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RESUMO

Trabalhos recentes tém demonstrado que a medicdo de perfis de condutividade eléctrica é
uma técnica eficaz, rapida e ndo destrutiva para a caracterizacdo de materiais metadlicos

ligados por soldadura por fusdo ou no estado sélido.

Os resultados referentes as ligas de aluminio mostram que existe uma estreita correlagao
entre os perfis de condutividade eléctrica e os perfis de dureza, sendo os primeiros

determinados sobretudo pelo tamanho de grao.

Relativamente as ligas de aco, verifica-se que os perfis de condutividade eléctrica também
permitem identificar as diferentes zonas termicamente afectadas devido aos processos de
soldadura por fusdo, as quais sdo geralmente descritas por zona fundida (ZF) e zona
termicamente afectada (ZTA), sendo a sua extensdo dependente sobretudo da Entrega

Térmica (ET).

Contudo, em algumas ligas, as caracteristicas metalurgicas que controlam as variaces de
condutividade eléctrica ndo estdo devidamente descritas ou compreendidas. Nesse sentido, o
objectivo do presente trabalho foi caracterizar os perfis de condutividade eléctrica em
diferentes ligas de a¢o soldadas por fusdo, identificando os principais aspectos metaldrgicos

que lhes estdo subjacentes.

Foram realizados cordGes de soldadura SER e TIG de agos P11, P22 e ndo ligado com
diferentes parametros de soldadura. Os perfis de condutividade eléctrica foram medidos com
sondas de correntes induzidas e com sondas de quatro pontos a diferentes profundidades,

tendo sido comparados com os respectivos perfis de microdureza Vickers.

Os resultados mostram que existe uma boa correlagdo entre a condutividade e a dureza,
sendo que a condutividade é essencialmente determinada pelo tamanho de grdo, e pela
morfologia da fase ferritica. A ferrite Witmanstatten facilita a passagem de corrente eléctrica
ao contrdario da ferrite poligonal que constitui um obstdculo a passagem de electrdes. Pode
confirmar-se que a medicdo dos perfis de condutividade é uma técnica com elevado potencial
para complementar, ou em alguns casos substituir, a medicdo de durezas em ligas de aco

soldadas por fusao.
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ABSTRACT

Electrical conductivity profiles measurements have recently aroused studies that shown it
as an effective, fast and non evasive technique to characterize materials welded by fusion or
solid state process. Similar tests were made for aluminium alloys proving the relationship
between electrical conductivity and hardness profiles. Additionally, result shown that the

electrical conductivity is mostly determined by the grain size.

Concerning steel alloys, the electrical conductivity profiles allowed to identify different
heat affected zones associated to fusion based welding process, the thermal-mechanically

affected zone (TMAZ) and fusion zone (FZ), which extension varies with the heat input.

Despite this relationship, some alloys do not present a detail relation between these
characteristics or were not yet studied. Thus, this study focus on the characterization of
electrical conductivity profile for different alloys steels welded by fusion based technologies, to

try to identify the underneath metallurgical characteristics.

For this, different parameters were tested for steels P11, P22 and low alloy steel using

Shielding Metal Arc welding process and Tungsten Inert Gas with different heat inputs.

The electrical conductivity profiles were measured, using Eddy current probe and four-

point probe for different depths, and compared with Vickers micro-hardness profiles.

Results show that there is a good correlation between the electrical conductivity and
hardness and that the former is mostly determined by the grain size and ferrite morphology.
Witmanstatten ferrite facilitates electron mobility, while the polygonal morphology acts as a

resistance.

Concluding , non-destructive testing, via electrical conductivity profiles measuring,
represent a powerful technique to complement or replace hardness testing associated to

fusion based welding process.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o estado da arte permitindo o enquadramento do estudo

desenvolvido bem como a sua motivagao.



Introdugao

1.1 - Estado da Arte e Motivacao

1.1.1 Novas técnicas de caracterizacdo de juntas soldadas

A industria metalomecanica compreende a producdo de produtos intermédios a serem
utilizados em outras indudstrias. A soldadura é genericamente um dos processos utilizados, ja
que permite a unido de dois metais estabelecendo-se continuidade metalica entre eles. No
entanto “continuidade metalica” ndo garante homogeneidade metallrgica ou mecanica ao
longo de uma junta soldada. De facto, a soldadura imp&e variagcGes de ordem estrutural e
metaldrgica que variam do cordao para a periferia, tendo estas variagdes consequéncia directa

nas propriedades mecanicas dos materiais processados.
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Figura 1.1 - Grafico representativo da variagdo de durezas desde o centro da zona fundida
até ao material de base ndao afectado de um ago endurecido por
precipita¢do.[1]

Os ciclos térmicos impostos pela soldadura alteram a microestrutura de acordo com a
distancia ao centro do corddo. Sdo distinguidas trés zonas: Material de Base, ZTA e Zona
Fundida. Os métodos utilizados para a medicdo da extensdo das diferentes zonas baseiam-se
na observagao metalografica de uma secg¢do da soldadura, o que para além de ser um ensaio
destrutivo envolve uma morosa preparagao das amostras. J4 a afericdo das propriedades
mecanicas da construcdo soldada é realizada através de perfis de durezas que invariavelmente
criam indentagcdes no material, sendo os valores obtidos relaciondveis com a tensdo de

cedéncia do material [2].

No sentido de obter um método expedito para avaliacdo destas duas grandezas, foram
comparados perfis de condutividade eléctrica e perfis de durezas em diversos materiais e sua

relagdo com a estrutura obtida.
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J. Faria [3] concluiu existir uma relagdo entre a microestrutura e a condutividade eléctrica.
No seu estudo comparou os perfis de condutividade eléctrica e perfis de durezas para
diferentes ligas de aluminio (AA1100, AA2024, AA5083-H111, AA6061-T6, AA7075-T6, AA7178-
T6 e AlIScMg) processadas por Friccdo Linear com diferentes pardmetros e a diferentes
profundidades. A variacdo dos perfis de condutividades e de durezas ao longo das seccdes
processadas apresentaram correlagdes sendo os factores preponderantes, a temperatura de
processamento, o tamanho de grdo obtido e a existéncia/dimensdo de precipitados. Salvo para
liga AA6061-T6, o estudo revelou que a condutividade eléctrica diminui com a diminuicao do

tamanho de grdo e/ou com o aumento da dimens3o dos precipitados. [3,4,5]

Telmo G. Santos et al [6] concluiu que a medicdo de perfis de campos de condutividade
eléctrica constitui uma técnica complementar a medicdo de durezas quando o objectivo é
caracterizar e medir as diferentes zonas tipicamente obtidas na soldadura por fric¢ao linear.
Este dado é particularmente perceptivel do caso da liga AA7075-T6 onde também se verifica a
existéncia de uma relacdo entre os perfis de condutividade eléctrica e perfis de durezas,

conforme representado graficamente na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Macrografia transversal, perfis de conductividade eléctrica e filiacdo de
durezas a meia espessura para processamento por FSW da liga AA 7075-T6,
chapa de 10 mm. [6]

Sorger [7] estudou a relagdo entre campos de condutividade eléctrica e durezas de ligas
ferrosas — (AISI 1020 e AISI 304) - e ndo ferrosas — (titanio Ti Grade 5 e Grade 2, magnésio
AZ31, chumbo e cobre puro commercial). Sorger [7], utilizou processos de soldadura por fusdo
nas ligas ferrosas e processos de soldadura no estado sélido nas ligas ferrosas. O estudo
permitiu concluir que as duas ligas ferrosas apresentam comportamentos contrarios. Tanto a
liga AISI 1020 como a liga AlSI 304 apresentaram relacdao entre os perfis de condutividades

eléctricas e perfis de durezas. No mesmo trabalho, Gongalo Sorger desenvolveu e validou
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experimentalmente um sistema de medicdo de condutividades eléctricas baseando-se na

analise de quedas de potencial de uma sonda de quatro pontos. [7]

1.1.2 Técnicas de medigdo de perfis de condutividades eléctricas

Ensaio por correntes induzidas

O ensaio por correntes induzidas ou correntes Eddy baseia-se na inducdo de um campo
electromagnético primario sobre a superficie a ser ensaiada, gerando uma corrente eléctrica
caso o material seja condutor. Estas correntes geram por sua vez um campo magnético
secunddrio que se opde ao campo magnético primdrio de acordo com a Lei de Lenz. O campo
magnético resultante desta interaccdo afecta o fluxo de corrente na bobine, causando uma

variacdo na impedancia adquirida. [6,7].

Este tipo de ensaio apresenta boa sensibilidade a superficie, uma vez que é onde as
correntes Eddy tendem a concentrar-se devido ao “efeito de pele”, no entanto possuem pouca
sensibilidade para maiores profundidades. A profundidade de penetracdo (6) é determinada

pela seguinte expressao:

()
nfou

Onde f é a frequéncia de ensaio, o é a condutividade inerente ao material ensaiado e u é a

permeabilidade magnética.

Uma vez que este método se baseia na indugdo de campos magnéticos ndo é necessario
contacto entre a sonda e a superficie da peca o que ndo exige preparacdo cuidada da

superficie ensaiada.

Vantagens e Limitacdes do ensaio por Correntes Induzidas[10]:

Vantagens:

e Equipamento portatil;
e N3o destrutivo;
e Sem impacto na saude do operador.

LimitacOes

e Profundidade de inspecgao limitada;

e Requer calibracao;
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e Normalmente o material ensaiado tem de ser condutor.

Ensaio pela sonda de quatro pontos

A sonda de quatro pontos é composta por quatro agulhas alinhadas. Este método baseia-
se na medicdao da queda de potencial entre as duas agulhas interiores apds ser imposta uma

corrente na superficie do material pelas duas agulhas exteriores.[11]

A geometria da sonda é um factor importante, uma vez que o arranjo das sondas influencia
a medicdo da queda de potencial. Distingue-se a distancia d entre as agulhas presentes na
sonda como um dos principais factores influenciadores uma vez que a queda de potencial é

dada pela seguinte expressao (2):

7= (ZnIVd> ?

Onde I é a corrente imposta ao material, Vé a queda de potencial medida entre as duas
agulhas interiores, d é a distancia entre as agulhas e o é a condutividade eléctrica do material

ensaiado. [11]

Vantagens e Limita¢des do ensaio pela Sonda de Quatro Pontos [10]

Vantagens:

e Estando as agulhas alinhadas, permite avaliar a anisotropia do material;

e Nio destrutivo, embora as agulhas possam indentar ligeiramente o material;
e Podem ser utilizadas para testar materiais condutores e isolantes;

e Nao requer calibragao;

e Alta resolugdo dependendo do espagamento entre agulhas.
LimitacOes

e Para materiais altamente condutores requer um equipamento capaz de medir

micro e nanoVolt de modo a detectar variacdes de condutividade.

