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RESUMO

Para uma plena caracterizacao de juntas soldadas sao necessarias varias técnicas, usual-
mente destrutivas ou realizadas de forma local e precéaria. A busca pelo desenvolvimento
de novos métodos, de preferéncia nao destrutivos, continua sendo uma necessidade atual.
Estudos recentes demonstraram que a condutividade elétrica pode ser usada para identificar
as regioes de metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF)
em processos de soldagem, pois apresenta boa correlacao com a microestrutura e dureza.
Este trabalho almejou desenvolver um sistema capaz de tragar perfis de condutividade
elétrica, pelo método de quatro pontas, a fim de correlaciona-los com a microestrutura e
microdureza em juntas soldadas. Para isto, foram soldadas, por TIG (tungsten inert gas),
chapas de ago IF (interstitial free) e chapas de cobre. Na se¢do transversal e na superfi-
cie das amostras foram tracados perfis de condutividade elétrica e microdureza Vickers,
posteriormente correlacionados com micrografias das mesmas. Os perfis de microdureza
e condutividade elétrica tragados nas se¢oes transversais foram capazes de identificar as
regioes de MB, ZTA e ZF em 83,33% dos casos quando usados individualmente e em
95,83% se adotados como métodos complementares. Além disso, os perfis de condutividade
elétrica tracados na superficie apresentaram boa correlagao com os obtidos nas segoes
transversais, indicando eficacia de 75% na identificacao das zonas de soldagem. Isto torna
a técnica promissora para aplicacao como método nao destrutivo uma vez que, nesse caso,
nao ha a necessidade de seccionar a amostra. Os resultados demonstraram que as medidas
de condutividade elétrica podem ser usadas como método eficaz na identificacao das zonas
de soldagem além de ser promissor para aplicacao in situ.

Palavras-chave: condutividade elétrica; método de quatro pontas; cobre; aco IF; junta
soldada; TIG.



ABSTRACT

For a full characterization of welded joints, several techniques are needed, usually destructive
or performed in a local and precarious way. The search for the development of new
methods, preferably non-destructive, remains a current need. Recent studies have shown
that electrical conductivity can be used to identify base metal (BM), heat affected zone
(HAZ) and fusion zone (FZ) regions in welding processes, since it has a good correlation
with microstructure and hardness. This work aimed to develop a system capable of tracing
electrical conductivity profiles, using the four-point method, in order to correlate them
with microstructure and microhardness of welded joints. For this, IF (interstitial free)
steel plates and copper plates were welded by TIG (tungsten inert gas). In the cross
section and on the surface of the samples, profiles of electrical conductivity and Vickers
microhardness were traced, and later correlated with micrographs. The microhardness
and electrical conductivity profiles traced in the cross sections were able to identify the
BM, HAZ and FZ regions in 83.33% of the cases when used individually and in 95.83% if
adopted as complementary methods. In addition to this, the electrical conductivity profiles
traced on the surface showed good correlation with the obtained ones in the cross sections,
indicating an efficiency of 75% in identifying the welding zones. This makes the technique
promising for application non-destructive since, in this case, there is no need to section
the sample. The results showed that electrical conductivity measurements can be used as
an effective method for identifying welding zones, in addition to being promising for in
situ application.

Keywords: Electrical conductivity; four-point method; copper; IF steel; welded joint;
TIG.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico imprime a necessidade da criagao de novos produtos, materiais
e processos, bem como aprimoramento dos ja existentes. Paralelamente ao desenvolvimento
destes, existe a necessidade da descoberta de técnicas inovadoras para avaliacao da
qualidade. No ambito da qualificacao de materiais e validacao de processos industriais,
torna-se necesséario o desenvolvimento de técnicas de caracterizagdo que consigam identificar

de forma eficaz a relacao entre caracteristicas estruturais e propriedades fisicas e quimicas.

Na industria metalmecanica um dos processos de fabricacdo mais consagrados é a
soldagem. Em um processo de soldagem por fusao as juntas soldadas apresentam regioes
com variagdo microestrutural distintas: a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona
fundida (ZF). Estas variagoes microestruturais na ZTA e ZF afetam significativamente as

propriedades locais.

Para uma completa caracterizacao dessas regides, sdo necessarias varias técnicas e
a microdureza é o método mais usual. Entretanto, suas principais limitagoes consistem no
seu carater destrutivo, dispersao de resultados e tempo, embora haja a possibilidade de

ser realizado localmente de forma precaria.

A busca pelo desenvolvimento de novos métodos de caracterizacao, de preferéncia
nao destrutivos, continua sendo uma necessidade atual. Estudos recentes demonstraram que
a condutividade elétrica é uma propriedade valiosa que pode ser usada para identificar, de
forma rapida e eficiente, as diferentes regioes de soldagem, pois apresentam boa correlacao

com a microestrutura e dureza.

A condutividade elétrica é definida como a facilidade da movimentagao das cargas
elétricas de uma posicao para outra. Esta movimentacao das particulas carregadas pode
variar pela diferenca da microestrutura e a presenca de defeitos cristalinos. Assim, quando
uma descontinuidade é detectada, uma mudanca local da condutividade elétrica no material

pode ser constatada.

A condutividade elétrica pode ser medida por varios métodos. Especificamente a
realizada pela técnica de quatro pontas é vantajosa por ser feita por contato e alcangar
uma profundidade tal no material que permite a analise a nivel superficial e subsuperficial.
Adicionalmente, possibilita a investigacao numa drea pequena e bem definida de forma

continua.

Sendo assim, esta pesquisa visa investigar a correlacdo entre condutividade elétrica,
microdureza e microestrutura das diferentes regioes de juntas soldadas a fim de estudar a
utilizagdo de medidas de condutividade elétrica como método valido na identificacao e

caracterizagdo das zonas obtidas durante a soldagem.
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1.1 Objetivo geral

O proposito deste trabalho é aferir a condutividade elétrica em juntas soldadas do
aco livre de instersticiais (do inglés interstitial free, IF) e do cobre comercialmente puro e
analisar a correlacao dessa propriedade com a microdureza e a microestrutura a fim de
estudar a viabilidade da utilizacao desta técnica para identificar as diferentes regides de

juntas soldadas.

1.2 Objetivos especificos

o Montar um sistema completo contendo os equipamentos necessarios para aferigao da

condutividade elétrica;

o Medir a condutividade elétrica pelo método de quatro pontas, obtendo um perfil de

variacdo ao longo das juntas soldadas;
o Correlacionar os perfis de condutividade elétrica com perfis de microdureza;

o Identificar as regides geradas durante cada processo diferente de soldagem através
da correlacao da microestrutura nestas zonas com os perfis de condutividade elétrica

e de microdureza;

o Estudar a aplicacao desta técnica em juntas soldadas de metal ferroso e de metal

nao ferroso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é definida como a facilidade com que as cargas elétricas
se movimentam de uma posicao para outra. A mobilidade dessas particulas carregadas
varia entre os materiais, como também de acordo com a microestrutura (HUMMEL, 2011).
Partindo de isolantes até condutores, os materiais exibem uma faixa de condutividade
que se estende através de 27 ordens de grandeza conforme apresenta a Figura 2.1. Esta
diferenca pode chegar a até 40 ordens de grandeza se considerarmos os supercondutores
uma vez que, para estes, a condutividade elétrica varia drasticamente com a temperatura

(HUMMEL, 2011).

Si02
Porcelana
Madeira seca - - Fe
opado com Si A
Quartzo Borrach Vidro Si Ge B Mn _Cg
| NaCl | Mica GaAs | lu

T Y Y Y T T Y N N Y Y N A Y T A M B A o.[l}
10% 1078 10'® 10 102 107 10° 10 10 102 1 102 10* 106 {Xem

- Isolantes i Semicondutores «— Metais —=

Figura 2.1 — Condutividade elétrica para varios materiais (HUMMEL, 2011).

A magnitude da condutividade elétrica é altamente dependente do ntimero de
elétrons disponiveis para participar no processo de condug¢ao. A maneira como estao

arranjados nos niveis eletronicos ira definir este niamero.

Como observado no diagrama acima, os metais compoem a classe que apresenta
maiores valores de condutividade. Isso ocorre devido a sua configuracao eletronica caracte-
ristica, permitindo a formacao de bandas em niveis de energia favoraveis para geracao do

numero de elétrons livres que irdo participar da conducao.

O fenomeno de conducao elétrica nesta classe de materiais pode ser explicado
da seguinte forma. Elétrons de atomos isolados (com separagdao interatomica grande)
nao interagem entre si, porém ao aproximar estes dtomos (como ocorre em um sélido
cristalino) hé interacgao entre elétrons de dtomos vizinhos formando estados eletronicos
espacados, porém proximos uns dos outros, dando origem as bandas de energia eletronica.
Somente elétrons com energia maior que a Energia de Fermi (energia correspondente ao
estado preenchido mais elevado, Ey) serao excitados na presenga de um campo elétrico
e se tornarao elétrons livres (KITTEL, 2005). Logo, para ser livre, o elétron deve ser

movimentado para um dos estados vazios acima de Ey.
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Para um sélido composto por N atomos, uma banda 4s possuira N estados podendo
acomodar 2N elétrons e uma banda 4p possuira 3N estados podendo acomodar 6N elétrons.
No caso do cobre, por exemplo, ha apenas um elétron no orbital 4s embora este seja capaz
de comportar até dois elétrons com spins opostos. Neste, a presenca de somente um elétron
no orbital 4s cria uma banda parcialmente preenchida, gerando estados vazios e preenchidos
muito proximos. Logo, pouca energia ¢ necessaria para excitar elétrons proximos a Ef
em direc¢ao a estados vazios de menor energia (HUMMEL, 2011). A Figura 2.2 ilustra, de
forma esquematica e resumida, como se da a formagao das bandas de energia a partir dos
estados eletronicos do cobre assim como a movimentagao dos elétrons sob a presenca de

um campo elétrico.

