza sdo menores perto da ZF e vdo au-
mentado com a proximidade ao MB. Assim, pode inferir-se que o tamanho de grdo na ZTA € maior
perto da ZF e menor perto do MB, tal como foi constatado através de microscopia ética.

Observa-se também que os valores mais elevados de microdureza, em ambos os casos, ocorreram

no MB, uma vez que o tamanho de grao ¢ inferior ao da ZF e da ZTA.
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Comparando as duas figuras entre si, verificam-se valores de microdureza mais elevados na liga
de composi¢do NisoTissFes, os quais se situam entre 291 HV e 422 HV (no caso da liga Nig o Ti49.2Fe; s,
o intervalo é entre 297 HV e 387 HV).

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12, apresentam-se os heatmaps relativos aos valores da microdureza
Vickers nas zonas ja referidas, nos quais foram consideradas todas as medicoes efetuadas em todas as
linhas. Analisando os mesmos, verifica-se uma concordincia com o que foi observado na Figura 4.9 e

na Figura 4.10, em que a microdureza aumenta com a distancia ao centro da ZF.

4335
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Microdureza Vickers (ITV 0.5)
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399.8
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Microdureza Vickers (HV 0,5)

Figura 4.12. Heatmap de Microdureza Vickers na liga NisoTissFe;s

4.2 Caracterizacao Mecanica

De forma a verificar a fiabilidade dos resultados produzidos pela maquina de tracido desenvolvida,
foi realizado um ensaio de tracdo uniaxial até a fratura do MB nesta maquina e na maquina Shimadzu

AG-50KNG, cujos resultados se encontram apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Comparacao de resultados de ensaio de trag@o uniaxial até fratura do MB
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O valor da tensdo e da extensdo a fratura, bem como o erro relativo entre os resultados de cada

maquina estdo apresentados na Tabela 4.3. A velocidade de aplicacdo da carga foi de 1 mm/min.

Tabela 4.3. Calculo do erro relativo entre as duas maquinas de tracdo utilizadas.

Maiquina desenvolvida Shimadzu AG-50KNG | Erro Relativo [%]
Tensao a Fratura [MPa] 916,3 927,1 1,16

Extensao a Fratura [%] 13,6 13,1 3,82

Analisando a Tabela 4.3 conclui-se que o erro na medicao da tensdo é desprezdvel, dada a proxi-
midade dos valores medidos. No caso da extensdo este erro € mais elevado, mas ainda assim tem pouca
expressdo nos resultados produzidos. E de referir que o calculo da extensio foi realizado convertendo a
rotacdo do veio do motor em translagdo da amostra ensaiada, o que pode justificar o erro obtido (a

deformacio da amostra ndo foi medida diretamente).

Ainda assim, € possivel afirmar que a mdquina desenvolvida produz resultados satisfatérios
quando comparada com a maquina Shimadzu AG-50KNG.

4.2.1 Ensaios de tracao Uniaxial

Com a confirmagao da fiabilidade dos resultados produzidos pela maquina desenvolvida, foram
realizados ensaios de tra¢do uniaxial até a fratura nas amostras soldadas.
A Figura 4.14 apresenta as curvas tensdo-extensio do MB e da junta soldada da liga

Ni4o o Ti492Fe1 5, cujos valores de tensdo e extensdo a fratura podem ser observados na Tabela 4.4

Material Base
Junta Soldada

1000 +

800

600

Tensdo [MPa]

400

200 +

T T T T T T

6 8 10 12 14
Extensdo [%]
Figura 4.14. Curva tensao-extensdo da liga Niso o Tis92Fe1 s (MB e junta soldada)
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Tabela 4.4. Tensao e extensdo a fratura (liga Nigo o Tiso2Fe; 5)

Material Base Junta Soldada
Tensdo a Fratura [MPa] 916,3 628.,9
Extensdo a Fratura [%] 13,6 7,0

Analisando estes resultados, é possivel concluir que tanto a resisténcia mecanica como a ductili-
dade da junta soldada da liga Nisg 9Ti49,Fe; s sdo inferiores as do MB. A extensdo a fratura reduziu para
cerca de metade, enquanto a tensdo a fratura teve uma reducdo de aproximadamente 31%. Este facto
deve-se ao elevado tamanho de grao e microdureza mais baixa na ZF, comparativamente ao MB.