1.1.3 Processos de Soldadura

Existe uma variedade de processos que foram desenvolvidos desde o inicio do séc. XX,
nomeadamente durante os anos 30 em que se estudaram os fundamentos do arco eléctrico
com maior énfase. Os processos de soldadura permitem a formacdo de continuidade entre

duas pecas metadlicas ou ndo metalicas e podem ser divididos em dois grupos: os que envolvem
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fusdo dos materiais a soldar — soldadura por fusdo - e os que ndo envolvem a sua fusdo
baseando-se em mecanismos de deformacgao plastica, difusdo ou ambas — soldadura no estado
solido. Cada um dos grupos referidos compreende dezenas de processos de soldadura e seus
variantes, no entanto, a presente tese apenas desenvolverd resumidamente dois processos

por fusdo: TIG (Tungsten Inert Gas) e SMAW (Shielded Metal Arc Welding).

Soldadura por electrodos revestidos

O processo de soldadura por eléctrodos revestidos teve os seus primérdios de existéncia
na Russia no final do séc. XVIII, quando os eléctrodos utilizados ainda ndo eram envolvidos por
um revestimento devido ao elevado custo de fabricagdo. Contudo o aumento de procura e os
requisitos de qualidade ditaram a tendéncia, levando a massificacdo do fabrico de eléctrodos
revestidos, sendo este processo re-baptizado com o nome de SMAW — Shielded Metal Arc

Welding.

Descrigdo do processo de soldadura por electrodos revestidos

O processo de soldadura por eléctrodo revestido consiste na fusdo localizada de um
eléctrodo consumivel e do material de base através do calor gerado por um arco eléctrico
escorvado em regime de curto-circuito. O material de adicdo é constituido por um
revestimento que envolve uma vareta metalica. A fusdo da “vareta” interna é acompanhada
pela “queima” do revestimento que mantém o arco eléctrico aberto a partir da
disponibilizacdo de gases de baixo potencial de ionizagdo. O revestimento contribui ainda para
a formacdo de escdria que sobrenada o banho em fusdo, formando uma camada protectora
aquando do seu arrefecimento. Esta camada tem a funcdo de proteger o banho metdlico
durante o seu arrefecimento evitando a sua oxidacdo e é removida apés o final de cada cordao.

A Figura 1.3 pretende ilustrar o processo descrito de forma esquematica[12]:

DIRECTION OF TRAVEL

PROTECTIVE GAS FROM
ELECTRODE COATING

.ELECTRODE COATING

.~ ELECTRODE WIRE

ey \ ARC
e X
-’ /'O,'.of'/)f’usru DROPLETS
SOLIDIFIED ’ ,o"_/,_.a-
WELD METAL

BASE METAL

Figura 1.3 - Esquema do processo de soldadura por eléctrodos revestidos. [13]
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O tipo de eléctrodo consumivel é escolhido de acordo com o procedimento, dependendo
do tipo de material a soldar, profundidade de penetracdo, posicao de soldadura e estabilidade

de arco. Existem eléctrodos revestidos do tipo celuldsico, rutilico, basico e de alto rendimento.

Na presente tese foram utilizados eléctrodos revestidos do tipo basico, devido ao risco de

fissuracdo a frio recorrente nos materiais utilizados para este estudo.

Soldadura por TIG — Tungsten Inert Gas

Estabeleceu-se nos anos 40 como processo de soldadura preferencial para a unido de ligas
leves como o Magnésio e o Aluminio. Cronologicamente foi o segundo processo a ser
implementado na industria e apresentava como principal vantagem a inexisténcia de escodria

relativamente ao primeiro.

Descrigédo do processo de soldadura TIG

O processo de soldadura TIG consiste na fusdo por meio de um arco eléctrico escorvado
entre o eléctrodo de tungsténio afiado e a peca a soldar, no seio de um gas inerte. A proteccao
do banho em fusdo e do eléctrodo bem como o estabelecimento e manutengdo do arco
eléctrico sdo assegurados pelo gas inerte que genericamente pode ser Argon ou Hélio. De
acordo com o tipo de material a ser soldado, os gases utilizados podem apresentar um elevado

indice de pureza ou pequenas adi¢cdes de outros gases nao inertes como o H.

Tungsten
electrode
Argon or helium F
shielding gas
weulng Contact
direction tube  power
-— [ source
Filler Shielding gas
fod < U\ Arc
‘\ T AMAAARARR RN

Base metal Weld pool Weld deposit

Figura 1.4 - Esquema do processo de soldadura por GTAW([13]

A soldadura pode ser realizada com ou sem material de adigdo — soldadura autogénea —
dependendo da aplicagdo. Nos casos que em que o procedimento exige a adicdo de material,
este é adicionado ao banho em fusdo sob a forma de vareta, exigindo ao soldador a

manipulacdo de tocha e vareta em simultaneo.
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1.1.4 Diferentes zonas obtidas numa soldadura

Zona Fundida

Solidificagdo em soldadura
Os processos de soldadura por fusdo sdo aqueles em que ocorre a fusdo do material de
base. A solidificacdo do material depositado numa soldadura pode ser comparada com o

processo de solidificagdo de um metal apds vazamento com as devidas ressalvas[13]:

e Em soldadura, o metal vazado cria continuidade metdlica nas paredes do material
onde é depositado.

e Forma-se um gradiente de temperaturas ao longo do processo de soldadura,
provocado por uma fonte de calor em movimento, enquanto no caso do vazamento a
temperatura do metal fundido é relativamente uniforme.

e As dinamicas de solidificacdo do material fundido no interior de um molde ocorrem
por nucleacdo heterogénea junto as suas paredes, enquanto numa soldadura tem
lugar a solidificacdo epitaxial desde a interface entre material de base e material
depositado.

e Verificam-se taxas de arrefecimento mais aceleradas numa soldadura, relativamente
ao vazamento, ja que os volumes vazados sdo superiores ao material depositado, e a
condutividade térmica do molde é inferior a condutividade térmica do material de

base.

Mecanismos de solidificacio em soldadura
A solidificagdo em soldadura decorre conforme a composi¢do quimica e condi¢des de

arrefecimento.

Tma Liquid
T, -
7,7 Solid + liquid

4
2
2
: L
3 T
F |Cs Cs2 € €y e
\ /l / /7
il
0 Co 100

Composition, %B

Figura 1.5 — Exemplo de um diagrama de fase para uma liga binaria. [13]
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A Figura 1.5 representa um diagrama de arrefecimento de uma liga bindria para a
composicdo Co. A analise da Figura 1.5 tem como premissas, a homogeneidade em todo o
solido e o liquido e a inexisténcia de gradientes composicionais [13]. Durante o arrefecimento,
é possivel prever a percentagem relativa de fase liquida e de fase solida existentes entre T, e T5

para uma temperatura T, partir da regra da alavanca:

Co — Cs, (2)
Yortquido = <TCSSX>

Quando a liga, atinge a temperatura T,, da-se o inicio da solidificacdo formando-se \os
primeiros graos solidificados no seio da fase liquida. A esta temperatura, a fase liquida
apresenta composicdo C, e a fase sélida apresenta composicdo C;;. Este raciocinio é extensivel
para as restantes temperaturas até T; a partir da qual existe uma Unica fase sélida de

composicdo Cy e assim se mantém a temperatura ambiente.

Neste caso verifica-se variacdo de composicdo quimica em ambas as fases durante a
solidificacdo da liga, isto é, a fase sélida segrega para a fase liquida o constituinte B (soluto).
Em fundicdo a composicao quimica do liquido é considerada homogénea, pois embora ndo
existam mecanismos de mistura evidentes é considerado que o tempo de arrefecimento é
suficientemente longo para a ocorréncia de mecanismos de difusdo e acomodac¢do do soluto
no liquido. [13] Por outro lado, em soldadura é assumido que a mistura do soluto no liquido
ocorre de forma mais efectiva, hdo obstante a velocidade de arrefecimento ser também muito
superior. Neste caso, admite-se que o liquido formado inicialmente possui a composi¢do C,
existindo, no entanto um gradiente de composi¢dao quimica no liquido préximo da interface

sélido/liquido.

A temperatura de T3, o sélido que se forma tem a composicdo de C,. Por seu turno, o
liguido existente a uma distancia superior aquela em que se verifica o gradiente de
composicdes, mantém a composicdo C,. Deste modo, ocorre solidificacdo sem que seja

necessario baixar a temperatura. [13]

Segundo a Figura 1.5, o primeiro sélido a ser formado possui a composi¢cdo de Cs; sendo
visivel pelo diagrama que esta é inferior a C,. A medida que a temperatura decresce, o sélido
forma um gradiente de composi¢des intermédias até que a sua composicdo é efectivamente C,
a temperatura T;. Durante este processo existe como ja foi referido um equilibrio entre as

composi¢bes do sélido e do liquido apds o gradiente de composi¢Bes da interface S/L. No
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entanto, a medida que a solidificacdo finaliza, a concentracdao de soluto na fase liquido

aumenta.

Estruturas de solidificacdo em soldadura - Sobrearrefecimento constitucional

A T varia com o gradiente de composi¢des provocado pela segregagdo de soluto da fase
solida na fase liquida. Esta variacdo é considerada positiva, uma vez que durante a
solidificacdo, o soluto segregado se encontra em maior concentragao junto da fronteira L/S, o
que diminui a temperatura de fusdo localizada. Da mesma forma a T, aumenta ao longo do

liquido, visto que a concentra¢do em soluto diminui, conforme indicado na Figura 1.6:

A B c

o Tl.uu-:lus
-]
]
@
Q
§
= Tg
S/Linterface X, —

Distance

Figura 1.6 - Grafico esquematico representativo da variacdo da temperatura de liquidus em
funcdo da distancia a interface sdlido/liguido num dado momento do
arrefecimento. As rectas A, B e C representam trés gradientes de temperatura de
liquidus diferentes. [13]

Consoante o gradiente de concentracdes obtido, e consequente gradiente de T,
caracteristicas da composicdo localizada do liquido, podem ser observados diferentes tipos de

estruturas de solidificagao.