Banda de

) ) Estado eletrdnico 4p
energia vazia

Espacamento

Estados energéticos permitidos individuais
entre bandas

Banda de energia
parcialmente

preenchida ——

Estados 4
preenchidos { : by
|

Excitagéo do

Estado eletronico 4s

Energia >

Estados eletronicos preenchidos

elétron ~
ﬂ Espacamento interatdmico de equilibrio Separagdo

interatdmica >

Figura 2.2 — A direita, esquema de formacio da estrutura de bandas eletrénicas no cobre
para um agregado de 4 dtomos (N=4). A esquerda, ilustracio da ocupacio
dos estados eletronicos durante a excitagao dos elétrons (adaptacao de JR;
RETHWISCH, 2016).

Conforme explorado até aqui, a condutividade elétrica quantifica a habilidade do
material para conduzir uma corrente elétrica, sendo que a nivel microscodpico corrente

elétrica esta relacionada ao movimento de elétrons através do material.

Por vezes torna-se interessante utilizar o conceito de resistividade elétrica (p), que

é simplesmente o reciproco da condutividade elétrica (o) conforme mostra a Equagao 2.1

o= p (2.1)

A definicao exata de resistividade se d& pelo coeficiente de proporcionalidade p que

relaciona um campo elétrico localmente aplicado a densidade de corrente resultante de
acordo com a Equagdo 2.2 (HUMMEL, 2011).

p=- (2:2)
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Onde:

« p - Coeficiente de proporcionalidade, [Q2.m];

« ¢ - Intensidade do campo elétrico, [V/m];

o J - Densidade de corrente (corrente por unidade de drea da amostra), [A/m?].

Ao aplicar um campo elétrico constante sobre um material origina-se uma corrente
elétrica constante. O fato dessa corrente atingir a constancia indica existir o que pode
ser denominado como forgas de frenagem. Essas forcas surgem do desvio dos elétrons por
centros espalhadores, ou imperfei¢oes na rede cristalina, tais como atomos de impurezas,
atomos intersticiais, lacunas, discordancias e vibragoes térmicas dos proprios atomos
(KITTEL, 2005). O acréscimo dessas imperfei¢oes aumenta a resistividade (diminui a

condutividade).

Uma forma matematica de representar este fendmeno ¢é através da adogao dos
parametros de velocidade de deriva (v, [m/s]) e mobilidade do elétron (u.[m?/V.s]) que

se relacionam com o campo elétrico aplicado pela Equacao 2.3.

Vg = [e-€ (2.3)

Para a maioria dos materiais ¢ é dada, de forma geral, pela Equacao 2.4 JR;
RETHWISCH. Onde [e| representa a carga de um elétron (1,6.10' C) e n, o ntimero de

elétrons livres por unidade de volume.

o = n.|e|.te (2.4)

Pela regra de Matthiessen, a resistividade pode ser dividida em dois termos de
acordo com a Equacao 2.5 (KITTEL, 2005). Sendo pr o termo dependente da temperatura
(causado pelo espalhamento de elétrons por fonons no material) e pg, resistividade residual,
o termo independente da temperatura (causado pelo espalhamento de elétrons por defeitos

estaticos causadores de distirbios na rede cristalina).

p = pr + po (2.5)

Segundo (HUMMEL, 2011), pg pode ser desmembrado em termos de impurezas
e defeitos (Equacao 2.6). Onde pj,, ¢ a resistividade causada por impurezas tais como
atomos intersticiais. Este termo geralmente assume valor constante em um dado metal ou
liga. Em contrapartida, pg4es esté relacionado a resistividade causada por defeitos como
lacunas, discordancias e contornos de grao, que podem aumentar ou diminuir devido a

processamentos térmicos e/ou mecanicos.
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Po = Pimp T Pdef (2.6)

Em metais, geralmente a resistividade aumenta com a temperatura (T) por meio
de uma relagdo aproximadamente linear. Sendo assim, a resistividade e condutividade

podem ser escritas de acordo com a Equagao 2.7 e Equacao 2.7 a seguir.

pr = po + po.OéT.(T — To) (27)
0o
= 2.
or ]_—f—OéT(T—To) ( 8)

Sendo Tp, a temperatura de referéncia (normalmente temperatura ambiente), pg e
0o os termos de resistividade e condutividade residuais, independentes da temperatura
e intrinsecos do material em T;. Estes sao dependentes apenas do espalhamento dos
elétrons pelas imperfei¢oes e defeitos, como ja mencionado. Por fim, ar é o coeficiente de

temperatura linear da resistividade e também depende apenas do material considerado.

O termo dependente da temperatura esté relacionado a crescente agitacao térmica
da estrutura cristalina a medida que a temperatura aumenta. Devido a natureza ondulato-
ria dos elétrons, eles podem se mover mais facilmente quando a estrutura é quase perfeita,
entretanto as irregularidades produzidas pela agitacao térmica diminuem a mobilidade
eletronica gerando uma queda na condutividade e consequentemente aumento na resistivi-
dade (SHACKELFORD, 2015). A Figura 2.3 apresenta a dependéncia da temperatura na

resistividade do cobre e varias ligas de cobre-niquel.

A
p .
Cu-3at.%Ni
Cu-2 at.% Ni
Cu-1at.%Ni
% “
__p;.,.
—_—— .
1 T

Figura 2.3 — Representacao esquematica da dependéncia da temperatura na resistividade
do cobre e vérias ligas de cobre-niquel (HUMMEL, 2011).
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Uma maneira de visualizar o efeito das imperfei¢oes cristalinas na conducao eletro-
nica é através do conceito do livre caminho médio (distancia média que um elétron pode se
mover sem desvio). Irregularidades na estrutura reduzem o livre caminho médio, causando
queda na velocidade de deriva, esta queda reduz a mobilidade eletrénica (Equagao 2.3),
considerando um campo elétrico constante. A diminuicao da mobilidade culmina na re-
dugdo da condutividade elétrica (SHACKELFORD, 2015), como definido anteriormente
(Equacgao 2.4).

Os defeitos que contribuem para essa modificagdo podem ser de ponto (lacunas e
atomos intersticiais e/ou substitucionais), de linha (discordancias), de superficie (maclas e
contornos de grao) e de volume (precipitados). Além disso o tamanho de grao também
pode ter influéncia uma vez que o comprimento total de contornos por unidade de area

depende do tamanho do mesmo.

A deformacao pléstica, por exemplo contribui, no aumento da resistividade por
ocasionar a multiplicacdo do nimero de discordancias no material. A resistividade também
pode mudar com a composicao da liga conforme ilustra a Figura 2.4, pois pim, estd

diretamente ligado a modificagoes na estrutura cristalina (JILES, 2007).

30

£ > 10 (ohm-m) a 20°C

0.10 0.20

Porcentagem em peso de adigio de elemento

Figura 2.4 — Variacao na resistividade elétrica com a composicao para varias ligas de
cobre com pequenos niveis de adigoes de elementos para um ponto fixo de
temperatura a 20° C (JILES, 2007).

No Sistema internacional de unidades (SI) a condutividade é dada por [S/m]. Esta
propriedade pode também ser expressa pelo %IACS (do inglés, International Annealed
Copper Standard). Esta unidade surgiu em 1913 quando a comissao de padroes do Instituto
Americano de Engenharia Elétrica (do inglés, Standards Committee of the American
Institute of Electrical Engineers) iniciou uma investigagao que resultou no estabelecimento
de valores padroes de condutividade elétrica. A comissao estabeleceu que, a 20°C, o cobre

recozido puro utilizado na pesquisa (que apresentara uma condutividade de 5, 8001.107
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S/m) corresponderia a 100% de IACS (TABLES, 1914).

Posteriormente, o %IACS para os demais materiais foram derivados percentuais a

partir deste padrao como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Condutividade elétrica para alguns materiais (DAVIS et al., 2001)

Material %IACS
Prata pura 106
Cobre puro (99,999% Cu) | 103,06
Aluminio puro 65
Ferro puro 17,6
Aco (0,65% C) 9,5

2.1.1 Métodos de medicao da condutividade elétrica

Atualmente, as medicoes de condutividade elétrica podem ser realizadas por varios
métodos. Alguns sdo mais comuns do que outros e a escolha vai depender tanto do valor

da resistividade do material em questao quanto da precisao desejada nas medidas.

Na vasta possibilidade de métodos existentes, pode-se citar: o método de propagacao
de resisténcia, método do eletrometro, método de pontes de impedancia, método de descarga
de capacitor, método de pulsos, método de alta frequéncia, método de corrente parasita,
método por quatro pontas e entre varios outros (GIROTTO; SANTOS, 2002; VALDES,
1954; WENNER, 1916).

Este trabalho se limitara a exposicao de apenas dois métodos, a saber, correntes
parasitas (por ser uma técnica mais usual na qualificacdo das juntas soldadas) e quatro

pontas (objeto de estudo deste trabalho).

2.1.1.1 Correntes Parasitas

O ensaio nao destrutivo por correntes parasitas (ENCP) (do inglés Eddy Current),
se baseia na lei geral da indugdo eletromagnética descoberta por Michael Faraday (1791-
1867). O funcionamento deste ensaio ¢ descrito pela Figura 2.5, no qual uma corrente
elétrica alternada (Ip) passa por uma bobina (sonda) gerando um campo magnético
priméario (Hp). Ao entrar em contato com a superficie do material (meio condutor) este Hp
induz correntes elétricas secundarias (Is), circulares e continuas, denominadas correntes
parasitas (CP). Estas correntes elétricas fluem em planos paralelos as espiras da bobina
produzindo um campo magnético secundéario ou induzido (Hs) cuja dire¢ao é a mesma
de Hp porém em sentido oposto como estabelecido pela lei de Lenz (GARCfA—MARTTN ;
GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; UDPA; MOORE, 2004).
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Ordem de acontecimentos

Figura 2.5 — Ilustracdo do ENCP, onde: Hp (azul), Hs (amarelo) e Is (vermelho) (do autor,
baseada em UDPA; MOORE, 2004).