De forma a comparar os resultados obtidos para as duas ligas soldadas, apresenta-se a Figura 4.15,
na qual é possivel observar as curvas tensdo-extensao das mesmas, quando sujeitadas a um ensaio de
tracdo uniaxial até a fratura.

E de salientar que nio foi realizada a comparacio entre 0 MB e o cordio de soldadura da liga
NisoTissFeis por razdes alheias ao desenvolvimento do presente estudo, dado que ndo foi fornecido ma-
terial suficiente para a obtencdo de um nimero elevado de provetes de MB e de juntas soldadas. Optou-
se exclusivamente pela produgdo de provetes de soldadura, os quais foram comparados com os da liga

Nigg oTis9 2Fe 5.

700
— Niy Ty, ke 5

600 — Nig Tijske

500

Tensdao [MPa]

0 2 4 6 8 10
Extensao [%]

Figura 4.15. Curvas tensdo-extensdo das ligas Nisg 9Ti49,Fe1 s € NisgTi3sFeis soldadas

Os valores de tensdo e extensdo a fratura para ambas as ligas soldadas encontram-se apresentados

na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Tensdo e extensao a fratura nas ligas soldadas

NisgoTisooFers NisoTissFeis
Tensdo a Fratura [MPa] 628,9 591,2
Extensdo a Fratura [%] 7,0 10,3

Verificou-se que a liga com 15% de ferro sofreu fratura para valores de tensdo inferiores (dife-
renca de cerca de 38 MPa), ainda que a extensdo seja superior. E de notar que, para todos os ensaios
apresentados, a fratura ocorreu para os valores maximos de tensdo e extensdo, ou seja, a fratura e a
rotura sdo coincidentes.

Para o MB daliga com 1,5% de ferro, o modo de fratura foi dictil, tendo sido observada estric¢do.
Na Figura 4.16 apresenta-se a superficie de fratura do MB da liga Nis9 ¢Tis92Fe; 5, com maior detalhe na
Figura 4.17. Neste caso podem verificar-se pequenos vazios que crescem plasticamente de forma trans-

granular [45] (dimples), que evidenciam uma fratura do tipo ductil.

< : i
SU3800 5.00kV 7.0mm L-x270 BSE-3D 300um

Figura 4.16. Superficie de fratura de MB da liga Nisg oTis92Fei s
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SU3800-3010KV Z0mpt ax650 BSERD 1 & ot ki ' 200um
Figura 4.17. Superficie de fratura de MB da liga Nisg ¢Tis92Fe; s (maior ampliacao)

Na Figura 4.18 apresenta-se a superficie de fratura da junta soldada da liga Nisg o Tis9 Fe1 s, com
maior detalhe na Figura 4.19. A fratura ocorreu na ZF e em ambas as figuras sido evidentes planos de
clivagem (planos cristalograficos multifacetados [46]), os quais sdo caracteristicos de fratura fragil do

material, ndo sendo visiveis dimples.

SU3800 30.0kV 4.9mm L-x270 BSE-3D 300um
Figura 4.18. Superficie de fratura de corddo de soldadura da liga Niso oTi492Fe; 5
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SUB80030.0k\V4 St Lx800 HEE-COMP-. - R LT
Figura 4.19. Superficie de fratura de corddo de soldadura da liga Nig 9Tise2Fe s (maior ampliacdo)

Na Figura 4.20 apresenta-se a superficie de fratura do cordao de soldadura da liga NisoTissFeis,
com maior detalhe na Figura 4.21. Tal como na liga analisada anteriormente, a fratura ocorreu na ZF e

a presenca de planos de clivagem é preponderante, o que indica que a fratura foi do tipo fragil.