A Figura 1.6 representa trés diferentes gradientes composicionais A, B e C traduzindo trés

diferentes curvas de T, ao longo da distancia a fronteira S/L.

A curva A descreve um gradiente de T; superior ao do liquido puro, dando origem a uma
solidificagcdo planar. As curvas B e C revelam T, inferior as temperaturas de liquidus da fase
liguida de composicdo pura. Neste caso, verificou-se o fendmeno de sobre-arrefecimento, cuja

solidificagcdo origina uma estrutura ndo planar. [13]
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Figura 1.7 - Representacdo esquematica dos tipos de estrutura obtidas apds arrefecimento,
em funcdo do respectivo gradiente da temperatura de liquidus a partir da
interface L/S. [13]

As curvas C, D e E da Figura 1.7 caracterizam sobre-arrefecimentos sucessivamente mais
severos, levando correspondentemente a formacgdo de estruturas mais ramificadas que por via
do aumento da sua area de contacto com o liquido crescem de uma forma mais estavel. A

estas estruturas da-se o nome de dendrites.

Crescimento epitaxial e competitivo

As Figuras 1.7 a), b) e c) representam o crescimento celular desde a fronteira S/L. Nos
processos de soldadura por fusdo, a solidificacdo do material depositado ocorre através do
crescimento celular ndo planar, em forma de dendrites. Quando o material depositado no
estado liquido entra em contacto com o material de base, este adopta a sua estrutura

cristalografica. Os atomos do metal fundido posicionam-se conforme a estrutura cristalogréfica
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dos graos que compdem o material de base, crescendo esses mesmos graos a medida que o

liquido arrefece.

boundary

Fusion

Base
metal < 100>

Welding direction

S/L

Solidification grain
boundary (SGB)

Figura 1.8 - llustracdo de nucleagao epitaxial e crescimento competitivo. [14]

No entanto apenas os grdos do material de base orientados perpendicularmente as
isotérmicas da soldadura sdo prolongados por epitaxia, em detrimento de grdos com outras

direcgdes. [1]

Zona termicamente afectada

Diagrama Fe-C

As temperaturas atingidas durante a execugdo de uma soldadura promovem a fusdo do
material de base bem como do material de adigdo caso seja aplicado. As caracteristicas
estruturais da zona fundida resultam dos ciclos térmicos impostos bem como da composi¢ao
quimica dos materiais envolvidos. Pelas mesmas razdes a zona contigua ao corddo de
soldadura sofre também alteragdes embora ndo se verifique fusdo. Savage et all [14] definiu
esta zona entre o material de base nado afectado e a zona fundida como sendo a zona
termicamente afectada onde por definicdo ocorrem apenas transformagdes no estado sdlido.
Neste caso, uma vez que as temperaturas mais elevadas ocorrem na zona fundida, ou seja a

zona de incidéncia do arco eléctrico, a Zona Termicamente Afectada e o MB experimentam um
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espectro decrescente de temperaturas ao longo da distancia ao eixo da soldadura conforme

permite concluir a Figura 1.9.

Temperature °C
Tempeorature, *F

932

392

-148

Time ——

Figura 1.9 — Diferentes ciclos térmicos impostos em diferentes zonas situadas em relacdo a
soldadura em funcdo do tempo. [13]

As temperaturas de pico impostas ao material nesta zona ndo sdo suficientemente
elevadas para promover a sua fusdo sendo, no entanto elevadas o suficiente para que ocorram
transformagbes no estado sdélido. O diagrama de equilibrio Fe-C, é utilizado como ponto de
partida para a andlise deste tipo de transformagdes, permitindo prever a morfologia da
microestrutura apresentada na ZTA em fungdo das temperaturas de pico conforme sugerido

na Figura 1.10. [14]
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Figura 1.10 — Paralelismo entre o diagrama Fe-C e as diferentes microestruturas obtidas
para um aco com 0,15%C. [13]

E assim expectdvel que exista um espectro de diferentes microestruturas ao longo da
seccdo transversal da soldadura com o aumento da distancia a zona fundida, conforme as
temperaturas de pico atingidas. S. Kou [15] sugere a divisdo da ZTA em trés zonas distintas:

zona de grao parcialmente refinado, zona de grao refinado e zona de grao coalescido.

A zona de grdo parcialmente refinado é originada submetendo o material a uma
temperatura ligeiramente acima de Acl. Neste caso, a fase ferritica previamente existente
mantém-se inalterada uma vez que a temperatura Ac3 ndo é ultrapassada, ao passo que a
regido perlitica origina austenite pela difusdo de carbono da fase cementite para a fase
ferritica. No arrefecimento a Austenite formada durante o aquecimento sofre a transformacao

eutectdide dando a origem a nova fase ferritica e perlitica de grao mais refinado.

Nas zonas em que a temperatura de pico ultrapassa ligeiramente a temperatura Ac3, a
estrutura final apresenta grdo refinado. Neste caso, grdos austeniticos refinados sdo
nucleados. Durante o arrefecimento, entre Ac3 e Acl sdo nucleados graos ferriticos nos limites
de griao da Austenite, e apds a Acl, a Austenite remanescente sofre a reacdo Eutectdide
formando Perlite. O tamanho de grdo obtido é assim refinado relativamente ao tamanho de

grao da Autenite que origina a microestrutura final.

34



Introdugao

As zonas de grdo coalescido foram submetidas a temperaturas acima de Ac3, que
permitiram por diminuicdo da energia de interface o crescimento de grdo austenitico. A
estrutura final obtida apds o arrefecimento apresentard graos ferriticos e perliticos mais

grosseiros.

Diagramas TTT

A andlise de um diagrama Fe-C para previsdo de microestruturas na ZTA pode ser bastante
atil, no entanto apenas prevé transformacdes em condi¢Ges de equilibrio ou muito préximas.
Uma vez que os ciclos térmicos impostos ao material durante a realizacdo de uma soldadura
envolvem geralmente elevadas taxas de aquecimento e arrefecimento. No diagrama Fe-C, a
fase austenitica possui apenas dois subprodutos: Ferrite primaria e Perlite (Ferrite+Cementite).
No entanto, esta fase podera dar origem a outros constituintes, sendo a estrutura final da ZTA

controlada pela velocidade de arrefecimento e composicdo quimica do material. [14]
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Figura 1.11 — Exemplo de um diagrama TTT [14]

Conforme ilustra a Figura 1.11, os produtos resultantes da decomposi¢cdo da Austenite
poderdo ser Ferrite, Perlite, Bainite ou Martensite dependendo das diferentes velocidades de

arrefecimento.

1.1.5 Microestruturas Tipicas dos A¢os Estudados

Martensite

A formacdo da Martensite acontece em condi¢Ges cuja taxa de arrefecimento a partir da
Austenite é suficientemente elevada evitando a difusdo de carbono que permite a formacgao
de outras microestruturas de maior equilibrio a temperatura ambiente como Ferrite e Perlite.

A Martensite é assim uma solucdo solida sobressaturada em carbono cuja estrutura

cristalografica resulta da transformacdo da estrutura cubica de faces entradas na estrutura

35



Introdugao

cubica corpo centrado (distor¢do de Bain). A Martensite toma a forma de uma estrutura
tetragonal de corpo centrado que resulta de uma distor¢do da estrutura cubica de corpo
centrado, sendo esta distor¢do tdo severa quanto maior for o teor em carbono. Assume uma
forma lenticular em resultado dos constrangimentos da matriz que se opbe a sua
transformagao. A Martensite é conhecida como uma estrutura de elevada resisténcia
mecanica devido a sua distor¢cdo responsdvel pela tetragonalidade e decorrente da insercao

intersticial dos atomos de carbono. [15]

Bainite
A Bainite forma-se a temperaturas pouco superiores as temperaturas de formagdo da
Martensite e pode ser dividida em Bainite Superior e Bainite Inferior. A sua formacdo ocorre a

taxas de arrefecimento suficientemente elevadas para que ndo ocorra formacdo de Perlite,

sendo, no entanto lentas o suficiente para a ndo formacdo de Martensite.

A Bainite é dividida em Bainite Superior e Bainite inferior dependendo da temperatura de
transformacdo. Genericamente a formacdo de Bainite superior ocorre entre os 5502C e os

4002C, enquanto que a formacdo de Bainite inferior ocorre entre os 4009C e os 250°C. [8]

A microestrutura da Bainite Superior consiste em agregados finos de “ripas” de Ferrite e
Cementite paralelos entre si, de estruturas cristalograficas bem definidas partilhando a mesma
orientagdo. A Bainite Superior inicia a sua formagdo com a nucleag¢do de ferrite nos limites de
grao da Austenite que tém pouca solubilidade em carbono. Neste caso, a medida que a ferrite
cresce, as regides austeniticas periféricas enriquecem em Carbono favorecendo

posteriormente a formacdo de Cementite, por entre as ripas de Ferrite.

A Bainite Inferior ocorre a temperaturas inferiores e possui caracteristicas estruturais
equivalentes a anterior, verificando-se ainda a precipitacdo de Carbonetos também no interior
das ripas de Ferrite. Também pelo facto de esta transformacdo ocorrer para temperaturas
inferiores, as ripas de Cementite resultam com menor largura. Estes precipitados quando
finamente dispersos aumentam a tenacidade da microestrutura. [15] A Bainite possui

caracteristicas mecanicas intermédias relativamente a Martensite e Perlite.

Ferrite Poligonal, Ferrite de Widmanstatten e Ferrite Acicular

As microestruturas finais obtidas num ac¢o sdo diferenciadas de acordo com a composi¢do
quimica, entrega térmica, velocidade de arrefecimento e natureza das inclusdes. A formacao
de Ferrite no seio da Austenite da-se através de nucleagdo heterogénea em inclusdes, sendo

estas oxidos ou carbonetos.
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Cooling
curve
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ferrite
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Time =————

Figura 1.12 — Esquema de um diagrama TTT

Analisando a Figura 1.12 verifica-se que ferrite policristalina ou alotriomérfica é a
primeira fase a ser a formada, sendo que o termo Alotriomdrfico significa: particula de uma so
fase que ndo possui uma forma externa facetada que reflicta a simetria da sua estrutura
interna. A inexisténcia de uma estrutura facetada neste caso, deve-se as caracteristicas de
nucleacgdo da ferrite que ocorre nos limites de grdo da Austenite. A medida que a temperatura
diminui, a mobilidade da interface Austenite/Ferrite poligonal decresce e inicia-se o
crescimento lamelar de ferrite de Widmanstatten, ficando os espagos entre as lamelas
enriquedicos em carbono por segregacdo. Estas zonas altamente enriquecidas em carbono
nucleiam microconstituintes, tipicamente Perlite ou Bainite. Caso os grdos ndo tenham sido
inteiramente preenchidos por ferrite policristalina ou ferrite de Widmanstatten, e caso o
teor/didametro de inclusGes presentes na Austenite remanescente o favorega, ocorre a
nucleacdo de ferrite acicular. A ferrite acicular é definida como uma fase altamente sub-
estruturada ndo equiaxial que se forma em arrefecimento continuo através de um misto entre
difusdo e mecanismos de transformagdo por maclagem a uma temperatura ligeiramente

superior a temperatura de formacdo de Bainite Superior. [13]
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No entanto para velocidades de arrefecimento mais elevadas e menor teor de inclusdes a
formacdo de Bainite Superior ou Bainite Inferior é favorecida. A Figura 1.13 resume as

condicdes de transformacao das diferentes fases constituintes acima referidos.