O campo magnético resultante dessa interacao afeta o fluxo de corrente na bobina,
causando uma variagao na impedancia. Como tratado anteriormente, a presenca de um
defeito no material servird como obstéculo a passagem de corrente (neste caso a corrente
secundéria), diminuindo assim Hs, reduzindo-se a oposi¢do ao Hp. Esta modificacao terd
reflexo na impedancia da bobina (UDPA; MOORE, 2004).

A Tmpedancia (Z) é definida como a resisténcia de um circuito a passagem de
corrente. Ela s6 estard presente em circuitos de correntes alternadas sendo representada
por um conjugado complexo representado na Figura 2.6. Onde a parte real é a componente
resistiva (R) e a parte imaginéria a componente indutiva (XL). O termo mais predominante
da impedancia pode variar de acordo com o material. Ela serd de natureza mais resistiva
para materiais ndo magnéticos como ocorre com ligas de aluminio por exemplo. Em

contrapartida sera mais indutiva para materiais ferromagnéticos, como ocorre com os agos.

A

XU

R

-

Figura 2.6 — Representagao grafica do plano de impedancia (do autor, baseada em MAR-
QUES, 2017).

No caso de materiais ferromagnéticos, devido a alta permeabilidade magnética (u),
ocorre concentracao do campo magnético produzido pela bobina, aumentando a reatancia
indutiva na mesma. Isto proporciona a geracao de um campo que se sobrepoe as variagoes
de propriedades e defeitos que se desejam observar (GARCiA—MARTiN; GOMEZ-GIL;
VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; MARQUES, 2017; SORGER et al., 2019). Sendo assim, a
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utilizagdo de ENCP em materiais ferromagnéticos se torna mais trabalhosa. Uma forma de
reduzir o efeito da permeabilidade magnética e melhorar a precisao do ensaio ¢é equalizar

esta propriedade magnetizando o material até a saturagao a fim de obter y constante
(TIAN; ZHAO; BAINES, 1998; KASAI et al., 2010).

Além da permeabilidade magnética, outros fatores influenciam nos resultados
obtidos em ENCP, sao eles: efeito de pele (skin effect), distancia da peca (lift-off ), efeito
de borda, frequéncia (f [Hz]), profundidade de penetragdo padrao (§ [m]) e condutividade

elétrica.

O efeito de pele estd relacionado ao fato de que as correntes parasitas nao se
distribuem de forma uniforme através da secao da amostra, ao invés disso se concentram
com maior intensidade na superficie do material analisado. Deste modo, o ENCP se adequa
melhor a deteccao de descontinuidades superficiais. Outro parametro importante no ensaio
é a profundidade de penetragao padrao d[m|, que corresponde & profundidade na qual a
densidade de corrente (J) assume um valor de 36,7% inferior & densidade de corrente da
superficie. A Equagao 2.9 pode ser aplicada como uma forma de relacionar a profundidade

de penetracao padrao a permeabilidade magnética, frequéncia e condutividade elétrica

(6(p,f,0) (GARCIA-MARTIN; COMEZ-GIL; VAZQUEZ-SANCHEZ, 2011; JILES, 2007)

1
62\/W*M*f*0' (2:9)

Uma das principais limitagoes do ENCP ¢ o lift-off, caracterizado pela variagao da
impedancia devido as alteracoes de posicao da sonda em relagdo a superficie do material.
Essas varia¢oes podem ser causadas por irregularidades na superficie da amostra ou até
mesmo por movimentos do operador (TIAN; LI; MANDACHE, 2009). A detecgao de
defeitos pode se tornar laboriosa caso a variacao de impedancia causada pelo lift-off exceda

a variacao imposta pelas imperfei¢oes, sendo assim, a segunda sera absorvida pela primeira.

Outra variavel é o efeito de borda percebido quando a sonda se aproxima das
extremidades do material. Neste momento ocorre distorcao das correntes parasitas como se
houvessem detectado uma descontinuidade podendo acarretar no ocultamento de defeitos

realmente existentes.

Por fim, a condutividade elétrica também influencia nos resultados obtidos nos
ENCP. Durante o ensaio em materiais altamente condutores, quando uma trinca é inter-
ceptada, é gerado um sinal de alta intensidade no plano de impedéncia, o que facilita a
identificacao do defeito. Em contrapartida, como se pode notar pela Equacao 2.9, quanto

maior o valor de 0 menor sera a profundidade de penetracao para valores fixos de frequéncia.

Através dos valores de impedancia obtidos no ensaio, expressos pelo conjugado

complexo, é possivel reconstruir perfis de condutividade elétrica calculadas por meio de
algoritmos desenvolvidos para este fim (GARCIA-MARTIN; GOMEZ-GIL; VAZQUEZ-
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SANCHEZ, 2011; SANTOS; VILACA; MIRANDA, 2011a; SANTOS et al. 2011b). Sendo
assim, além da ja consagrada utilizacdo dos ENCP para identificacao de descontinuidades, é
possivel aplica-la também para fins de caracterizacao microestrutural através das variagoes
de condutividade elétrica (SANTOS, 2014a; SANTOS et al., 2014b; SORGER et al., 2019;
ZERGOUG et al., 2004).

2.1.1.2 Quatro pontas

A técnica de medicao de condutividade elétrica por quatro pontas é muito pouco
explorada na inspe¢ao da microestrutura e defeitos das juntas soldadas. Entretanto,
ja é amplamente utilizada para determinar a condutividade elétrica de condutores e
semicondutores. Esta é bastante antiga e trata-se de um método simples, nao destrutivo e

que pode ser aplicado rotineiramente, pois é possivel obter resultados de maneira rapida e
precisa (WENNER, 1916).

A configuracao utilizada nas medidas de condutividade por quatro pontas, conforme
ilustrada na Figura 2.7, é bastante simples. O método mais usual é aquele no qual as

quatro pontas encontram-se dispostas de forma linear e igualmente espagadas.

Fonte

i

Figura 2.7 — Disposi¢ao esquemaética de uma sonda de quatro pontas tipica (do autor,
baseada em GIROTTO; SANTOS, 2002)

Nela, uma fonte com diferenca de potencial (ddp) gera uma corrente elétrica (I)
continua, medida por um amperimetro (A), que flui através das pontas externas da sonda.

Nas pontas internas ¢ medida a queda de tensao por meio da conexao em um voltimetro
(V) (GIROTTO; SANTOS, 2002).

Para prosseguir com o desenvolvimento matematico é necessario retornar a Equa-

cao 2.2 que relaciona a resistividade (p) ao campo elétrico (¢) e a densidade de corrente
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(J). Em seguida, pode-se realizar a analise ao observar uma tnica ponta do equipamento

de medicao conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacao esquematica de uma tnica ponta da sonda de quatro pontas

(SCHRODER, 2015).

Sabe-se que o campo elétrico estd relacionado a densidade de corrente de acordo
com a Equacao 2.10 e este, por sua vez, se relaciona a corrente aplicada (I) pela Equa-
¢ao 2.11 (SCHRODER, 2015). Correlacionando a Equacao 2.10 e Equagao 2.11 obtém-se
a Equacao 2.12.

av

=J =—— 2.10

e=Jxp=—— (2.10)
1

J = yp— (2.11)
v ITxp (mdr

Vv = — — 2.12
/0 2xmJo 12 (2.12)

Através do desenvolvimento da Equacao 2.12, pode-se chegar a Equagao 2.13 que

define a tensao elétrica em um ponto (P) a uma distancia (r).

Ixp
S 2.13
2%xmTxT ( )

A esta altura, deve-se fazer distin¢do entre chapa fina e grossa conforme indicam as
literaturas (ALBERT; COMBS, 1964; SMITS, 1957; JR, 1955). A chapa é considerada fina
quando a espessura (t) é muito menor que o espagamento entre as pontas (t«d). Alguns
autores consideraram como chapa fina aquelas que apresentam espessura menor que a

metade do espagamento entre as pontas (t<d/2).

GIROTTO; SANTOS (2002) fizeram uso dos termos “materiais finitos” e “semi-
infinitos” para diferenciar a geometria das chapas analisadas. Considerou-se como sendo
semi-infinitas as chapas cujas dimensoes laterais sejam maiores que 40 vezes o espacamento

entre as pontas da sonda e cuja espessura seja maior que este espagamento (t>d).
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Para uma chapa com dimensées semi-infinitas (ou grossa), na qual a corrente se mo-
vimenta a partir da ponta 1 em dire¢ao a ponta 4, conforme ilustra a Figura 2.7, as tensoes
nas pontas 2 (V2) e 3 (V3) podem ser dadas pela Equagao 2.14 e Equagao 2.15(GIROTTO;
SANTOS, 2002; SCHRODER, 2015).

Ixp 1 1
v, — L 2.14
2 2*7T*<d1 d2+d3> ( )
Ixp 1 1
Ve _ - 2.15
3 2*7T*<d1+d2 d3> ( )

A tensao total medida entre as pontas 2 e 3 serd entao dada pela Equacao 2.16:

1 1 1 1
V—V:(— — +) 2.16
2T N\d, dyt+ds di+dy | ds (2.16)

Uma vez que a configuracao mais usual da sonda de quatro pontas consiste em espa-
camentos iguais, a relacdo acima pode ser simplificada e escrita em funcao da resistividade

de acordo com a Equacao 2.17.

sz*W*d*‘; (2.17)

Logo, é possivel mapear a resistividade do material em um local especifico a partir
da medicao da tensao apds aplicacao de um valor de corrente conhecida. Essa equacao

pode ser escrita em funcao da condutividade conforme indicado pela Equacao 2.18.