SU3800 5.00kV 5.5mm L-x230 BSE-3D
Figura 4.20. Superficie de fratura de corddo de soldadura da liga NisoTissFeis
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SUS80Q'500kY 5.5MiBkax600 BSE:
Figura 4.21. Superficie de fratura de corddo de soldadura da liga NisoTissFeis (maior ampliacio)

4.2.2 Ensaios Ciclicos

O estudo do comportamento das ligas com memoria de forma quando sujeitadas a um nimero
elevado de ciclos de carga/descarga € de extrema importancia, de forma a verificar se as propriedades
singulares destas ligas se mant€m. Este facto assume uma responsabilidade acrescida em aplicagcdes que
envolvem a biocompatibilidade com o corpo humano, como é o caso de préteses de vélvulas para o
coragdo, uma vez que estas operam durante longos periodos de tempo [47] de forma ciclica e permitem
assegurar uma longevidade superior quando em comparacio a préteses bioldgicas [48]. Adicionalmente,
também a soldadura pode influenciar as propriedades destas ligas, pelo que € crucial avaliar o compor-
tamento do MB e dos corddes de soldadura quando submetidos a ciclos de carga/descarga.

No presente estudo, realizaram-se ensaios ciclicos na maquina Shimadzu AG-50kNG em que se
submeteram o MB e a junta soldada da liga Ni4o9Tis9oFe s a 100 ciclos com uma extensdo imposta de
3%. Em todos os ciclos o descarregamento realizou-se até que se atingisse tensdo nula. Na Figura 4.22
e na Figura 4.23 apresentam-se as curvas de tensdo-extensdo obtidas a partir dos ensaios ciclicos reali-
zados no MB e na junta soldada, respetivamente. Na Figura 4.24, podem observar-se as duas curvas
sobrepostas. Note-se que estas figuras apenas apresentam uma selecdo dos ciclos realizados, de forma a

simplificar a visualizacdo dos resultados obtidos.
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Figura 4.22. Comportamento ciclico da liga Nisg oTis9,Fei s (MB)
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Figura 4.23. Comportamento ciclico da liga Nisg ¢Tis9Fe; 5 (junta soldada)
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Figura 4.24. Comportamento ciclico da liga Niso 9Ti492Fe1 s (compara-

Através dos dados produzidos pelos ensaios ciclicos foi possivel determinar a extensao irrecupe-
rdvel acumulada ao longo dos 100 ciclos, bem como a energia absorvida por ciclo pela liga em estudo.
Na Figura 4.25 observa-se o gréfico referente a extensao irrecuperdvel e na Figura 4.26 pode visualizar-
se o grifico da energia absorvida por ciclo. E relevante referir que estes gréficos foram construidos
tendo como base os mesmos ciclos apresentados nos gréficos dos ensaios ciclicos. Adicionalmemte, o
integral de area para obtencdo da energia absorvida por ciclo foi calculado com recurso ao software

OriginLab.

.64 ——MB
1 Junta Soldada

o //\/

Extensdo Irrecuperavel Acumulada [%]

0,0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Numero de Ciclos
Figura 4.25. Evolucao da extensdo irrecuperdvel acumulada ao longo dos ciclos
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Figura 4.26. Evolucio da Energia absorvida por ciclo

Analisando as duas figuras verifica-se que o comportamento ciclico do MB e do corddo de solda-
dura apresenta pequenas diferencas. No fim do primeiro ciclo, a extensdo irrecuperdvel na junta soldada
(1,14%) era ligeiramente superior a do MB (0,94%). Esta diferenga foi-se acentuando ao longo dos
ciclos, mas nunca ultrapassou o valor de 0,3%. Assim, tanto o MB como a junta soldada apresentaram
um comportamento supereldstico bastante significativo, uma vez que, concluidos os 100 ciclos, as ex-
tensdes irrecuperaveis foram de apenas 1,17 e 1,40%, respetivamente. A pequena diferenga entre os
valores referidos pode ser justificada pela ocorréncia de alguma deformacdo plastica residual na zona
do corddo [49], pela formagdo de martensite induzida pela tensdo aplicada, a qual também pode defor-
mar plasticamente [50] ou pelo aumento do tamanho de grao na zona de fusdo, tal como é sugerido em
[24]. Em ambos os casos, 0 aumento da extensdo irrecuperavel deu-se de forma aproximadamente cons-
tante a partir do décimo ciclo. Para além disso, ndo existem indicios de que as duas curvas da Figura
4.25 se irdo intersetar, o que significa que é expectdvel que a resisténcia a fadiga funcional do MB
continue a ser superior a do corddo, mesmo apés 100 ciclos.