Alg s

Oxygen content

Alloying additions
Austenite grain size

Figura 1.13 — Sequéncia de transformagdo da Austenite de acordo com a adigdo de
elementos de liga, Atgs, teor em oxigénio e tamanho de grdo austenitico.
[13]

O tamanho de grao austenitico influencia o crescimento de ferrite poligonal ou ferrite de
Widmanstatten visto que quanto maior este for, menor extensdo de limites de grao estara
disponivel para a nucleagdo destas fases. Para uma dada temperatura de pico, o tamanho de
grao austenitico coalescido pressupde um baixo teor de inclusdes ja que estes limitam o
crescimento anémalo. Neste caso favorece-se a formagdo de Bainite ou Martensite consoante
a quantidade de elementos de liga e/ou velocidade de arrefecimento nas zonas dos graos onde

o crescimento ferritico ndo ocorreu. [13]

A Ferrite Acicular é a estrutura mais apreciada nas soldaduras dos acos estudados, devido a

sua tenacidade e resisténcia a fadiga.

Perlite

A microestrutura da Perlite € composta por lamelas alternadas de ferrite (Fe) e Cementite

(FE3C).
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é sumariamente descrito o procedimento experimental seguido.
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2.1 Materiais de Base

Foram seleccionados trés acos regularmente utilizados para fabrico de recipientes sob

pressdo projectados para operar a elevadas temperaturas e pressées.
A designacao dos materiais utilizados segundo o ASME é a seguinte:

e S355J2+N—esp. 12 mm
e P11 Normalizado e temperado - esp 10 mm

e P22 Normalizado e temperado —esp 12 mm
As composicGes quimica dos materiais de base utilizados encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica dos materiais de base utilizados

$355J2+N P11 P22
C 0,16 0,17 0,12
Si 0,346 0,24 0,3
Mn 1,48 0,59 0,58
P 0,02 0,009 0,016
S 0,011 0,0017 0,004
Al-G 0,04 0,031 0,031
B-G - 0,0002 -
Cr 0,025 1,05 2,1
Cu 0,033 0,04 0,03
Mo 0,003 0,57 0,94
N 0,0034 0,004 0,009
Nb 0,001 - 0,005
\" 0,002 - 0,01
Ti 0,001 - 0,002
Ni - - 0,05

Mais informacgdes sobre a composi¢do quimica e caracteristicas mecanicas dos materiais
de base utilizados poderdo ser consultados nos certificados de materiais que se encontram em

anexo.
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2.2 Soldadura

Foram realizadas soldaduras nos materiais acima indicados pelos processos SER e TIG.

As condicOes de soldadura, preparacdo de junta, sequéncia de soldadura, Entrega Térmica

e consumiveis sdo indicadas nos WPS em anexo.

Tabela 2.2 — Composicdo quimica dos materiais de adicao utilizados

S355J2+N P11 P22
Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo | Eléctrodo
2,5 3,2 4 2,5 3,2 4 2,5 3,2 4

C 0,07 0,061 0,066 0,06 0,06 0,07 0,077 0,06 0,077

Si 0,4 0,57 0,49 0,4 0,28 0,32 0,64 0,63 0,64
Mn 1,62 1,49 1,3 0,74 0,66 0,64 0,73 0,86 0,8

P 0,014 0,009 0,01 0,013 0,013 0,013 0,023 0,013 0,02

S 0,008 0,007 0,007 0,007 0,006 0,011 0,011 0,0005 0,008
Al-G - - 1,37 - - - -
B-G - - <0,1 - - - -
Cr 0,04 0,04 0,04 0,64 1,28 1,29 2,01 2,21 2,35
Cu 0,08 0,07 0,06 <0,01 <0, <0, 0,016 0,07 0,022
Mo 0,01 0,01 0,01 0,64 0,59 0,55 1,14 1,12 1,15
Nb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - .

Vv <0,01 0,01 <0,01 0,02 0,01 0,01 0,021 0,023 0,017
Ti - - - - - - - - -
Ni 0,07 0,05 0,04 <0,1 <0,1 <0, 0,028 - -

na Tabela 2.1 estdo descritos na Tabela 2.3:

Os parametros utilizados na soldadura e posterior tratamento térmico dos materiais referidos

Tabela 2.3 — Parametros utilizados na soldadura e tratamento térmico dos materiais referidos na Tabela 2.1.

TIG SER Tratamento Térmico

. . . . . . , | Taxade Taxa de

'"/;'" I méx (A) [V min (V) V':’/ax IZT"“” ETmaX I min (A) |1 max (A) |V min (V) V':’/ax EJTm'" EJTmaX Subida Patfg’ar descida

(A) (V) | (ki/mm) | (k}/mm) (v) | (ki/mm) | (ki/mm) (2C/h) (eC) (2C/h)
80 110 23 24 0,9 13

P11 | 80 | 230 14 17 0,58 2,01 110 140 24 25 1,3 1,7 220 220 | 700-750
140 200 25 27 1,7 2,6
70 110 2 24 0,7 1,3

P22 | 80 | 230 14 17 0,58 2,01 95 150 2 24 1,0 1,7 200 200 | 700-750
130 190 2 25 1,4 2,3
60 100 23 24 0,7 1,2

$35502+N| 80 | 230 14 17 0,58 2,01 9 140 24 25 1,0 1,7 220 220 | 610-690
140 200 25 26 1,7 2,5
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2.3 Analise de cordoes

Apds soldadura, foram extraidos provetes para a medicdo de dureza e condutividade

eléctrica bem como para andlise metalografica em microscopia dptica.

As medicGes de dureza foram efetuadas num durdmetro Struers com cargas de 500 g em
perfis conforme habitualmente realizado em juntas soldadas. As indentagdes foram realizadas
com um passo de 2 mm desde a extremidade da amostra até 5 mm do inicio da ZTA, onde o
passo utilizado foi de 0,5 mm. As medi¢Ges de condutividade eléctrica foram realizadas sobre
provetes maquinados com degraus de aproximadamente 2 mm (tal como as medi¢Oes de
dureza acima referidas) usando sondas de correntes induzidas e de quatro pontos disponiveis
no laboratdrio de NDT do DEMI e de acordo com o procedimento descrito em [7]. A frequéncia
utilizada no ensaio por correntes induzidas foi de 700 kHz e a fase utilizada foi 118° com um
ganho de 50 dB. A corrente utilizada nas medicées com sonda de quatro pontos foi de 70 mA e

a distancia entre agulhas intrinseca da sonda foi 0,6 mm.

A analise metalografica foi feita sobre amostras polidas e contrastadas com NITAL a 2% no
microscopio dptico da Olympus disponivel no laboratério de caracterizacdo de materiais do

DEMI.
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3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e respectivas discussGes. A
informacdo sobre as amostras testadas é apresentada na forma de figuras compostas em
ordem descendente por uma macrografia da seccdo do corddo; uma macrografia da zona
ensaiada pelos métodos de medicdo de campos de condutividade eléctrica utilizados e de
medicdo de durezas por ultimo, por um grafico que contém os perfis de condutividade
eléctrica e valores de durezas obtidos. A posicdo relativa das imagens pretende estar alinhada
entre si permitindo associar os valores obtidos com o local medido. Posteriormente sdo
analisadas as micrografias em zonas da amostra seleccionadas de acordo com as variagdes dos
valores de campos de condutividade eléctrica e de durezas. Nesta andlise pretende-se
comparar as técnicas de medi¢cdao de campos de condutividade eléctrica entre si, e com os

valores de dureza medidos.
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3.1 Introducao

A profundidade (8) a que sdo medidos os campos de condutividade eléctrica pelo método
de correntes induzidas varia com a condutividade eléctrica (o) e permeabilidade magnética
relativa (1o) do material e com a frequéncia de ensaio (f). Sendo a condutividade eléctrica e a
permeabilidade magnética relativa propriedades do material, foi obtida a Figura 3.1 que
relaciona a profundidade de penetragdo das correntes induzidas com a variacdo da frequéncia
de ensaio, sendo possivel determinar a profundidade para o valor de frequéncia utilizado na

caracterizacdo dos materiais em estudo.

5 —— —
—— P22 !

= —=— Ago Carbona ||
%4 P11 |
— |

g 3r .
« |
'_'9 |

= 2r .
e :
e |

- _
: |

0 L R L Ll O T . — — -

10° 10' 10° 10°

Frequéncia [kHz]
Figura 3.1 - Profundidades medidas de acordo com a frequéncia utilizada para os materiais
ensaiados.

N a Figura 3.2 verifica-se com mais detalhe que a profundidade de ensaio (6) esta entre os

0,02 um e 0s 0,03 um.