B I
0_2*7r>x<d>|<V

(2.18)
Onde:

» 0 — Condutividade elétrica na regido, [S/m];

« I — Corrente elétrica aplicada através das pontas externas da sonda [Al];

« d — Espacamento entre as pontas da sonda [m];

o V - Tensdao elétrica medida através das pontas internas da sonda [V].

Caso a amostra analisada nao seja semi-infinita, sdo aplicadas uma série de fatores
de correcao a Equacao 2.18 com o objetivo de ajusti-la a geometria peculiar de cada
amostra (ALBERT; COMBS, 1964; GIROTTO; SANTOS, 2002; SCHRODER, 2015;
SMITS, 1957 e JR, 1955)

A técnica de quatro pontas possibilita avaliar a condutividade elétrica em uma

larga ordem de grandeza, tornando-a muito versatil, podendo ser aplicada em materiais



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 35

altamente condutores e semicondutores. Além disso, ¢ um método de alta resolucao que

nao requer calibracao.

Devido a esta resolucao apurada sao necessarios equipamentos de medicao com
alta acuracia. Por exemplo, com a ado¢ao de uma sonda cujo espagamento entre as pontas
seja de 1,00 mm sob a agao de 100 mA para a aferigdo de materiais com condutividade
elétrica entre 0 e 100 %IACS, seria necessirio equipamento capaz de medir variacoes de
tensdo na ordem de 10~* a 1077 V. Isto é ilustrado pela Figura 2.9 obtida a partir de

manipulacao da Equacao 2.18.

1074

-
9
w

TENSAO [V]

1076

-7
07610 20 30 40 50 60 70 8 90 100

CONDUTIVIDADE ELETRICA [%IACS]

Figura 2.9 — Variagao da tensdo com a condutividade de materiais entre 0 e 100 %IACS
para medicoes com sonda de espacamento d = 1,0 mm e corrente I = 100
mA (do autor, baseada em SORGER et al., 2019).

Por fim, a condutividade elétrica medida por corrente parasita e pela técnica de
quatro pontas sao baseadas em fenomenos fisicos completamente diferentes. A grande
vantagem da técnica de quatro pontas consiste em ser um método de contato, que mede a
condutividade em uma direcdo bem definida correspondente a orientacao das ponteiras.
Entretanto, para o bom éxito deste método se faz necessario a ado¢do de equipamento

com alta resolucao.

2.2 Soldagem

A soldagem é um processo de unido de superficies por meio da coalescéncia locali-
zada, sendo um dos métodos com melhor custo beneficio para unir materiais metalicos.
A simplicidade de execucao e a, relativa, pequena quantidade de material utilizado no
processo proporciona a este grande destaque na industria. A classificacao mais usual para

os processos de soldagem é feita pelo critério de divisao em familias, relacionadas ao
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estado fisico da matéria governante em cada um deles. Portanto, a divisao dos processos

de soldagem pode ser realizada em trés grandes familias conforme indicado na Tabela 2.2

(JENNEY; O'BRIEN, 2001; OKUMURA; TANIGUCHI, 1982)

Tabela 2.2 — Tipos de soldagem classificados quanto aos estados fisicos presentes (MODE-

NESI, 2001).
Classificacdo do tipo de soldagem | Estados fisicos presentes
Pressao (estado sélido) Sélido-sélido
Fusdo Liquido-liquido
Brasagem Sélido-liquido

Devido ao grande ntimero de processos de soldagem ¢é possivel criar subdivisoes
baseadas no tipo de fonte de energia empregada. Em processos de soldagem por fusao, por
exemplo, o calor gerado é proveniente de fontes externas que incluem feixe de elétrons,
laser, reagoes quimicas exotérmicas e arcos elétricos (JENNEY; O’'BRIEN, 2001). Neste
contexto trés fatores ganham destaque: energia da fonte, aporte térmico e densidade de

energia.

A energia da fonte (Power), é definida pela quantidade de energia transferida da

fonte de calor para a pega por unidade de tempo, normalmente expressa em [J/s| ou [W].

O aporte térmico é também encontrado em literaturas como entrada de calor (heat
input) ou ainda entrada de energia (Energy input). Este é entendido como a quantidade de
energia aplicada por unidade de comprimento da junta soldada. Sua definicao matematica
pode ser dada pela Equagao 2.19. Sendo: H-aporte térmico [J/mm]; P-energia da fonte

[W]; v-velocidade de descolamento da fonte de energia [mm/s]; n-rendimento térmico [%)].

P
H=nx— (2.19)
v

O rendimento térmico na soldagem pode variar de acordo com os parametros
adotados (DUPONT; MARDER et al., 1995). Segundo MODENESI (2001), uma soldagem
TIG (Tungsten Inert Gas), por exemplo, pode apresentar variacao desta propriedade entre
20% e 80%.

Outro parametro importante é a densidade de energia (Power density), que também
pode ser encontrada na literatura como intensidade. Esta é geralmente utilizada para
descrever a energia transferida por unidade de area de contato efetivo entre a fonte de
calor e a pega, geralmente expressa em [W/mm? ou W/m? (JENNEY; O’BRIEN, 2001).
Processos de soldagem a arco elétrico possuem densidade de energia na casa de 107 a
10® WW/m? enquanto soldagens por feixe de elétrons podem atingir até 10'2 W/m?, por

exemplo.
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A esta altura, é valido mencionar que a extensao e geometria das regides geradas
durante os processos de soldagem estao diretamente ligadas as caracteristicas intrinsecas

de cada processo de soldagem bem como a variagado dos parametros adotados.

As sessbes a seguir tém como objetivo introduzir alguns tipos de soldagem, im-
portantes no contexto dessa pesquisa, dentro de suas respectivas classificagoes a fim de
entender as diferentes regides obtidas e consequentemente a microestrutura resultante de

cada processo.

Inicialmente serd feita uma breve apresentagao geral sobre soldagens em estado
solido. Posteriormente, falaremos sobre soldagens por fusao, abordando mais profunda-
mente a soldagem TIG (ou Gas—tungsten arc welding, GTAW) que foi empregada nos

procedimentos experimentais.

2.2.1 Soldagens em estado sélido

Na soldagem em estado solido a coalescéncia do material acontece sob temperaturas
abaixo do ponto de fusao do mesmo. Um tipo de soldagem em estado s6lido bastante
utilizado é a soldagem por friccao linear (SFL). Neste processo, a fonte de energia é
geralmente de natureza mecénica, onde o movimento de contato (ferramenta-pega ou

peca-pega) proporciona fric¢ao, gerando o calor necessario para uniao de duas partes.

Esta, conforme ilustra a Figura 2.10, é caracterizada pela presenca de uma ferra-
menta rotativa ndo consumivel composta por uma base cilindrica (comumente denominada

ombro) e um pino.

Ombro

Pino

(A) /Peg“

(8)

/Cord?a'o de solda

(€
Figura 2.10 — Etapas presentes no processo de SFL tipica (do autor, baseada em MISHRA;
MA,; 2005).

Ao aproximar a ferramenta das pecas, o ombro se apoia sobre a superficie das

mesmas enquanto estas sao penetradas pelo o pino (Figura 2.10.b).
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A fricgao e a deformacao plastica resultantes aquecem o material promovendo estado
viscoplastico, fundamental para o processo. Uma vez que o material atinge este estado
a ferramenta comeca a se deslocar longitudinalmente. Esta movimentagao longitudinal
combinada a rotacao da ferramenta faz com que o material no estado viscoplastico flua ao
redor do pino. A pressao exercida pelo ombro forja o material, consolidando o cordao de

solda (Figura 2.10.c)(MISHRA; MA, 2005).

Em uma SFL pode-se notar trés zonas distintas conforme ilustradas na Figura 2.11,
a saber: metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA), zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) e zona nugget (ZN).

Figura 2.11 — Regides tipicas de uma junta soldada em estado sélido (do autor, baseada
em SANTOS; VILACA; MIRANDA, 2011).

A ZN é caracterizada pela presenca de uma estrutura de graos refinados equiaxiais.
A formacao desta estrutura de graos é devido a intensa deformacao plastica (causada pelo

pino da ferramenta) sob altas temperaturas, proporcionando recristaliza¢ao dindmica.

Na ZTMA normalmente os graos sao severamente deformados sob elevadas tempera-
turas, entretanto a deformacgdo nao é o suficiente para causar recristalizagdo. Logo, alguns
novos graos podem nuclear, porém os graos preexistentes permanecerao deformados. Além
disso pode ocorrer dissolucao de precipitados devido as elevadas temperaturas nesta regiao
durante o processo. A ZTA nao passard por deformacao plastica, porém estara exposta a
altas temperaturas. Geralmente estas temperaturas nao sao suficientes para modificar a
estrutura dos graos, que permanecerao similares aos encontrados no MB. Contudo, pode-se
verificar em alguns casos o crescimento de precipitados como tnica alteragao significativa

nesta regiao.

Sabe-se que o limite de escoamento de um material aumenta com a diminuicao do
tamanho de grao. Esta relacao foi primeiramente proposta por Hall e Petch nos anos 50.
SATO; PARK; KOKAWA (2001), estudaram os fatores microestruturais que influenciam
na dureza de ligas de aluminio (endurecidas por solucao sélida) que passaram por SFL.
Os autores identificaram que a dureza Vickers (Hv) das amostras testadas puderam ser
estimadas a partir da relacao de Hall e Petch. Mostrando que quanto menor o tamanho de

grao maior sera a dureza.
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Entretanto, em uma pesquisa anterior, SATO et al. (1999), haviam verificado que
a dureza de uma liga de aluminio 6063 (endurecida por precipitacao) processada por SFL
era mais afetada por precipitados do que pelo tamanho de grao. Na pesquisa percebeu-se
reducao da dureza na ZN apesar da presenca de uma estrutura de graos refinados. Os
autores sugeriram que isto tenha ocorrido devido a dissolugao de precipitados. O grafico

da Figura 2.12 ilustra o encontrado pelos pesquisadores.
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Distancia a partir do centro da solda (mm)

Figura 2.12 — Distribuigao de precipitados com a dureza (adaptagao de SATO et al., 1999).