No que diz respeito a energia absorvida, o valor maximo é registado no primeiro ciclo, o que estd
diretamente relacionado com o facto de ser este o ciclo em que a extensdo irrecuperavel é maior [51].
Adicionalmente, verifica-se o ciclo de histerese que permite medir a energia absorvida por ciclo e que
caracteriza o comportamento ciclico do material, sendo que comeca a estabilizar apds o primeiro ciclo.
Este resultado ¢ satisfatério, uma vez que a utilizacio de ligas com memoria de forma em aplicacdes
que aproveitem a superelasticidade estd dependente da estabilizag@o do ciclo de histerese, como se pode

constatar em [52].
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho representa o primeiro estudo realizado sobre a produ¢do de juntas soldadas

na SMA NiTiFe através do processo TIG, com o objetivo de avaliar a soldabilidade da mesma, bem

como a microestrutura e propriedades mecanicas das juntas obtidas. Para tal, foram utilizados arames

com 1 mm de didmetro da liga mencionada, com duas composi¢des distintas: NisgoTiseoFeis e

NisoTi3sFeis (valores em percentagem atomica).

A partir dos resultados obtidos foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

A SMA NiTiFe, nas duas composi¢des estudadas, apresentou boa soldabilidade, uma vez
que foram obtidos corddes com penetracdo total e sem defeitos;

A ZF das duas amostras exibiu fendmenos de crescimento de grdo, que originaram graos
de grandes dimensdes com estrutura dendritica colunar, orientados paralelamente ao gra-
diente de temperatura maximo;

A ZF do cordao produzido na liga Nisg 9 Ti49 2Fe1 5 apresentou graos de maiores dimensdes
do que a ZF da liga NisoTissFeis;

Para as duas ligas em anélise, a ZF apresentou valores de microdureza Vickers inferiores
aos do MB (reducio de cerca de 23% na liga NisoTisoFe s e de cerca de 31% na liga
NisoTissFeis). Comparando as duas ligas soldadas, obtiveram-se valores mais elevados de
microdureza Vickers na liga NisoTi3sFe;s;

Foi desenvolvida uma maquina de tragdo com capacidade para medir uma carga de até 1
kN, cujos resultados se revelaram satisfatérios comparativamente a maquina Shimadzu
AG-50KNG;

O cordao de soldadura da liga NiggoTis92Fe s apresentou resisténcia mecénica e ductili-
dade inferiores as do MB: a tensdo a fratura reduziu cerca de 31%, enquanto a ductilidade
reduziu aproximadamente 50%. Este facto deveu-se ao crescimento de grao e microdu-
reza inferior na ZF, comparativamente ao MB;

Comparando os dois materiais em estudo, observou-se uma maior tensio a fratura no
corddo produzido na liga Niso 9 Tis92Fe, 5, ainda que a extensdo a fratura tenha sido supe-

rior na liga NisoTi3sFes;
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A fratura de ambos os provetes de soldadura ocorreu na ZF. A liga Niso 9Tis9Fe; 5 exibiu
caracteristicas de fratura ductil. No caso da liga NisoTi3sFe;s, a fratura deu-se de forma
fragil;

O comportamento ciclico da liga Nisg o Tis9 2Fe 5 foi testado sujeitando os provetes de MB
e de soldadura a 100 ciclos com uma extensio imposta de 3%. Em ambos os casos foi
exibido um comportamento supereldstico bastante significativo, sendo que o MB e a junta
soldada apresentaram extensdes irrecuperdveis de apenas 1,17% e 1,40%, respetiva-
mente. O comportamento ciclico dos provetes em estudo comecou a estabilizar apds o

primeiro ciclo.