0.03 T | |
! —— P22
I —— Ago Carbono
=) 0.028} } P11l 1
5 I
= |
2 0.026 | -
2 |
é 0.024 ! .
c I
A 0.022 | ]
I
1
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Figura 3.2 — Ampliagdo do grafico da Figura 3.1 para o espectro de frequéncia de 500 kHz a
1000 kHz.
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A Figura 3.1 e a Figura 3.2 foram obtidas com recurso a Equac¢do 1.1 introduzida no Capitulo

1.1.2.
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3.2 Relag¢ao entre microestrutura, dureza e campos de condutividade eléctrica

A caracterizacdo dos patamares encontra-se dividida em trés figuras. Pretende-se com a
Figura X — a) demonstrar a sec¢do da soldadura evidenciando o numero de cordGes realizados
bem como a sua localizacdo. A Figura X — b) permite uma visdo de topo da superficie
magquinada apds macrografia. A profundidade a que esta se encontra esta esquematizada na
Figura X — a). A Figura X - c) permite uma visualizacdo e imediata comparac¢ao dos valores
obtidos pela Sonda de Quatro Pontos, pela Sonda de Correntes Induzidas e pelo ensaio de
Micro-Durezas. Estes ensaios foram realizados seguindo a linha vermelha a trago interrompido

presente na Figura X — b).
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3.2.1 Soldadura de P22

Soldadura de P22 Patamar NO

b)
I— - ——300
—H—8onda 4 Pontos
—+—8onda Correntss Induzidas
65 Vv Micro-Dursza —1260
. iq
(o2 [
O 6F —4220 &
E 5
N ol 0 -
& 55 180 §
b =
[
5+ -1140
45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 00
o) 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 86

X [mm|
Figura 3.3 — a) Macrografia de sec¢do da amostra P22 NO soldada por TIG e SER. b) Macrografia da
sec¢do horizontal da amostra P22 NO onde foram efectuados os ensaios de condutividade
eléctrica e durezas. A regido ensaiada encontra-se indicada pela linha vermelha na Figura
3.3 b). c) Medicdo de condutividades eléctricas através da sonda de correntes induzidas e
da sonda de quatro pontos e de durezas realizadas no patamar P22 NO.
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Zona 1l

Sub-Zona'1 % -

Sub-Zona 1.1 Sub-Zona 1.2

Figura 3.4 — Micrografias descritivas da Zona 1 indicada na Figura 3.3b). a) Micrografia a 20x
da zona de transicdo do material de base para a ZTA. b) Micrografia a 50x da
zona imediatamente antes da ZTA. c) Micrografia a 50x da zona de grdo
parcialmente refinado da ZTA.

Discussido da Zona 1
A Zona 1 apresenta a transicdao do material de base para a ZTA.

A Figura 3.4b) apresenta uma ampliacdo da zona imediatamente antes da ZTA cuja
temperatura atingida ndo foi suficiente para provocar alteragdes estruturais. Verifica-se a

existéncia de Ferrite Poligonal e Bainite.

A Figura 3.4c) apresenta uma ampliagdo da Zona de Grdo Parcialmente Refinado. Ou seja,
zona onde foram atingidas as temperaturas intercriticas (entre Acl e Ac3). Nesta zona, os
valores de dureza aumentam (de 210 HV para 219 HV) devido ao refinamento de grao.
Verifica-se diminuicdo da condutividade eléctrica medida com a SCI (de 5,637 %IACS para
5,517 %IACS). As medicGes realizadas com a SQP apresentam uma diminuicdo local com pouca
expressao (5,758 %IACS para 5,749 IACS). A diminuicdo dos valores de condutividade eléctrica

medidos pode dever-se a diminui¢cdo do tamanho de grao.
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Zona 2

Sub-Zona 2.1 Sub-Zona2.2

Figura 3.5 - Micrografias descritivas da Zona 2 indicada na Figura 3.3 b). a) Micrografia a 20x
da transicdo entre a zona de grdo coalescido da ZTA e a zona fundida. b)
Micrografia a 50x da zona de grdo coalescido imediatamente antes da ZTA. c)
Micrografia a 50x do inicio da zona fundida.

A Figura 3.5b) apresenta uma ampliacdo a 50x da Zona de Grao Coalescido localizada logo
antes da Zona Fundida. Verifica-se uma microestrutura rica em Ferrite Acicular e Ferrite de
Widmanstatten. As zonas escurecidas sugerem a existéncia de microconstituintes ricas em

carbono como Bainite, Cementite ou outros carbonetos.

A Figura 3.5c) apresenta uma ampliagdo a 50x da zona fundida. Verifica-se a existéncia
predominante de ferrite acicular sob a forma de pequenos grdos finamente dispersos e

orientados de forma aleatoria.

Os valores de dureza aumentaram (205,8 HV para 246,7 HV) da Sub-Zona 2.1 para a Sub-
Zona 2.2, enquanto que os valores de condutividade eléctrica diminuiram no mesmo
segmento, no caso das medi¢cdes com a SCI (5,436 %IACS para 5,312%IACS) e com a SQP
(5,671 %IACS para 5,278 %IACS).
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O aumento de dureza é explicado pela transicdo de uma zona de tamanho de grao
coalescido rico em Ferrite de Widmanstatten, para uma zona rica em Ferrite Acicular fina e

aleatoriamente distribuida.

A diminuicao dos valores obtidos pela SQP pode ser explicada pela transicdo de uma zona
de grdo coalescido rica em Ferrite de Widmanstatten com “bracos” extensos e bem definidos,
para uma zona de Ferrite Acicular rica em deslocacdes e com orientages cristalograficas
aleatérias, variando de grio para grio. E assim plausivel que passagem de corrente eléctrica
resulte dificultada devido as interfaces entre as “ilhas” de ferrite acicular, constante alteracdo
de direccGes cristalograficas que encontra no seu percurso, e devido a elevada densidade de

deslocagdes.

O aumento da dureza (240,2 HV para 251,9 HV) a partir da Sub-Zona 2.2 esta relacionado a
transicdo de uma zona de grao parcialmente refinado para uma zona de grao refinado. Para os
valores de condutividade eléctrica obtidos pela SCI, confirma-se a relacdo entre a diminuicdo
da condutividade eléctrica medida (5,312 %IACS para 5,214 %IACS) e a diminui¢cdo do tamanho
de grdo. Esta diminuicdo é suportada pelo aumento de densidade volimica dos limites de grao
que funcionam como interfaces que pela sua desorganizacao estrutural dificultam a conducdo
de corrente eléctrica. O gréafico obtido a partir da sonda de quatro pontos demonstra também

uma diminuigdo da condutividade na mesma zona (5,278 %IACS para 5,203 %IACS).
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Zona 3

Sub-Zona 3:1 . Sub-Zona 3.2 Sub-Zona 3.3

Figura 3.6 — Micrografias descritivas da Zona 3 indicada na Figura 3.3 b). a) Micrografia a 10x da
transicdo entre o corddo 5 e o corddo 6. b) Micrografia a 50x da Zona de grao refinado
imposta no cordao 5 aquando da deposicdo do corddo 6. c) Micrografia a 50x da zona de
grao coalescido imposta no corddo 5 aquando da deposicdo do cordao 6. d) Micrografia a
50x da Zona Fundida do cordao 6.

Discussio da Zona 3
A Zona 3 representa a transi¢ao entre o corddo 5 e o cordao 6.

A Figura 3.6b) representa uma ampliacdo a 50x da zona de grdo refinado resultante da
nova zona termicamente afectada resultante da deposi¢do do corddo 6. Verifica-se uma
microestrutura refinada, dominada pela presenca de Ferrite Acicular finamente distribuida e
de direccdo aleatdria. Verifica-se também a presenca de uma pequena quantidade de Ferrite
de Widmanstatten. As regides escurecidas sugerem a presenca de “microfases” ricas em

carbono como cementite ou outros carbonetos.

A Figura 3.6c) representa uma ampliacdo a 50x da Zona de Grdo Coalescido provocada pela
deposicdo do corddo 6. Verifica-se uma microestrutura com grdao de maiores dimensées
quando comparado com o grao da zona de grdo refinado. Os constituintes microestruturais

presentes sao principalmente Ferrite Acicular e Ferrite de Widmanstatten.
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A Figura 3.6d) representa uma ampliacdo a 50x do inicio da zona fundida. Verifica-se uma
miscroestrutura de grao refinado, sendo, no entanto menos refinado que na Figura 3.6b). As

pequenas “ilhas” de ferrite acicular comp&e maioritariamente a microestrutura.

Os valores de dureza medidos da Sub-Zona 3.1 para a Sub-Zona 3.2 diminuem (251,9 HV
para 232,5 HV), sendo acompanhados por um aumento dos valores de condutividade medidos
pela SQP (5,316 %IACS para 5,385 %IACS) e diminuicdo dos valores de condutividade medidos
pela SCI (5,203 %IACS para 5,200 IACS). Os valores de dureza medidos da Sub-Zona 3.2 para a
Sub-Zona 3.3 aumentam ligeiramente (232,5HV para 236,7HV), sendo acompanhados por uma
diminui¢do de condutividade medida pela SCI (5,200 %IACS para 5,199 %IACS e pela SQP
(5,385 %IACS para 5,400 %IACS).

A diminuicdao dos valores de dureza da Sub-Zona 3.1 para a Sub-Zona 3.2 deve-se a
transicdo de uma zona rica em Ferrite Acicular finamente dispersa para uma zona de
microestrutura rica em Ferrite Acicular de tamanho de grao ligeiramente superior, verificando-
se ainda a existéncia de Ferrite de Widmanstatten. O aumento de condutividade eléctrica
obtido pela SQP pode ser explicado pela variagdo microestrutural da Sub-Zona 3.1 para a Sub-
Zona 3.2 onde se verifica a transicdo de uma microestrutura rica em Ferrite Acicular finamente
dispersa para uma estrutura de Ferrite Acicular de grdo ligeiramente maior e Ferrite de
Widmanstatten. A diminuicdo da quantidade de Ferrite Acicular e a menor quantidade de
interfaces ricas em carbonetos por via do aumento do tamanho de grao, bem como maior
quantidade de Ferrite de Widmanstatten, podem ser factores influenciadores do aumento de
condutividade eléctrica. Os valores obtidos pela SCI apresentam diminui¢do de condutividade
eléctrica, influenciada possivelmente pela baixa condutividade da Sub-Zona 3.1., uma vez que

a SCI mede os campos de condutividade eléctrica numa dada area.

O ligeiro aumento dos valores de dureza da Sub-Zona 3.2 para a Sub-Zona 3.3 deve-se a
transicao de uma microestrutura com Ferrite Acicular e Ferrite de Widmanstatten para uma
microestrutura rica em Ferrite Acicular mais fina e aleatoriamente distribuida. Os valores de
condutividades eléctricas medidos com a SQP e pela SCI ndo apresentam alteragoes
pronunciadas na referida transicdo, embora se mantenha a tendéncia decrescente com o

aumento de dureza no caso da SCI.
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Zona 4

Sub-Zona 4.1 Sub-Zona'4.2

Figura 3.7 - Micrografias descritivas da Zona 4 indicada na Figura 3.3 b). a) Micrografia a 20x
da transicdo entre o corddo 6 e o corddo 7. b) Micrografia a 50x da Zona de grao
coalescido da ZTA provocada pela deposicdo do corddo 6. c) Micrografia a 50x do
inicio da zona fundida do corddo 7.