Sendo assim, é possivel notar que a maneira como a SFL afeta os perfis de dureza
dependera nao apenas do tamanho de grao mas também da forma como os precipitados
(caso haja) se distribuem na matriz, podendo o tltimo ter predominancia sobre o primeiro,

fazendo com que a influéncia do tamanho de grao seja desprezivel.

2.2.2 Soldagens por fusdo

Como a denominacao sugere, soldagens por fusao devem produzir calor suficiente
para promover a fusao das regioes desejadas. Devido as altas temperaturas, ocorre trans-
formagao de estado solido para liquido. Neste tipo de soldagem, as pecas sao unidas apos

fusao e subsequente solidificacao das superficies adjacentes.

Um processo bastante aplicado na industria ¢ a soldagem a arco com arame sélido
e gas-de protecao definida pela Sociedade Americana de Soldagem (American Welding
Society, AWS) como Gas metal arc welding (GMAW). Nela um eletrodo consumivel é
alimentado continuamente, o qual estabelece o arco voltaico (ou arco elétrico), sob uma
atmosfera de gas ativo ou inerte (MAG, Metal Active Gas ou MIG, Metal Inert Gas)

que flui através da pistola. Este é um processo que permite alta densidade de corrente
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devido ao pequeno diametro do eletrodo, o que também possibilita altas taxas de deposi¢ao
(JENNEY; O’BRIEN, 2001).

Outra técnica consagrada é a soldagem TIG. Neste método o arco elétrico é
estabelecido entre um eletrodo nao consumivel de tungsténio (que geralmente se encontra
alocado na pistola em contato com um tubo de cobre por onde passa a corrente elétrica) e

a peca gerando aquecimento e consequentemente a coalescéncia do metal (KOU, 2003).

A soldagem TIG é realizada em atmosfera inerte, sendo o argonio, hélio ou uma
mistura dos dois gases, os mais utilizados. A funcao do gas inerte é envolver o eletrodo, o
arco e a poga de fusdo protegendo-os contra oxidagao (MODENESI, 2001). A Figura 2.13

ilustra esquematicamente a configuracao deste processo.

Pistola

Eletrodo de

Tubo de Tungsténio

contato

Corddo

Gés de
protecio

=

Figura 2.13 — Iustragdo do processo de soldagem TIG com metal de adi¢ao (do autor,
baseada em DUPONT; MARDER et al., 1995).

Esta pode ser executada com ou sem metal de adigao (de forma autégena). Sendo
utilizado em praticamente todos os setores da industria metalmecanica, é um método de

precisao e qualidade elevadas. Por estas caracteristicas é largamente aplicada para unir a
maioria dos metais (MODENESI, 2001).

2.2.2.1 Efeitos na microestrutura de soldagens por fusao

O processamento metalirgico de soldagens por fusao pode produzir diversos fendme-
nos no material, entre eles: fusao, formacgao de graos colunares na solidificacao, crescimento
de grao, transformacao de fases, precipitacao, tensao residual e corrosao intergranular
(BROOKS; THOMPSON, 1991). Um processo de soldagem por fusdo apresentard uma
junta soldada tipica com as seguintes regides: MB, ZTA e ZF (Figura 2.14).

A ZF é descrita desta forma pois nela ocorre a fusdo e posterior solidificacao da

junta. A microestrutura na ZF é funcdo da composicao do MB e metal de adigdo (MA) e
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Figura 2.14 — Regioes tipicas em uma solda por fusao.

das condicdes de solidificacio. E possivel classificar a ZF em trés tipos: autégenas (sem
MA), homogéneas (com MA de composi¢ao muito préxima ao MB) e heterogénea (com
MA de composigao diferente do MB).

Na ZF o liquido de composicao uniforme se solidifica, resultando em um sélido
cuja composicao normalmente nao serda uniforme, uma vez que os atomos de soluto no
liquido sao redistribuidos durante a solidificacao. A redistribui¢ao do soluto depende da
termodinamica, ou seja, das fases presentes e da cinética das reagoes, da difusao, do super-
resfriamento, do fluxo de fluidos e assim por diante (KOU, 2003; JENNEY; O’'BRIEN,
2001).

Nos processos de soldagem por fusao, a solidificacado do material ocorre através do
crescimento celular em forma de dendritas. Quando as composi¢oes do MB e do MA sao
similares, a solidificacdo acontecera a partir de graos preexistentes do MB mantendo a
mesma orientacgao cristalografica destes. Como a orientagao do MB ¢é geralmente rando-
mica (material policristalino sem orientagao preferencial), o liquido da ZF se solidificara
obedecendo esta mesma desorientacao. Esta solidificacao heterogénea a partir de nicleos
existentes é chamada de crescimento epitaxial (LIPPOLD et al., 2015). A Figura 2.15

busca ilustrar este fendmeno.
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Figura 2.15 — Crescimento celular em forma de dendritas (adaptagao de LIPPOLD et al.,
2015).

A analise do diagrama de equilibrio de um material é util para prever as possiveis
modificagbes microestruturais causadas pela soldagem. A Figura 2.16 apresenta essas

modificagdes para um ago simples.
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Figura 2.16 — Relagao entre o diagrama de fases Fe-Fe3C e a microestrutura da ZTA para
um ago simples (adaptacao de LIPPOLD et al., 2015).
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A 7ZTA pode ser inicialmente classificada como ZTA de granulagio fina (ZTA-GF)
proxima ao MB e ZTA de granulagdo grosseira (ZTA-GG) préximo ao MA (LIPPOLD et
al., 2015). Na ZTA as temperaturas alcancadas sdo muito baixas para acarretar a fusao do
material, porém altas o suficiente para causar significativas mudancas na microestrutura e

consequentemente nas propriedades do material mesmo em curtos intervalos de tempo de
residéncia nestes maximos de temperatura (KOU, 2003; JENNEY; O’'BRIEN, 2001).

Como pode ser visto ainda na Figura 2.16, o aco do exemplo comeca a se transformar
para austenita () apds aquecimento acima da temperatura critica inferior (A1). E estard
completamente transformado acima da temperatura critica superior (A3). A curta regiao
da ZTA entre estas temperaturas é denominada ZTA intercritica (ZTA-IC). Acima de
A3 a austenita estara completamente transformada. O aumento da temperatura causara
crescimento de grao. Isto da origem as regives de ZTA-GF e ZTA-GG (LARA; CHOREN,
2014).

A transformacao para 7 sob elevadas temperaturas formara subprodutos na ZTA
quando o material for resfriado. Dependendo da composicao e taxa de resfriamento pode
haver a formacao de ferrita «, ferrita ¢, bainita, martensita e precipitacao de segunda
fase para ligas que preveem tal fendmeno. Isto é melhor representado por diagramas de
resfriamento continuo (LIPPOLD et al., 2015).

Sabe-se que maiores valores de aporte térmico geram menor taxa de resfriamento na
soldagem (JENNEY; O'BRIEN, 2001). Isto pode gerar recristalizacio e crescimento de grao
na ZTA (KOU, 2003). Soldagens por feixes de elétrons, por exemplo, sdo caracterizadas
por baixos valores de aporte térmico e alta taxa de resfriamento, proporcionando, portanto,
pouca recristalizacdo da ZTA. Em contrapartida, juntas soldadas por TIG (aporte térmico
alto e baixa taxa de resfriamento) geralmente apresentam recristalizacdo e até mesmo
crescimento de grao na ZTA (KOU, 2003).

BAYRAKTAR et al. (2007), estudaram o crescimento excessivo de graos ferriticos
na ZTA de juntas de aco IF soldadas por TIG, reportando a formagao de graos alongados
com orientagao preferencial no sentido do fluxo térmico a partir do centro do cordao de

solda em direcao ao MB com valores de até 650 pm (longitudinal) e 130 pm (transversal).

Os autores indicam que este fendmeno esta diretamente relacionado ao gradiente
térmico entre a ZF e o MB. O crescimento é favorecido quando a temperatura de pico se
encontra logo acima de A3 (temperatura de inicio de transformagdo v — a no resfriamento)
e de fato é gerado devido a competicao entre os processos de nucleacao e crescimento
durante a transformacao (BASAK et al., 2019). Os primeiros nicleos de ferrita aparecem
longe do centro da ZF onde a temperatura é mais proxima de A3. No decorrer do
resfriamento formam-se, progressivamente, nicleos de ferrita cada vez mais préximos da
ZF (BAYRAKTAR et al., 2007). Recentemente este fendmeno também foi reportado em

diversas pesquisas que submeteram o ago IF a soldagens por fusao (RAO et al., 2017;
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BENTI et al., 2019; BASAK et al.,2019; JANARDHAN et al., 2020; LIU et al.; 2020).
Indo além, BAYRAKTAR et al. (2009) perceberam que submeter a ZF (pos-

teriormente solidificada) & um segundo ciclo térmico proporciona aumento ainda mais
pronunciado destes graos alongados na ZTA, que podem chegar a até 800 pum. Este

fendmeno ¢ ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Evolu¢ao do tamanho do grao na ZTA para o caso de dois corddes de solda
TIG em ago IF-TiNb (adaptacao de BAYRAKTAR et al., 2009).

De acordo com os autores os finos precitados dispersos na matriz ferritica (princi-
palmente TiC), que sdo caracteristicos do material fabricado, sdo quase que completamente
dissolvidos pelo primeiro ciclo térmico. Estes tem papel importante no impedimento do
crescimento excessivo dos graos na ZTA. Sendo assim, apods sua dissolucao, os graos tendem

a crescer ainda mais durante o segundo ciclo térmico.