Assim, os principais objetivos do presente trabalho foram atingidos. No entanto, apresentam-se

as seguintes sugestdes para investigacoes futuras:

Utilizagao de um encoder linear para medi¢cdo da deformacdo dos provetes na maquina
de tracdo desenvolvida, de forma a reduzir o erro;

Avaliagdo da soldabilidade em juntas dissimilares;

Avaliar o efeito de tratamentos térmicos nas juntas soldadas;

Avaliacdo da soldabilidade em juntas obtidas por soldadura LASER;

Pesquisa no ambito de se obter um material de adi¢do que permita a soldadura destas

ligas e/ou que melhore as propriedades mecanicas da mesma.
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A.1 Ficha de dados do motor de passo
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INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 3.20420%
1 =
HOLDING TORQUE wio GEARBOX(Nm)[lb-in] 0.52[4.60) A BLK A i
GEAR RATIO ag i 2 A— GRN A
EFFICIENCY 73.00% 3 B — RED B
STEP ANGLE(") 1.80 8 i T i
BACKLASH@NO-LOAD <=1
MAX PERMISSIBLE TORQUE(Nm
{Nm) 4,00 FULL STEP 2 PHASE-Ex., BLK
MOMENT PERMISSIBLE TORQUE(Nm) 6.00 WHEN FACING MOUNTING END (X)
SHAFT MAXIMUM AXIAL LOAD(N) 50.00 sl A 1B [~ 5 = O
SHAFT MAXIMUM RADIAL LOAD(N) 100.00 T -] -] - P
WEIGHT(Kg){lb] 0.60[1.32) 2 [+ ]+~ -I, T
ROTOR INERTIA(gem?) 68 3 e
ow
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F] LN ‘ RED BLU
INSULATION CLASS B 130°C[266°F]
APVD 8182018
® STEPPER MOTOR
= —
STEPPERONLINE —
SCALE SIGNATURE DATE 17HS19-1684S-PG100
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A.2 Componentes utilizados para fabrico da maquina de tracao

uniaxial
Componente Material Quantidade
Perfil Bosch 40x120x350 Aluminio estrutural 1
Perfil Bosch 40x80x350 Aluminio estrutural
Perfil Bosch 40x40x406 Aluminio estrutural
Perfil Bosch 40x40x270 Aluminio estrutural

Chapa para canto
Cantoneira Perfil Bosch
Vardo liso 12x380
Suporte para vardo SK12
Base para SK12
Rolamento Linear LMK12LUU
Barra Moével
Varao estrutural 12x200
Varao Roscado trapezoidal 12x130
Porca trapezoidal @12
1/2 Invélucro para porca trapezoidal
Suporte para rolamento axial
Rolamento axial SKF 5110
Acoplamento tipo aranha @12
Suporte para motor
Suporte para garra mével
Suporte para garra fixa
Chapa para garra com furos roscados
Chapa para garra com furos ndo roscados
Base para célula de carga
Parede de encosto para célula de carga

Chapa trapezoidal

A.3 Cdédigo utilizado no funcionamento da maquina de tracao de-

senvolvida

from tkinter import *
from Phidget22.Phidget import *
from Phidget22.Devices.Stepper import *
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Aco estrutural
Aluminio estrutural
Aco estrutural
Aluminio estrutural
Aluminio estrutural
Aco estrutural
Aluminio estrutural
Aco estrutural
Aco estrutural
Aco estrutural
Aluminio estrutural
Aluminio estrutural
Aco estrutural
Aco/Polimero
Aluminio estrutural
Aluminio estrutural
Aluminio estrutural
Aco estrutural
Aco estrutural
Aluminio estrutural
Aluminio estrutural

Aluminio estrutural
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from Phidget22.ErrorCode import *

from Phidget22.Devices. VoltageRatiolnput import *
import time

import numpy as np

import pandas as pd

import time

from threading import Thread

import threading

global x_vals
x_vals=[]
print(x_vals)
global y_vals
y_vals=[]

global StepperMotor
def openMotor():
global StepperMotor
StepperMotor= Stepper()
StepperMotor.openWaitForAttachment(1000)
openMotor()
global LoadCell
def openLoadCell():
global LoadCell
LoadCell=VoltageRatiolnput()
LoadCell.openWaitForAttachment(1000)
openLoadCell()

running = True

def ResetFlag(): #this flag is needed to RESET the general glag
"""Enable scanning by setting the global flag to True."""