Discussdo da Zona 4
A Zona 4 representa a transicdo entre o corddo 6 e o cordao 7.

A Figura 3.7b) representa uma ampliagdo a 50x da Zona de Grao Coalescido provocada pela
deposicdo do corddo 7. Verifica-se uma microestrutura predominantemente constituida por
Ferrite de Widmanstatten, embora com pequenas “ilhas” de ferrite acicular fina e

aleatoriamente distribuidas e “microfases” ricas em Carbono.

A Figura 3.7c) representa uma ampliagdo a 50x do inicio da zona fundida do corddo 7.
Verifica-se uma microestrutura rica em Ferrite Acicular fina, dispersa e aleatoriamente

distribuida com presenca de “microfases” ricas em carbono.

Os valores de dureza medidos da Sub-Zona 4.1 para a Sub-Zona 4.2 aumentaram
pronunciadamente (217,4 HV para 242,9 HV) devido ao refinamento da estrutura. Verifica-se a

transicdo de uma Sub-Zona 4.1 rica em Ferrite de Widmanstatten para uma Sub-Zona 4.2 em
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que a Ferrite Acicular finamente dispersa e aleatoriamente distribuida é predominante. Os
valores de condutividade diminuem ligeiramente na medicdao pela SQP (5,28 %IACS para
5,272 %IACS) embora os valores medidos pela SCI se mantenham constantes (5,507 para
5,507). Os valores de condutividades eléctricas obtidos pelas duas técnicas ndo apresentam
variacOes evidentes. Este facto pode dever-se a uma variagdo da estrutura num segmento

demasiado curto para que a transicdo influenciasse estas medicoes.

Zona 5

Sub-Zona 5.2

Figura 3.8 - Micrografias descritivas da Zona 5 indicada na Figura 3.3 b). a) Micrografia a 20x da
transi¢do microestrutural verificada dentro do corddo 7. b) Micrografia a 50x da
Sub-Zona 5.1 no interior do corddo 7. ¢) Micrografia a 50x da Sub-Zona 5.2 no
interior do corddo 7.

Discussado da Zona 5
A Zona 5 representa uma transicao de microestrutura dentro do grao 7.

A Figura 3.8b) representa uma ampliacdo a 50x da Sub-Zona 5.1. Verifica-se a presenca de
Ferrite de Widmanstatten em pequena escala, sendo a microestrutura predominantemente

constituida por Ferrite Acicular.
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A Figura 3.8c) representa uma ampliagdo a 50x da Sub-Zona 5.2. Verifica-se uma
microestrutura de maior grao constituida predominantemente por Ferrite de Widmanstatten e

com menor teor de Ferrite Acicular finamente distribuida relativamente a Sub-Zona 5.1.

Os valores de dureza medidos da Sub-Zona 5.1 para a Sub-Zona 5.2 diminuiram (239,6 HV
para 217,5 HV) de forma pronunciada. Esta variacdo é explicada por um aumento de tamanho
de grdo acompanhado da diminuicdo do teor em Ferrite Acicular e aumento de quantidade de
Ferrite de Widmanstatten. Na mesma transi¢cdo verifica-se diminuicdo de condutividade
eléctrica medida pela SQP (5,370 %IACS para 5,326%IACS) e aumento de condutividade nos
valores medidos pela SCI (5,204 %IACS para 5,242 %IACS). A variagado dos valores medidos pela
SQP pode ser explicada pela diminui¢cdo da quantidade de Ferrite Acicular dispersa e finamente
distribuida em simultaneo com o aumento da quantidade de Ferrite de Widmanstatten cujos
bracos longos garantem planos cristalograficos de direccdo constante que facilita a conducao
de corrente eléctrica. Este ponto contrasta com as direc¢des cristalograficas variadas que uma
estrutura de ferrite acicular finamente dispersa e de direccdo e de orientacdo aleatéria em
cada grao. A diminuicdo dos valores medidos pela SCl pode ser influenciada pela drea ensaiada
- que é da ordem do didametro da sonda utilizada na medicdo de condutividades em zonas de

brusca transicdo de propriedades fisicas.
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Zona 6

Sub-Zona 6.1 Sub-Zona 6.2 Sub-Zona 6.3

Figura 3.9 - Micrografias demonstrativas da Zona 6 indicada na Figura 3.3 b). a) Zona 6 - Micrografia a 5x
da transi¢do da Zona Fundida do corddo 7 para a zona de grdo refinado da ZTA. b) Sub-Zona
6.1 —Mlicrografia a 50x da Zona Fundida do cordao 7, imediatamente antes do inicio da ZTA do
MB. c) Sub-Zona 6.2 — Micrografia a 50x da Zona de grdo coalescido da ZTA. c) Sub-Zona 6.3 —
Micrografia a 50x da Zona de grao refinado presente na ZTA do MB.

Discussdo da Zona 6
A Zona 6 demonstra a transicdo da zona fundida para a zona de grao refinado.

A Figura 3.9b) representa uma ampliacdo a 50x da Sub-Zona 6.1, onde se verifica uma
microestrutura predominantemente composta por ferrite de Widmanstatten de bragos

refinados e por Ferrite Acicular, embora em menor quantidade.

A Figura 3.9c) representa uma ampliagdo a 50x da Sub-Zona 6.2, onde se verifica uma

microestrutura predominantemente composta por Bainite de grao coalescido.

A Figura 3.9d) representa uma amplia¢do a 50x da zona de grdo refinado presente na ZTA
do material de base. Verifica-se a existéncia predominante de ferrite acicular altamente

refinada e aleatoriamente orientada.

Ao longo da Zona 6, os valores de dureza aumentam até um valor maximo(217,5 para

245,6 HV), diminuindo em seguida de forma acentuada (245,6 HV para 225,2 HV). A Sub-Zona
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6.1 apresenta uma estrutura de grdo grosseiro rica em Ferrite de Widmanstatten, com Ferrite
Acicular em menor proporcdo fina e aleatoriamente distribuida. A Sub-Zona 6.2 apresenta uma
estrutura bainitica inferior de grdo grosseiro, onde se verifica o pico dos valores de dureza
medidos nesta regido (245,6 HV) A Sub-Zona 6.3 apresenta a zona de grao refinado da ZTA
presente no material de base, verificando-se um decréscimo evidente nos valores de dureza
medidos (225,2 HV) relativamente a Sub-Zona 6.2 (254,6 HV). Verifica-se uma diminui¢cdo dos
valores de condutividade eléctrica medidos através da SQP (5,326 %IACS para 5,321 %IACS),
para a Sub-Zona 6.1 e a Sub-Zona 6.2, o que pode ser explicado pela transicdo de uma
microestrutura rica em Ferrite de Widmanstatten de “bracos” refinados para uma estrutura
bainitica. A estrutura bainitica é constituida por “ripas” intercaladas de ferrite e cementite
compondo um grao. Neste caso, aos limites de grao que intrinsecamente constituem barreiras
a conducdo de corrente eléctrica podem somar-se as interfaces entre as “ripas” de Ferrite e
Cementite, bem como a sua orientagdo cristalografica aleatdria proveniente da Austenite que
Ihe da origem. Os valores da SCI aumentam (5,642 %IACS para 5,523%IACS), como ja foi
referida esta tendéncia inversa pode dever-se ao facto de a zona ensaiada ser demasiado
estreita para obter definicdo com esta sonda, levando a aquisicdo de dados numa area mais

abrangente que a requerida.

Verifica-se em seguida uma diminuicdo dos valores de dureza (245,6 HV para 225,2 HV), e
aumento dos valores de condutividade medidos pela SQP (5,321 HV para 5,508 HV) e pela SCI
(5,364 HV para 5,642 HV) da Sub-Zona 6.2 para a Sub-Zona 6.3. Esta variacdo pode ser
explicada pela diminuicdo de interfaces global da estrutura. A Bainite predominante na Sub-
Zona 6.2 possui as referidas interfaces entre as finas “ripas” de Ferrite e Cementite, causando
bloqueios a passagem de corrente. O teor em carbonetos desta estrutura pode também ser
um factor que dificulta a passagem de corrente eléctrica. A Ferrite Acicular predominante na
Sub-Zona 6.3, embora refinada e com dire¢Ges cristalograficas aleatdrias constitui uma
estrutura de menor resisténcia a passagem de corrente eléctrica, resultando assim num

aumento da condutividade eléctrica medido nesta zona relativamente a Sub-Zona 6.3.
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Zona 7

Sub-Zona 7.1 Sub-Zona.7.2

Figura 3.10 - Micrografias descritivas da Zona 7 indicada na Figura 3.3 b). a) Zona 7 -
Micrografia a 10x da transicdo da Zona de Grao Refinado para a zona de grao
refinado presente na ZTA do MB. b) Sub-Zona 7.1 — Micrografia a 50x da zona
de Grdo Refinado presente na ZTA do MB. c) Sub-Zona 7.2 — Micrografia a 50x
da microestrutura presente no MB.

Discussao Zona 7
A Zona 7 representa a transicdo do final da ZTA para o material de base.

A Figura 3.10b) representa uma ampliacdo a 50x da Sub-Zona 7.1, onde se identifica a zona
de grdo parcialmente refinado presente na ZTA do material de base. Verifica-se uma

microestrutura rica em Ferrite Acicular com pequenas quantidades de Ferrite Poligonal.

A Figura 3.10c) representa uma ampliagdo a 50x da Sub-Zona 7.2 onde se verifica a
microestrutura presente no material de base onde se verifica uma microestrutura composta

por Ferrite poligonal e Perlite ou Bainite.

Ao longo da Zona 7, os valores de dureza medidos entre a Sub-Zona 7.1 e a Sub-Zona 7.2
decrescem (247 HV para 208,4 HV). Esta variacdo pode ser explicada pela transicdo de uma
zona rica em Ferrite Acicular finamente distribuida para uma zona ferritico-perlitica com grao
de maiores dimensdes. Verifica-se um aumento nos valores de condutividade medidos pela

SQP (5,626 %IACS para 5,684 %IACS) e pela SCI (5,523 %IACS para 5,579 %IACS) entre a Sub-
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Zona 6.1 e a Sub-Zona 6.2, o que pode dever-se a transicdo de uma estrutura de refinada,
dispersa e de direccdo aleatédria, para uma estrutura ferritico-perlitica com grao de maiores

dimensoes.