Uma junta de aco IF soldada por fusao possui perfil de dureza caracterizado
por valores mais baixos no MB e ZTA com aumento consideravel na ZF assim como
exemplificado na Figura 2.18 e encontrado na literatura (CEZARIO; PORCAROQO; FARIA,
2019; GAUTAM; KUMAR, 2018; LIU et al., 2020).
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Figura 2.18 — Perfil de microdureza Vickers caracteristico de um ago IF soldado por
processo de soldagem por fusdo (adaptagdo de JANARDHAN et al., 2020).

A maior dureza no centro em soldas de aco IF pode estar relacionada a uma série
de fatores. Estudos indicam haver a possibilidade de formacao de martensita ou bainita
na ZF para processos de soldagem que proporcionam taxas de resfriamento mais elevadas
(BENT et al., 2019) ou quando a soldagem é feita juntamente de ago com teor de carbono
pouco mais elevado (BASAK et al., 2019).

Ainda é possivel obter uma regiao solidificada endurecida pelo aumento na densidade
de discordancias, finas particulas de precipitados ou solugao sélida (BAYRAKTAR et al.,
2009; RAO et al., 2017; BENI et al., 2019; LIU et al., 2020).

A unido do cobre feita por soldagem TIG foi estudada recentemente por diversos
pesquisadores (AMARNATH; KARUPPUSWAMY; BALASUBRAMANIAN, 2017; CONS-
TANTIN et al., 2018; CHENG et al., 2019; CHENG et al.,2020; SARANARAYANAN;
LAKSHMINARAYANAN; VENKATRAMAN, 2019; DAK et al., 2020).

Ao unirem o ago inoxidavel ao cobre pelo processo de soldagem TIG, CHENG et
al. (2019) perceberam o surgimento de uma zona cujos valores de microdureza foram mais
baixos que o esperado para uma regiao de MB no cobre. A esta os autores chamaram de
"zona de amolecimento'. Um exemplo do encontrado na pesquisa ¢ dado na Figura 2.19.
Ainda foi notado que esta zona cresce de forma aproximadamente proporcional ao aumento

do aporte térmico aplicado.
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Figura 2.19 — Perfil de microdureza Vickers para o cobre soldado por TIG com a presenca
de zona de amolecimento (adaptacao de CHENG et al., 2019).

Alguns estudos reportaram a microestrutura das zonas geradas durante a soldagem
como formada por graos equiaxiais com cerca de 22,1 ym (& 3,0 pm) no MB, que aumentam
para aproximadamente 138,1 ym (£ 68,0 um) na ZTA com a presenca de maclas de
recozimento. Na ZF percebe-se crescimento epitaxial na aparéncia de graos colunares, sendo
formada por Cu monofasico (AMARNATH; KARUPPUSWAMY; BALASUBRAMANIAN,
2017; CHENG et al., 2019; CHENG et al., 2020; DAK et al., 2020; SARANARAYANAN;
LAKSHMINARAYANAN; VENKATRAMAN, 2019). A Figura 2.20 traz um exemplo da

microestrutura citada.

Figura 2.20 — Microestrutura caracteristica do cobre soldado por TIG. Sendo (a)-ZF e
ZTA; (b)-ZTA e (c)- ZTA e MB (adaptacdo de CHENG et al., 2019).

Além disso, a microdureza tende a apresentar valores mais baixos na ZTA e MB e

alcanca seus picos na ZF conforme a ilustracao dada na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Perfil de microdureza Vickers caracteristico de uma amostra de cobre soldado
por TIG com diversos metais de adi¢ao (adaptagao de YINAN et al., 2012).

2.3 Estado da arte

Estudos recentes demonstraram que a condutividade elétrica é uma propriedade
valiosa que pode ser usada para identificar as diferentes regioes de soldagem e que, além
disso, apresenta boa correlacio com a microestrutura e dureza (SANTOS; VILACA,;
MIRANDA, 2011a; SANTOS et al. 2011b; SANTOS, 2014a; SANTOS et al. 2014b;
SORGER et al., 2019). No entanto, esse fenomeno nao foi totalmente explorado do ponto
de vista tecnoldgico e a busca pela correlacao entre mudancas na condutividade elétrica

e alteracoes fisicas e metaltrgicas, inerentes ao processamento de materiais é bastante

limitado (SANTOS; VILACA; MIRANDA, 2011a; SANTOS, 2014a).

Em 2011, SANTOS et al. estudaram o comportamento das ligas de aluminio
AA6013T4 e AATO75T6 processadas por soldagem por fric¢ao linear. O trabalho buscou
caracterizar, por condutividade elétrica, a secdo transversal das juntas soldadas e inves-
tigar sua correlagao com os diferentes valores de dureza observados devido a evolugao

microestrutural, como refinamento de grao e precipitagao.

Apods a soldagem os corpos de prova foram usinados em diferentes profundidades ao
longo da secao transversal. Para tracar o perfil de condutividade elétrica, os pesquisadores
utilizaram uma sonda de correntes parasitas espiral plana com 10 bobinas. Os resultados

se encontram ilustrados na Figura 2.22 e Figura 2.23.
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Figura 2.22 — Perfis de condutividade elétrica da junta soldada de AA6013T4. Diferentes
profundidades de inspegao: como soldado (Z = 0 mm) e usinado com Z
=-0,1 mm, Z =-0,2 mm e Z = -1 mm (SANTOS; VILACA; MIRANDA,
2011a).
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Figura 2.23 — Perfis de condutividade elétrica em diferentes profundidades na junta de
AAT075T6 soldadas por fricgao linear (SANTOS; VILACA; MIRANDA,
2011a).

Pelas ilustracoes das figuras acima, observa-se que a condutividade elétrica varia
ao longo da junta soldada, aumentando a partir do MB em direcao ao centro da solda
passando pela ZTA e ZTMA, em seguida sofre queda na ZN. Além disso também varia

com a profundidade.

Segundo os pesquisadores, o aumento na condutividade observado na ZTMA deve-
se ao fato de que nesta area o grao é mais grosseiro do que no MB devido ao efeito
termomecanico gerado pela soldagem por friccdo. Se o tamanho de grao é maior, isto
significa que a area total de contornos de grao por unidade de volume diminui, fazendo
com que a mobilidade eletronica seja aumentada visto que os contornos de grao agem

como barreiras a passagem de elétrons.
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A queda na condutividade elétrica observada na ZN ocorre pois nesta regiao ha
recristalizacdo dindmica devido ao fenomeno fisico decorrente do processo de SFL. Isto faz
com que os graos sejam mais refinados. Sendo assim a area total de contornos de grao por

unidade de volume aumenta tornando mais dificil o fluxo de elétrons.

Também foram tracados perfis de dureza ao longo da secao transversal da junta
de AA7075T6. Observou-se diminuicao da dureza a partir do MB em direcao ao centro
da solda passando pela ZTA e ZTMA. Na ZN verificou-se aumento desta propriedade em
relacdo as zonas adjacentes. A Figura 2.24 apresenta a superposicao entre os perfis de
condutividade elétrica e dureza da junta de AA7075T6.
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Figura 2.24 — Comparacao dos perfis de condutividade elétrica e dureza Vickers na junta
de AAT075T6 soldada por fricgao linear (a) Z = -2 mm; (b) Z = -6 mm
(SANTOS et al., 2011a).

De acordo com essa pesquisa ¢é possivel identificar uma correlagdo de ordem inversa
entre os perfis de microdureza e condutividade elétrica em juntas de ligas de aluminio

soldadas por fric¢ao linear.
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Dando sequéncia aos estudos, SANTOS et al. (2014b) obtiveram amostras de AISI
1020 soldadas MAG e mediram a variacdo da dureza e condutividade elétrica ao longo da
junta. As medigoes de condutividade foram realizadas utilizando duas sondas helicoidais
de correntes parasitas. A Figura 2.25 apresenta a micrografia da regido de transigdo entre
a ZTA e a ZF, enquanto a Figura 2.26 ilustra os perfis de condutividade elétrica e de

dureza superpostos a micrografia da amostra, destacando as regioes de soldagem.

Figura 2.25 — Micrografia da transigao e entre a ZF (a esquerda) e a ZTA (a direita) para
a amostra de AISI 1020 soldada por MAG (SANTOS et al., 2014b).
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Figura 2.26 — Perfil de condutividade elétrica superficial e perfil de dureza subsuperficial
superpostas com a micrografia da amostra de AISI 1020 (SANTOS et al.,

2014b).

Observa-se queda brusca de condutividade elétrica na ZTA, e ligeira tendéncia de
aumento dentro da ZF. Isso ocorre, segundo os autores, pois ha uma disputa de influéncias
entre a estrutura de graos grosseiros (tende a aumentar a mobilidade eletronica) e as

numerosas interfaces de ferrita proeutetdide e perlita (agem como obstéculos & mobilidade

dos elétrons).
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Na ZF a condutividade elétrica serd menor que a observada no MB cuja microestru-
tura é caracterizada por ferrita e perlita (normalmente encontrada em chapas laminadas
a frio). Por outro lado, a dureza aumenta na ZTA devido a transformagao austenitica
no estado soélido seguida por queda na ZF originada pela presenca da estrutura de graos

grosseiros.

Portanto, assim como encontrado anteriormente para ligas de aluminio soldadas
por fric¢ao linear, uma liga AISI 1020 soldada por MAG apresenta correlacao entre dureza
e condutividade elétrica de forma inversa como um objeto espelhado. Entretanto, no
primeiro caso, o fator que mais influenciou na mudanga das propriedades medidas foi o
tamanho de grao e consequentemente seus contornos. Em contrapartida, as particulas de

segunda fase tiveram influéncia mais acentuada no segundo caso.