global x_vals

x_vals=[]

global y_vals

y_vals=[]

print(x_vals, y_vals)

global running

running = True

def StopFlag(): #this flag enables the teste procedures to be STOPPED at any point
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nman

"""Stop scanning by setting the global flag to False.
global running

running = False

#"G:/O meu disco/Doutoramento/UTS9.txt"
def Path():
Filelocation = str(el.get())
Filelocation=Filelocation.replace("\','/")
FileName=str(e8.get())
FilePath=Filelocation+'"/'+FileName+'.txt'
#print(FilePath)
return FilePath

global SpecimentSize

SpecimentSize=0

def SpecimensGeometry():
SpecimentSize=float(e2.get())
SpecimentStrainlnput=float(e3.get())
SpecimenDiameter=float(e5.get())
SpecimenSquareA=float(e6.get())
SpecimenSquareB=float(e7.get())
SpecimentFinalLength=(SpecimentStrainInput/100)*SpecimentSize+SpecimentSize
print("the final length is:",float(SpecimentFinalLength))
print("The introduced strain was ",SpecimentStrainInput,"%")
print("the Length size is:", SpecimentSize, "[mm]", SpecimenDiameter, "[mm]", Speci-

menSquareA, "[mm]", SpecimenSquareB, "[mm]")

#print(Path())

global SpecimentFinalLength
SpecimentFinalLength=0

def DesireDeformation():
global SpecimentSize
SpecimentSize=float(e2.get())
SpecimentStrainlnput=float(e3.get())
print("The introduced strain was ",SpecimentStrainInput,"%")

SpecimentFinalLength=(SpecimentStrainlnput/100)*SpecimentSize+SpecimentSize
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print("the final length is:",float(SpecimentFinalLength))

offsetVal=1.5439727671875002e-05

global MotorPosition
MotorPosition=0
global measure_weight

measure_weight=0

def AddDatatoVector():
x_vals.append(MotorPosition)
y_vals.append(measure_weight)
#print(x_vals)
#print(y_vals)
SaveData()

def SaveData():
dat = np.array([x_vals, y_vals])
dat = dat.T #dat.T faz uma tab em cada dado? confirmar
#path=""+str(el.get())+""
FileLocation=Path()
#print(FileLocation)
#np.savetxt("G:/O meu disco/Doutoramento/UTS9.txt", dat, delimiter = \t',fmt="'%s")

np.savetxt(FileLocation, dat, delimiter = "\t',fmt='%s")

def PositionHandler(self, position):
global MotorPosition
global measure_weight
measure_weight="{:.4f}".format(abs(29254*(LoadCell.getVoltageRatio()-offsetVal)))
LoadCellValue.set(measure_weight)
MotorPosition = "{:.4f}".format(float(position))
print("motor position \t", float(MotorPosition),"\tLoadcell value ", float(measure_weight))
AddDatatoVector()

global PreL.oadCellValue
PreLoadCellValue=0

def PreLoadValue(self,place):
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global PreL.oadCellValue
PreLoadCellValue="{:.4f}".format(abs(29254*(LoadCell.getVoltageRatio()-offsetVal)))
motorPlace="{:.4f}" format(float(place))

#return PreLoadCellValue

HHHHH Cddigo dos ensaios HHHH
import time
def MoveMotor():

#ndo tem position change handler pois ndo se pretende registar valores. apenas posicionar o

atuador.
StepperTarget=-((360/3)*float(e4.get())*100) # o valor 360/3 € devido ao passo do fuso que
sd0 3mm por volta.
StepperMotor.openWaitForAttachment(5000)
time.sleep(1)
StepperMotor.setRescaleFactor(0.1125)
StepperMotor.setAcceleration(15000) #6750 #15000
StepperMotor.setVelocityLimit(430) #2137 #10500
StepperMotor.setCurrentLimit(1.0)
print("Set the motor as engaged...")
StepperMotor.setEngaged(True)
time.sleep(1)
print("The motor will run until it reaches the set goal position...")
print("Positioning motor... WAIT")
#StepperMotor.addPositionOffset(StepperMotor.getPosition())
StepperMotor.setTargetPosition(StepperTarget)
initiate=time.time()

while StepperMotor.getIsMoving() !=0:

#print(StepperMotor.getPosition())
if StepperMotor.getIsMoving() == 0:
StepperMotor.setEngaged(False)
break
continue
stopper=time.time()
print("Positioning Motor Done")
print("time:", stopper-initiate)
#print("Motor disengadged")
StepperMotor.close()
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def CyclingTensileTest():
StepperMotor.openWaitForAttachment(5000)
StepperMotor.setDatalnterval(50)
LoadCell.setDatalnterval(50)
StepperMotor.setRescaleFactor(0.1125)
StepperMotor.setOnPositionChangeHandler(PositionHandler)
print("Set the current position as start position...")
StepperMotor.getPosition()
time.sleep(1)
print("Set the motor as engaged...")
StepperMotor.setEngaged(True)
time.sleep(1)
print("The motor will run until it reaches the set goal position...")
StepperMotor.setAcceleration(30000)
StepperMotor.setVelocityLimit(800.0)
StepperMotor.setCurrentLimit(1.0)
time.sleep(1)
1sMoving=StepperMotor.getlsMoving()
time.sleep(2)

while True:

print("Test is going to START")

StepperMotor.setTargetPosition(30000)

while StepperMotor.getIsMoving() !=0:

if running !=True:

StepperMotor.setEngaged(False)
time.sleep(2)
break

pass

print("is Moving???" + str(isMoving))

if running !=True:
StepperMotor.setEngaged(False)
break

time.sleep(1)

print("Will now move back to positon 0...")

StepperMotor.setTargetPosition(1000)
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while StepperMotor.getIsMoving() !=0:
if running !=True:
StepperMotor.setEngaged(False)
break
if float(measure_weight)<=1:
break
continue
if running !=True:
StepperMotor.setEngaged(False)
pass
print("Test completed... sucess? no? (it's murphy's law...) try again ")
Warnings.set("Test completed... sucess? no? (it's murphy's law...) try again ")

StepperMotor.close()

def NormalTensileTest():

StepperMotor.openWaitForAttachment(5000)

StepperMotor.setCurrentLimit(1.0)

StepperMotor.setRescaleFactor(0.1125)

StepperMotor.setControlMode(1) #Modo de controlo=0 passos; modo de controlo=1 veloci-
dade

print("ready to start")

time.sleep(2)

StepperMotor.setAcceleration(15000) #6750 #15000
StepperMotor.setVelocityLimit(-1000) #2137 %10500
LoadCell.setDatalnterval(50)
StepperMotor.setDatalnterval(50)
StepperMotor.setOnPositionChangeHandler(PositionHandler)
StepperMotor.setEngaged(True)

while True:
if running !=True:
StepperMotor.setEngaged(False)
break
if StepperMotor.getIsMoving() == 0:
break
continue
print("Uniform Tensile Test Finished")
StepperMotor.close()
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def PreLoadtest():
print("Pre-load Started")
StepperMotor.openWaitForAttachment(5000)
StepperMotor.setCurrentLimit(1.0)
StepperMotor.setRescaleFactor(0.1125)

StepperMotor.setControlMode(1) #Modo de controlo=0 passos; modo de controlo=1 veloci-

dade
print("ready to start")
time.sleep(2)
StepperMotor.setAcceleration(15000) #6750 #15000
StepperMotor.setVelocityLimit(1000) #2137 %10500
StepperMotor.setDatalnterval(50)
StepperMotor.setOnPositionChangeHandler(PreLoad Value)
StepperMotor.setEngaged(True)
while True:
#while StepperMotor.getlsMoving() != O:
print(PreLoadCellValue)
if running !=True:
StepperMotor.setEngaged(False)
break
if float(PreLoadCellValue)>=1:
break
continue
print("Pre-load finished")
StepperMotor.close()
HHHH TKINTER HHHE
def EndProgram():
StepperMotor.close()
print("Program Closing...")
root.quit()
root = Tk()

root.title("Tensile Teste Machine")
root.geometry("1100x550")

global LoadCellValue
LoadCellValue=StringVar()
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global Warnings
Warnings=StringVar()