3.2.2 Soldadura de P11

Soldadura P11 Patamar NO

b)
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Figura 3.11 - a) Macrografia de seccdo da amostra P11 NO soldada por TIG e SER. b) Macrografia da
sec¢do horizontal da amostra P11NO onde foram efectuados os ensaios de condutividade
eléctrica e durezas. A regido ensaiada encontra-se indicada pela linha vermelha na Figura
3.13 b). c) Medicdo de condutividades eléctricas através da sonda de correntes induzidas
e da sonda de quatro pontos e de durezas realizadas no patamar P11 NO.
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Zonal

microestrutura presente no material de base onde se verifica a existéncia de bandas de
segregacao.

Discussao Zona 1

A Zona 1 representa uma regido da microestrutura rica em carbonetos localizada no seio

de bandas de segregacao tipicas dos agos.

Verifica-se um aumento local dos valores medidos de durezas (156,2 HV para 192,5 HV,
acompanhado por uma diminui¢cdo de condutividade eléctrica medida pela SQP (7,118%IACS
para 7,1 %IACS). Os valores obtidos com a SClI (7,243 %IACS para 7,205 %IACS) ndo
demonstram variagdes evidentes para o mesmo local, possivelmente pelas razées de pouca

definicdo que ja foram referidas.

60



Apresentacdo e Discussdo de Resultados

Zona 2

Zona 2.2

Figura 3.13 - Micrografias ilustrativas da Zona 2 indicada na Figura 3.11b). a) Micrografia a 10x da
zona de transicdo do material de base para a zona de grdo refinado da ZTA. b)
Micrografia a 50x da zona do material de base nao afectado pelo calor logo antes
imediatamente antes da ZTA. c) Micrografia a 50x da zona de grdo refinado da ZTA.

Discussdo da Zona 2

A Zona 2 demonstra a regido onde ocorre a transicao da zona ndo afectado pelo calor para
a zona de grdo refinado na ZTA do material de base. Entre estas duas regides existe a zona de

grao parcialmente refinado que ndo foi ampliada.

A Figura 3.13b) apresenta uma ampliagdo a 50x do material de base ndo afectado. Verifica-

se uma microestrutura estrutura ferritico-perlitica.

A Figura 3.13c) apresenta uma ampliagdo a 50x da zona de grdo refinado. Identifica-se uma
microestrutura predominantemente rica em ferrite acicular com “microfases” ricas em
carbono como cementite ou outros carbonetos. A extensdo de zonas escurecidas ocupadas por
estes compostos parece ser consideravel, o que pode indicar tratar-se de uma zona
originalmente rica em sulfuretos de manganés antes de ser sujeita a ao(s) ciclo(s) térmico(s) da

soldadura.
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Verifica-se um aumento dos valores de dureza (152,9 HV para 159,7 HV), enquanto que os
valores de condutividade eléctrica obtidos pela SQP diminuem (7,369 %IACS para 7,289 %IACS)
tal como os obtidos pela SCI (7,201 HV para 7,191). A imagem das analises anteriores verifica-
se maior sensibilidade da SQP para transicdes mictroestruturais que ocorrem num curto

espaco.

Verifica-se um aumento progressivo dos valores de dureza medidos a partir da Zona 2.1
que é explicado pela diminuicdo progressiva do tamanho de grao. Os valores de
condutividades eléctricas medidos pela SQP e pela SCI na mesma regido diminuem. Este facto
pode ser explicado pela diminuicdo do tamanho de grdao e consequentemente aumento de

limites de grao bloqueadores da conducdo de corrente eléctrica.

No patamar indicado ndao se identifica claramente uma zona de grdo coalescido
imediatamente antes da interface da ZTA/ZF. Este facto pode ser explicado pela existéncia de
uma zona de grao parcialmente refinado ou grao refinada imposta pelo ciclo térmico associado
a deposicao do corddo 1 sobre o corddo 5. Outra explicacdo possivel poderd ser o bloqueio ao
crescimento de grdo austenitico promovido por carbonetos aquando do aquecimento, visto

gue se trata de um patamar com elevado teor de bandas de segregacao.
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Zona 3

Zona3.2 ¢

Figura 3.14 - Micrografias ilustrativas da Zona 2 indicada na Figura 3.11b). a) Mi(a)crografia a
10x da zona de transi¢do da ZTA para a ZF. b) Micrografia a 50x da zona da ZTA
imediatamente antes da zona fundida ente antes da ZTA. c) Micrografia a 50x do
inicio da zona fundida.

Discussdo da Zona 3
A Zona 3 representa a interface entre a ZTA e ZF.

A Figura 3.14b) apresenta uma ampliacdo a 50x da regido da ZTA imediatamente antes da
Zona Fundida. Verifica-se a existéncia de Ferrite Acicular conjugada com fases ricas em

carbonetos constituidas por Perlite e/ou Bainite Inferior.

A Figura 3.14c) apresenta uma ampliagdo a 50x do inicio da Zona Fundida. Verifica-se a
existéncia predominante de ferrite acicular fina e dispersamente distribuida. Verifica-se

também a presenca de Ferrite de Widmanstatten menor quantidade.

Verifica-se aumento de dureza na transi¢do da Sub-Zona 3.1 para a Sub-Zona 3.2 (193,1 HV
para 212 HV). Este facto pode ser explicado pela transicdo de uma zona rica em Perlite com
pequenas quantidades de Ferrite Acicular, para uma zona rica em Ferrite Acicular refinada e
aleatoriamente distribuida. Os valores de campos de condutividade eléctrica diminuem nas

medic¢Bes obtidas tanto pela SQP (5751 para 5,687) como pela SCI (5766 para 5,756), devendo-
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se este facto a transicdo microestrutural para uma estrutura mais refinada e com ferrite
acicular fina e aleatoriamente dispersa constituindo os seus limites de grdao, barreiras
sucessivas a conducdo de corrente eléctrica. Por esta andlise, este factor podera ter mais

influéncia nos campos de condutividade eléctrica que a microestrutura lamelar perlitica.

Zona 4

Sub-Zona4.1 Sub-Zona 4.2

Figura 3.15 - Micrografias ilustrativas da Zona 4 indicada na Figura 3.11b). a) Mi(a)crografia a
10x de transicdo microestrutural dentro do corddo 5. b) Micrografia a 50x da
sub-zona 4.1 localizada no interior do corddo 5. c) Micrografia a 50x da Sub-Zona
4.2. presente no corddo 5.

Discussao da Zona 4
A Zona 4 representa uma transi¢cdo de microestruturas no interior do corddo 5.

A Figura 3.15b) apresenta uma ampliagdo a 50x da Sub-Zona 4.1. Verifica-se uma
microestrutura rica em Ferrite Acicular fina e aleatoriamente dispersa, ferrite de
Widmanstatten nucleada dispersamente e “Microconstiuintes” dispersas ricas em carbono

como Cementite ou Bainite.

A Figura 3.15c) apresenta uma ampliacdo da Sub-Zona 4.2. Verifica-se uma microestrutura

rica em Ferrite Acicular refinada e aleatoriamente dispersa, com pequenos graos de Ferrite de
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Widmanstatten. Tal como na Sub-Zona 4.1 identifica-se zonas ricas em carbono, formam

“microconstituintes” como Cementite ou Bainite.

Os valores de dureza medidos da Sub-Zona 4.1 para a Sub-Zona 4.2 aumentam (204,2 HV
para 213,9 HV). Esta variacdo deve-se a diminuicdo do tamanho de grdo da ferrite acicular,
sendo que outro factor pode ser a diminuicdo do teor em Ferrite de Widmanstatten. Os
valores de condutividade eléctrica medidos pela SQP (5,604 para 5,586) diminuem nesta
regido, enquanto que os valores de condutividade eléctrica medidos e pela SCI (5,557 para
5,570) aumentam nesta regido. O refinamento dos graos de ferrite acicular bem como a
diminuicdo do teor em Ferrite de Widmanstatten podem ser os factores principais para esta
variacdo. De facto, o refinamento do grao da Ferrite Acicular aumenta a densidade volUumica
de limites de grdao que sdo bloqueios a passagem de corrente, e a diminuicdo do teor em
ferrite de Widmanstatten diminui a quantidade de “bragos” de orientagdo cristalografia
uniforme que melhoram a condutividade eléctrica. Estes factores podem ser influenciadores
dos valores obtidos, sobretudo no caso da medi¢do de campos de condutividade eléctrica com

recurso a SQP cuja medicdo é linear.

Zona 5

Figura 3.16 — Micrografia a 50x da zona de transi¢ao entre o corddo 5 e o corddo 6.

Discussdo da Zona 5

A Zona 5 pretende salientar a zona de transi¢cdo entre o corddo 5 e o corddo 6. Verifica-se a
existéncia de uma microestrutura de grdo bem definido, rica em Ferrite Acicular e com Ferrite
de Widmanstatten que segregou nos limites de grdo. Nesta regido, os valores de
condutividade eléctrica medidos pela SQP e pela SCI sdo baixos relativamente aos restantes
obtidos na Zona Fundida da amostra. De facto, é possivel verificar um ligeiro aumento de
tamanho de grdo da Sub-Zona 5.2 para a Sub-Zona 6.1 (estudada em seguida), no entanto
verifica-se também a existéncia de grdos de menores dimensdes de Ferrite de Widmanstatten.

O aumento de condutividade podera ser resultado do aumento do tamanho de grdo, embora
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por outro lado se verifique uma estrutura com menor teor em Ferrite de Widmanstatten,
resultando assim uma microestrutura rica em Ferrite Acicular finamente dispersa e
aleatoriamente orientada. Este caso ndo clarifica totalmente que a condutividade varie de

forma exclusiva com o tamanho de grao.

Zona 6

Sub-Zona 6.1 <" .

S5
N,

Figura 3.17 - Micrografias ilustrativas da Zona 6 indicada na Figura 3.11b). a) Mi(a)crografia a
5x da zona fundida do corddo 6 imediatamente antes do inicio da ZTA. b)
Micrografia a 20x da sub-zona 6.1, verifica-se a zona de grao coalescido presente
proximo da interface ZF/ZTA, no corddo 6. c) Micrografia a 50x da Sub-Zona 6.2.
presente no corddo 6, onde se verifica um tamanho de grdo de menores
dimensdes relativamente a Sub-Zona 6.1.

Discussao da Zona 6
A Zona 6 representa a zona fundida do corddo 6, imediatamente antes da interface ZF/ZTA.