Ainda é possivel perceber que a oscilagdo da condutividade elétrica é menos sensivel
a presenga de pequenas particulas (como precipitados) do que a dureza, que por sua vez,

varia de forma menos estavel.

SORGER (2014) e SORGER et al. (2019) também estudaram a correlagdo entre
condutividade elétrica e dureza em juntas de ligas ferrosas unidas por soldagem. Foi feita
investigagdo e um ago inoxidavel AISI 304 soldado por TIG. Neste caso as medigoes de
condutividade elétrica foram realizadas por correntes parasitas e pela técnica de quatro

pontas. Os resultados estao ilustrados na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Perfis de condutividade elétrica e dureza realizados em ago inoxidavel AISI
304 soldado por TIG (SORGER et al., 2019).

A principio podemos notar que a correlagao entre condutividade medida pela

técnica de quatro pontas e dureza foi de ordem direta, diferentemente do encontrado para
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as ligas de aluminio AA6013T4 e AAT075T6 soldadas por friccao (SANTOS; VILACA,;
MIRANDA, 2011a) e para AISI 1020 soldada por MAG (SANTOS et al., 2014b).

De acordo com SORGER (2014), durante a solidificacao da ZF em ago inoxidavel
austenitico, houve formacao de ferrita nos bragos dendriticos da austenita. Embora o tama-
nho de grao considerado seja maior havera, portanto austenita, ferrita § e eventualmente,
fase sigma podendo justificar a queda na condutividade elétrica. No entanto, a presenca
dessas fases geralmente aumenta a dureza. Porém, se elas estiverem presentes em baixa
proporgao, seu efeito endurecedor pode nao ser percebido, pois a austenita é uma fase
ductil e de baixa dureza.

Os autores sugerem que tanto a presenga constatada de ferrita § (que teve aumento

de 2,6% no MB para 18,9% na ZF) quanto a variagdo do tamanho de grao (15 a 20 um

no MB para 60 a 75 pm préximo a ZF) ocasionaram perfis similares entre condutividade

elétrica e dureza.

Além disso, os pesquisadores analisaram essas correlagoes para uma amostra de

cobre puro processadas por friccao linear cujos resultados sao mostrados na Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Perfis de condutividade elétrica e dureza realizados na liga de Cu processada
por fricgdo (SORGER et al., 2019).

A regiao processada exibiu estrutura de graos refinados com 45 pum devido a
recristalizacao dinamica, enquanto o MB apresentou tamanho de grao igual 75 pm. Segundo
os autores nao foi possivel realizar a medi¢ao de condutividade elétrica utilizando a técnica
de quatro pontas pois o cobre é altamente condutor, tornando dificil a identificacao de
pequenas variacoes nesta propriedade. Seria necessario um equipamento mais preciso do

que o utilizado pelos autores na referida pesquisa.
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SORGER et al. (2019) observaram que apesar da presenga de uma estrutura
de graos refinados, portanto com mais obstaculos a mobilidade de elétrons, nao houve
variacao significativa na evolucao do perfil de condutividade elétrica entre o MB e a regiao
processada, exceto por um pequeno aumento no centro. Os autores concluiram que as
alteragdes morfologicas na estrutura de graos da regidao processada tenham, possivelmente,
causado este pequeno aumento na condutividade elétrica. Quanto a isto, TAKATA; LEE;
TSUJI (2009) demonstraram que o decréscimo da condutividade elétrica para o cobre sé é

significativo em tamanhos de graos muito pequenos.

Pode-se ainda observar na Figura 2.28. uma tendéncia de queda na dureza a partir
do MB em direcao a regiao processada. Os pesquisadores expdem que, em comparagao com
o MB, a regiao processada nao segue, evidentemente, a dependéncia de Hall-Petch. LEE;
JUNG (2014), explicam este fato sugerindo que a diminui¢do da densidade de discordancias
da regiao processada tenha causado esta queda na dureza. Além disso, esta diminuicao
na densidade de discordancias pode inclusive ter sido a causa do ligeiro aumento na

condutividade apresentado nesta regiao.

Sabe-se que os fenomenos fisicos que governam os diferentes tipos de processos
de soldagem diferem entre si, proporcionando regides com caracteristicas metalurgicas
distintas. Sendo assim, a projecao da microestrutura resultante nestas regioes também
sera alterada de acordo com a natureza do material e do tipo de processo de soldagem

adotados

Além disso, a condutividade elétrica é governada pela mobilidade de elétrons,
enquanto a dureza é afetada pela resisténcia do material a deformacao plastica. Estas
propriedades dependem da estrutura cristalina, a existéncia de particulas de segunda
fase e sua coeréncia com a matriz, a densidade de discordancias, tamanho de grao e seus

contornos. Sendo assim, é necessario analisar a influéncia de cada um desses fatores.

Como pode ser notado, os trabalhos recentes indicaram haver correlagiao direta ou
inversa (dependera do processo de soldagem e material empregados) entre a condutividade
elétrica e a dureza. Portanto, a condutividade elétrica vem demonstrando potencial
para identificar as diferentes regides obtidas do processo de soldagem, relacionadas as

modifica¢cbes microestruturais presentes nas mesmas.

Diante deste cenario, o presente trabalho busca investigar o tipo de relacao existente
entre dureza e condutividade elétrica, medida pelo método de quatro pontas, e correlacionar

com a microestrutura de juntas soldadas.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado como material de pesquisa um metal
ferroso e outro nao ferroso. O metal ferroso adotado foi o ago IF e o nao ferroso o cobre.
A escolha desses dois metais justificou-se pelo fato de ambos serem simples e de vasta

aplicagao industrial.

Os acos IF sao amplamente utilizados em forma de chapas estampadas na fabricacao
de automoveis por possuirem alta conformabilidade. Um dos fatores que proporcionam
esta alta conformabilidade é a baixa quantidade de elementos intersticiais como carbono e
nitrogénio. A adogao deste material visou ampliar os conhecimentos sobre metais ferrosos

a respeito do assunto estudado nesta pesquisa.

Foram utilizadas chapas de ago IF Ti-Nb fornecidas pela Companhia Siderirgica
Nacional (CSN) em forma de tiras obtidas da laminagao a quente, com 4,80 mm de

espessura média cuja composicao quimica é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composigao quimica do ago IF Ti-Nb (% peso)

C Mn P S Si Al N Ti Nb
0,003|0,125|0,011| 0,006 | 0,067 | 0,033 | 0,003 | 0,042 | 0,034

O cobre, por sua vez, foi escolhido pela grande aplicabilidade industrial e boa
soldabilidade que possui. Foram utilizadas chapas de cobre comercialmente puro adquiri-
das junto a empresa/distribuidora Metal Center Agos e Metais LTD e produzidas pela
Paranapanema, com 3,17 mm de espessura. A anélise quimica do material fornecida pelos

certificados de qualidade da empresa Paranapanema ¢ mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composi¢ao quimica do cobre (% peso)

Cu P
99,96980 | 0,00810
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3.2 Metodologia de trabalho

Visando uma melhor organizacdao dos tépicos subsequentes, a metodologia de

trabalho desta pesquisa foi separada em duas partes.

Primeiramente, serao apresentadas as etapas que consistiram na definicao dos
requisitos necessarios a montagem do sistema de medicao de condutividade elétrica com

os detalhes pertinentes ao entendimento do projeto.

Em seguida, serao expostas as particularidades dos processos de soldagem bem
como os procedimentos de preparacao e caracterizacao dos materiais adotados para o

estudo.

3.2.1 Requisitos para o sistema de medicao de condutividade elétrica

Em uma primeira etapa foram determinados os equipamentos essenciais e seus
requisitos basicos para a montagem do sistema. Para tragar os perfis de condutividade

elétrica pelo método de quatro pontas seriam necessarios, em suma, 4 itens:
1. Sonda de quatro pontas;
2. Fonte de alimentacao;
3. Voltimetro;
4. Sistema de posicionamento.

Cabe ressaltar que o Instituto Militar de Engenharia (IME) foi contemplado com
verba para a aquisicao dos equipamentos por meio do Programa de Apoio a Projetos
Tematicos no Estado do Rio de Janeiro-FAPERJ (2019), com o projeto intitulado: Desen-
volvimento de um sistema portdtil inovador de avaliacao microestrutural nao destrutiva de
juntas soldadas por condutividade elétrica: Aplica¢io na indistria de dleo e gias (N° DO
PROCESSO SEI-260003/007226/2020).

As préoximas sessoes objetivam detalhar a escolha dos equipamentos baseada nos

requisitos necessarios para tal.

3.2.1.1 Sonda de quatro pontas

As principais caracteristicas a serem observadas para a escolha da sonda sdo a
colinearidade entre as pontas bem como o igual espacamento entre elas. Sabe-se que
espagamentos menores permitem maior resolucao das medidas. Dado este contexto, foi
escolhida uma sonda de quatro pontas da marca FormFactor modelo C4S-44 /3803, ilustrada

na Figura 3.1, cujas especificacdes se encontram na Tabela 3.3.
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Figura 3.1 — Sonda de quatro pontas FormFactor, modelo C4S-44/3803.

Tabela 3.3 — Caracteristicas da sonda.

Caracteristicas Valores

Espagamento entre as pontas 1,02 mm

Carga 40-70g

Raio das pontas 50,8 um
Material das pontas Carbeto de tungsténio

3.2.1.2 Fonte de alimentacdo e voltimetro

Para a defini¢ao do voltimetro é necessario retornar a Equagao 2.18 que, rearranjada,
da origem a Equacgao 3.1, a partir da qual é possivel estimar a escala e resolucao mais

adequadas para este instrumento.

v 1 (3.1)

2% mxdxo

De acordo com a fabricante da sonda escolhida, a maxima corrente suportada por
esta é de 150 mA. Além disso, tem-se que a condutividade elétrica do ago IF e do cobre
estao na casa de 12 %IACS e 103 %IACS, respectivamente. Com base nessas informacoes
é possivel proceder com os calculos a seguir mantendo a corrente de teste em 100 mA, ou
seja, abaixo da maxima suportada pela sonda. E valido mencionar que estes cdlculos ja

estao adequados para valores de condutividade em %IACS em vez de S/m.