Label(root, textvariable=LoadCellValue,width=5, height=1).grid(row=6, column=_8, padx=10,
pady=2)

#L.7 = Label(root, textvariable=Warnings,width=>5, height=1).grid(row=8, column=9, padx=10,
pady=2)

Label(root, textvariable=Warnings).grid(row=8, padx=10, pady=2)

Label(root, text="Enter path to save test results").grid(row=0)
el = Entry(root)

el.grid(row=0, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root, text="Enter File Name").grid(row=1)
e8 = Entry(root)

e8.grid(row=1, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root, text="Enter speciment length (10) [mm]").grid(row=3)
e2 = Entry(root)

e2.grid(row=3, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root, text="Enter specimen wanted STRAIN [%]").grid(row=4)
e3 = Entry(root)

e3.grid(row=4, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root, text="Move motor [+/- mm]").grid(row=0, column=5)
e4 = Entry(root)

e4.grid(row=0, column=6, columnspan=2, padx=10)

Label(root,text="Diameter [mm]").grid(row=5)
e5 = Entry(root)

e5.grid(row=5, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root,text="Square: a= [mm]").grid(row=6)
e6 = Entry(root)

€6.grid(row=6, column=1, columnspan=2, padx=10)
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Label(root,text="Square: b= [mm]").grid(row=7)
e7 = Entry(root)

e7.grid(row=7, column=1, columnspan=2, padx=10)

Label(root,text="PreLoad value [MPa]").grid(row=9,column=6)
e8=Entry(root)
e8.grid(row=9,column=7,padx=10)

bl = Button(root, text = "Enter",bg="green", width=16, command =Path).
grid(row=2, column=1,columnspan=2, padx=10, pady=5)

#b2 = Button(root, text = "Enter",bg="green", command =SpecimensGeometry). grid(row=1,
column=3, padx=10, pady=2)

#b3 = Button(root, text = "Enter",bg="green", command =DesireDeformation). grid(row=2,
column=3, padx=10, pady=2)

#b3 = Button(root, text = "Enter",bg="green",width=16, command =SpecimensGeometry).
grid(row=8, column=1,columnspan=2, padx=10, pady=5)

b3 = Button(root, text="Enter', bg= "green", command=lambda:[threading. Thread(target=(Spe-
cimensGeometry), daemon = True).start()]). grid(row==8, column=1,columnspan=2, padx=10,

pady=2)

H#HHH Tkinter test initialization buttons i

b4 = Button(root, text="Move', bg= "green", command=lambda:[threading.Thread(target=Mo-
veMotor, daemon = True).start()]). grid(row=0, column=8, padx=10, pady=2)

b5 = Button(root, text='Cycling UTS', bg= "green", command=lambda:[threading.Thread(tar-
get=CyclingTensileTest, daemon = True).start()]). grid(row=5, column=_8, padx=10, pady=2)

b6 = Button(root, text="Uniforme UTS', bg= "green", command=lambda:[threading.Thread(tar-
get=NormalTensileTest, daemon = True).start()]). grid(row=6, column=8, padx=10, pady=2)

b11 = Button(root, text='"PreLoad’, bg= "green", command=lambda:[threading. Thread(tar-
get=PreLoadtest, daemon = True).start()]). grid(row=9, column=8, padx=10, pady=2)

b7 = Button(root, text="Normal Tensile-STOP', bg= "blue", command=lambda:[threa-
ding.Thread(target=ResetFlag, daemon = True).start()]). grid(row=5, column=10, padx=10, pady=2)

b8 = Button(root, text="Normal Tensile-STOP', bg= "red", command=lambda:[threa-
ding.Thread(target=StopFlag, daemon = True).start()]). grid(row=5, column=11, padx=10, pady=2)

b10 = Button(root, text='Quit', bg= "red", command=EndProgram). grid(row=7, co-
lumn=9, padx=10, pady=10)

root.mainloop()
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