A Figura 3.17b) representa uma ampliagdo a 20x da Sub-Zona 6.1, onde se verifica uma
zona de grdo coalescido. Identifica-se uma estrutura com elevado teor de Ferrite Acicular e
com pequena quantidade de Ferrite de Widmanstatten que segregou nos limites de grao da
antiga Austenite. As zonas mais escuras sugerem a existéncia de “microconstituintes” ricas em

carbono como Cementite ou Bainite.
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A Figura 3.17c) representa uma ampliagao a 50x da sub-zona 6.2, onde se identifica uma
regido de caracteristicas semelhantes as da Sub-Zona 6.1, contudo apresenta um tamanho de

grdao de menores dimensdes e maior teor em Ferrite de Widmanstatten.

Verifica-se neste caso, um aumento dureza (211,2 para 213,5) na transicdo da Sub-Zona
6.1 para a Sub-Zona 6.2, motivada pela diminuicdo do tamanho de grao. Verifica-se também
um aumento local dos valores de condutividade eléctrica medidas através da SQP (7,227 para
7,34)) e da SCI (7,121 para 7,175). O aumento dos valores de dureza é explicado pela
diminuicdo do tamanho de grdao. No entanto o aumento dos valores de condutividades
eléctricas parece ser inesperado uma vez que o tamanho de grdo diminui. No entanto verifica-
se que o teor em ferrite de Widmanstatten é superior na Sub-Zona 6.2. O facto de a Ferrite de
Widmanstatten se desenvolver desde os limites de grdo em direcgbes preferenciais e com
pouca densidade de deslocacdes podera formar caminhos preferenciais para a propagacao de
corrente eléctrica, competindo assim com o tamanho de grao como factor influenciador da

condutividade eléctrica.
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Zona 7

Figura 3.18 - Micrografias ilustrativas da Zona 7 indicada na Figura 3.11b). a) Mi(a)crografia a 5x onde é
possivel distinguir o final da zona fundida e o inicio da ZTA do Material de Base.
b) Micrografia a 50x da sub-zona 7.1, presente imediatamente antes da fronteira ZF/ZTA, no
corddo 6. c) Micrografia a 50x da Sub-Zona 6.2 onde se encontra representada a zona de
grao refinado da ZTA. d)

Discussdo da Zona 7

A Zona 7 representa o final da zona fundida e a o inicio da ZTA do Material de Base.

A Figura 3.18b) representa uma ampliacdo a 50x do final da ZF imediatamente antes do
inicio da ZTA no material de base. Verifica-se uma microestrutura rica em Ferrite Acicular
refinada e aleatoriamente distribuida com alguns grdaos de Ferrite Poligonal, e zonas
escurecidas o que sugere a formacdo de microconstituintes ricos em Carbono como

Cementite, Bainite ou a formacdo de Perlite.

A Figura 3.18c) representa uma ampliacdo a 50x da zona de grdo refinado da ZTA no
material de base. Verifica-se uma microestrutura de ferrite acicular refinada e aleatoriamente
distribuida, com pequenos graos de ferrite poligonal e zonas ricas em carbonetos que sugerem

a formagdo de constituintes ricos em carbono como cementite ou a formagao de Perlite.

A Figura 3.18d) representa uma ampliagdo a 50x da Zona de Grao Parcialmente Refinado

da ZTA no Material de Base. Verifica-se uma microestrutura mista de Ferrite Acicular, Ferrite
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Poligonal e zonas ricas em Carbonetos sugerindo a existéncia de fases ricas em carbono como

perlite ou cementite.

Verifica-se uma diminuicdo dos valores de dureza medidos ao longo da Zona 7 (213,5 para
174,8). Este facto deve-se a transicdo microestrutural. O tamanho de grdo da Ferrite Acicular
aumenta da Sub-Zona 7.1 para a Sub-Zona 7.2, diminuindo a extensdo de limites de grao
associada a esta estrutura. Verifica-se também a existéncia de Ferrite Poligonal na Sub-Zona
7.3, justificando a diminuicdo da dureza nesta devido a sua estrutura com menor densidade de
desloca¢cbes comparativamente a Ferrite Acicular. Verifica-se um aumento dos valores de
condutividade eléctrica medidos pela SCI (7,175 %IACS para 7,240%IACS) e uma diminuigdo
nos valores de condutividade eléctrica medidos pela SQP (7,340%IACS para 7,264%IACS). O
aumento dos valores de campos de condutividade eléctrica obtidos pela SCI pode estar
relacionado com a organizacdo da microestrutura, uma vez que a leitura é realizada numa
dada drea. Enquanto que no caso da SQP, uma vez que a leitura é linear — entre dois pontos —
o tipo de microestrutura apresentada na Sub-Zona 7.3, poderd influenciar a condutividade
uma vez que os constituintes (Ferrite Poligonal e carbonetos) se apresentam dispersos e com

direc¢dOes aleatdrias, promovendo uma diminuicdo do livre percurso médio dos electrGes.

A curva de condutividades eléctricas obtida através da SQP apresenta nesta zona um
comportamento diferente da SCI. Os valores de condutividades eléctricas medidos pela SQP
aumentam de forma acentuada até a regido da interface ZF/ZTA e em seguida apresentam um
comportamento linear. Os valores medidos pela SClI apresentam um comportamento
crescente até a regido da interface ZF/ZTA embora posteriormente mantenham um declive

crescente numa extensdo semelhante a da ZTA.
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3.3 Relagao entre variacdao de dureza e variagao de condutividade eléctrica

As Figuras Figura 3.19,Figura 3.20 e Figura 3.21 apresentam a relacdo entre os valores de
dureza HVO0,5 e os valores de campos de condutividade eléctrica medidos na Zona Fundida

para os diferentes patamares com a SQP, para as soldaduras de P22, P11 e S355J2+N.

Os valores utilizados nos graficos foram obtidos através de uma média aritmética dos

dados obtidos na zona fundida de cada patamar.

P11 - Zona Fundida
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3.5 ! L . L 140
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Figura 3.19 - Relagdo entre variacdo de condutividade eléctrica e variacdo de durezas para a Zona
Fundida de cada patamar P11.

P22 - Zona Fundida
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Figura 3.20 - Rela¢do entre variagdo de condutividade eléctrica e variacao de durezas para a

Zona Fundida de cada patamar P22.



Capitulo 7 — Conclusdo e Desenvolvimentos Futuros

Carbono - Zona Fundida
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Figura 3.21 - Relagdo entre variacdo de condutividade eléctrica e variacdo de durezas para a
Zona Fundida de cada patamar S355J2+N.

Verifica-se uma relagdo entre a variagdo de condutividade eléctrica e a variacdo de dureza.

Os graficos demonstram que estas duas grandezas estdo relacionadas.
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Conclusdes

4 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo expostas as principais conclusdes tendo em vista o objectivo cientifico

do presente estudo.
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Capitulo 7 — Conclusdo e Desenvolvimentos Futuros

As conclusdes do presente trabalho foram as seguintes:

A medicdo de campos de condutividades eléctricas ao longo da seccao de uma soldadura
através da sonda de quatro pontos permite determinar a extensao da zona fundida ja que se
verificam variacdes evidentes nos valores de condutividade nas interfaces ZTA/ZF. No entanto,

este método apresenta limitagGes na determinacao da extensao da ZTA.

A medicdo de condutividades eléctricas através da sonda de quatro pontos mostrou pouca

sensibilidade em regides com variagdes bruscas de condutividades eléctricas.

O método de medicdo de campos de condutividade eléctrica pela sonda de correntes
induzidas demonstrou maior sensibilidade as alteragdes metalurgicas caracteristicas da ZTA,

verificando-se em varios casos, uma variacao dos valores medidos nesta zona.

A medicdo de condutividades eléctricas pela sonda de correntes induzidas mostrou-se mais

eficaz na identificacdo de variacGes de condutividade eléctrica em zonas extensas.

As microestruturas finamente distribuidas e aleatoriamente dispersas como o caso da
Ferrite Acicular constituem uma maior resisténcia a passagem de corrente eléctrica que a
Ferrite de Widmanstatten, cuja orientacdo cristalografica favorece a passagem de corrente

eléctrica.

Existe uma relagdo entre a variagdo de dureza e de condutividade eléctrica das soldaduras

estudadas.
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Anexo 1 — Macros + Graficos para Soldadura deP22 ndo discutidos

Anexo 2 — Macros + Graficos para Soldadura de P11 n3o discutidos
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Anexo 1 - Macros + Graficos para Soldadura deP22
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra P22 N1 onde foram efectuados os ensaios de
condutividade eléctrica e durezas. b) Medicdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sondas
de correntes induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar P22 N1.
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra P22 N2 onde foram efectuados os ensaios de
condutividade eléctrica e durezas. b) Medicdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sonda
de correntes induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar P22 N2.
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra P22 N3 onde foram efectuados os ensaios de
condutividade eléctrica e durezas. b) Medicdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sonda
de correntes induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar P22 N3.
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra P22 N4 onde foram efectuados os ensaios de
condutividade eléctrica e durezas. b) Medicdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sonda
de correntes induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar P22 N4.
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Anexo 2 — Macros + Graficos para Soldadura de P11
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a) Macrografia da seccdo horizontal da amostra N1P11 onde foram efectuados os ensaios de condutividade
eléctrica e durezas. b) Medi¢do de durezas e de condutividades eléctricas através das sonda de correntes
induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar N1P11.
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra N1P11 onde foram efectuados os ensaios de condutividade
eléctrica e durezas. b) Medicdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sonda de correntes
induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar N2P11.
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a) Macrografia da sec¢do horizontal da amostra N3 P11 onde foram efectuados os ensaios de
condutividade eléctrica e durezas. b) Medigdo de durezas e de condutividades eléctricas através das sondas
de correntes induzidas e de quatro pontos, realizadas no patamar N3 P11.
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Anexo 3 — Macros + Graficos para Soldadura de P355J2+N
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a) Macrografia de sec¢do da amostra Carbono NO soldada por TIG e SER. b) Macrografia da seccdo
horizontal da amostra Carbono NO onde foram efectuados os ensaios de condutividade eléctrica e durezas.
A superficie ensaiada encontra-se indicada a linha tracejada vermelha na Figura 3.3 a). c) Medicdo de
condutividades eléctricas através da sonda de correntes induzidas e da sonda de quatro pontos e de
durezas realizadas no patamar Carbono NO.
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