100 % 1073
2% 1,02 %1073 % 12 % 5,8001 * 107

Vozi2%140s = =2,418uV (3.2)

100 %« 1073
2% m*x1,02 %1073 % 103 * 5,8001 * 107

Vo=103%14cs = = 10,2612,V (3.3)
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Através dos resultados acima, percebe-se que o cobre exige maior resolucao nas
medidas. Entretanto, nao basta apenas medir a condutividade pontual, mas também as
pequenas variagoes causadas pelas alteragoes microestruturais devido a soldagem, conforme
indicado no Estado da Arte. Sendo assim, foi simulada variacao de 0,5 %IACS positivo

em relacao ao calculo anteriormente feito para o cobre.

100 % 1073
2% mx 1,02 %1073 % 103,5 * 5,8001 * 107

Vo=1035%14cs = =0,2599uV (3.4)
Portanto, o voltimetro deve ser capaz de identificar mudancas na ordem de 0,01

nV (10 nV) a fim de distinguir os valores de condutividade elétrica.

Baseado nestes critérios, foi identificado nano voltimetro digital da marca Keysight
modelo 34420A. Este possui 7 % digitos e resolugao de 10 nV quando configurado para a
escala de 100 mV podendo chegar a resolugdo maxima de 100 pV (0,1 nV) para a escala

de 1 mV.

J& para a fonte, os requisitos necesséarios para atender o objetivo do projeto foi a
capacidade em gerar corrente continua de forma estavel (com o minimo de varia¢ao) na
casa de 100 mA. Visto isso, foi identificado equipamento, também da marca Keysight, de
modelo B2901A, que possui maxima resolugao de 1 puA para correntes geradas na escala

de 100 mA. Ambos os equipamentos sao mostrados abaixo na Figura 3.2.

Figura 3.2 — (a)Nano voltimetro 34420A e (b) fonte de alimentacao B2901A

3.2.1.3 Sistema de posicionamento

Para que a sonda seja posicionada com precisao sobre a superficie da amostra,
faz-se necessaria a adocao de um sistema de deslocamento e posicionamento tridimensional.
Com este intuito, foi adquirida uma micro fresadora de bancada da marca Nagano, modelo

NMF144R (Figura 3.3), por atender aos requisitos mecanicos e geométricos exigidos.
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Figura 3.3 — Micro fresadora de bancada da marca Nagano, modelo NMF144R.

Visando unir a sonda ao sistema de posicionamento foi criado um suporte sob
medida, fabricado em &acido polilatico (PLA), por meio de manufatura aditiva junto a
empresa Philon Tech. O modelo em trés dimensoes (3D) projetado em software CAD
(desenho assistido por computador, do inglés Computer Aided Design) e o componente

real estao representados na Figura 3.4.

(a) (b)

Figura 3.4 — Suporte para a sonda. (a) Modelo tridimensional e (b) componente real.

Por fim, o dispositivo de corte da micro fresadora foi substituido pelo suporte
impresso em 3D, originando o sistema de posicionamento completo adotado por este

projeto conforme demonstrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Sistema de posicionamento completo.

3.2.2 Procedimentos experimentais

Os materiais de estudo foram submetidos aos procedimentos experimentais mostra-

dos resumidamente no fluxograma da Figura 3.6.

Redimensionamento
para soldagem

Redimensionamento e Andlise
preparagdo para ‘ macroscopica das ‘ Soldagem

Chapas recebidas Caracterizagdo do
metal base

caracterizagGes chapas soldadas

\ 4

Anadlise Medigdo de
. condutividade

Medigdo de

metalografica microdureza Vickers

elétrica

[

Condutividade <-> Microdureza <-> Microestrutura

Correlagdo entre:

Figura 3.6 — Resumo dos procedimentos experimentais.
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3.2.2.1 Caracterizacdo do metal base

Antes de submeter os materiais a qualquer processamento térmico ou mecanico,
amostras de aco IF e cobre nas dimensoes de 20 mm x 20 mm foram extraidas das
chapas como recebidas. Estas foram caracterizadas por meio de difracao de raios x (DRX),
analise metalografica, medi¢oes de tamanho de grao pelo método dos interceptos lineares,

microdureza Vickers e condutividade elétrica.

3.2.2.2 Redimensionamento para soldagem

Executou-se o redimensionamento das chapas como recebidas a fim de direciona-las
para soldagem autdgena e para soldagem com metal de adigdo. Nesta etapa as chapas de
aco IF e cobre tiveram suas respectivas espessuras reduzidas. Este procedimento se fez

necessario para a realizacao da soldagem TIG autogena.

De acordo com revisao da literatura ¢ possivel unir, por este processo de soldagem,
chapas de aco IF com 3 mm (CEZARIO; PORCARO; FARIA, 2019) e 4 mm de espessura
(LAKSHMINARAYANAN; BALASUBRAMANIAN, 2011).

No cobre é possivel realizar a soldagem autégena em chapas com até 1,6 mm de
espessura (DAVIS et al., 2001), embora AMARNATH; KARUPPUSWAMY; BALASU-
BRAMANTAN (2017) tenham obtido éxito ao soldar, sem metal de adi¢ao, chapas de
cobre eletrolitico com 4 mm de espessura. Sendo assim, optou-se por reduzir as espessuras

das chapas de aco IF e cobre para 3 mm e 2 mm, respectivamente.

A espessura das chapas de ago IF foi reduzida através de uma Retificadora Tan-
gencial FERDIMAT (modelo TA63) ilustrada na Figura 3.7(a) localizada na empresa GE

Celma.

(b)

Figura 3.7 — Maquinas utilizadas para redugao das espessuras das chapas. (a) Retificadora
tangencial FERDIMAT e (b) Fresadora Universal ZEMA.
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Por nao ser ferromagnético, o cobre nao pode ser fixado na base eletromagnética
da retificadora ora mencionada. As chapas de cobre tiveram suas respectivas espessuras
reduzidas ao aplainar a superficie superior com uma fresa de topo em uma fresadora
universal ZEMA (modelo FVA 1300) demonstrada na Figura 3.7(b). Esta se encontra no
laboratério de instrumentagao e tecnologia mecanica (LITMec) do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF).

3.2.2.3 Soldagem e nomenclatura das chapas

Foi realizada soldagem TIG na Itaguai Construgdes Navais (ICN) tanto de forma

autoégena quanto com metal de adigao.

Os consumiveis para soldagem fornecidos pela empresa Vostalpine possuem formas
de varetas com 3,2 mm de didmetro. O MA para o aco IF e para o cobre sao do tipo ER70S-3

e ERCu, respectivamente, cujas composi¢gdes quimicas estao dispostas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Composicao quimica dos consumiveis para soldagem.

Elemento Fe C Si Mn Sn Cu
% do produto - metal de adicdo ER70S- | Balango | 0,1 0,6 1,2 / /
% do produto - metal de adi¢do ERCu / / 0,4 0,3 0,8 | Balango

Neste contexto foi obtido um total de quatro chapas soldadas conforme discrimina-
das na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dimensoes e nomenclatura das chapas soldadas.

Material SR | EEVEIE | [E4gassii Nomenclatura Processo de soldagem
[mm] [mm] [mm]
Aco IF 85 120 4,8 IFMA Soldagem TI1G com metal de adi¢do
85 90 3 IFAU Soldagem TIG autogena
Cobre 55 90 3,17 CUMA Soldagem TIG com metal de adi¢éo
65 50 2 CUAU Soldagem TIG aut6gena

Todas as chapas foram unidas por junta de topo com os respectivos parametros de

soldagem resumidos na Tabela 3.6 em conjunto com a Figura 3.8.

Tabela 3.6 — Parametros de soldagem.

Chapa Corrente | Tensédo | Velocidade | Aporte térmico Geometria Ndmero
[A] [V] [mm/s] [J/mm] a(°) b (mm) | de passes
IFMA 87 10 1,66 367 70 4 3
IFAU 100 12,4 2,16 402 20 1 1
CUMA| 130 12 1,67 654 75 3 2
CUAU 120 12 1,33 758 s/ chanfro 2 1
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Figura 3.8 — Geometria das soldas.

A adocao das soldagens autoégena e com metal de adi¢do possibilitou o estudo
da técnica de caracterizacao explorada nesta pesquisa na comparacao de processos de

soldagem distintos, por produzirem zonas com microestrutura diferentes entre si.

3.2.2.4 Anélise macroscépica e preparacdo das amostras

Inicialmente, foram registradas imagens das superficies superior e inferior (face e
raiz) das chapas soldadas com o uso de uma camera digital. Esta etapa buscou analisar os
aspectos macroscopicos das juntas soldadas a fim de identificar as areas mais adequadas

para o posterior corte e extragdo de amostras ao longo das se¢oes transversais.

Em seguida, procedeu-se com cortes para reducao da largura das chapas soldadas
a fim de padronizar as dimensoes das amostras para as andlises subsequentes. Estes cortes

foram realizados em duas etapas.

Na primeira, as chapas tiveram suas larguras reduzidas para 50 mm por meio de
uma serra de fita GROB (modelo NS18), localizada no LITMec do CBPF. Este corte
preliminar decorreu de uma limitacao atinente a cortadora metalografica Teclago, modelo
CM40 localizada no laboratério de metalografia do Instituto Militar de Engenharia (IME)
(Figura 3.9), porquanto as chapas possuiam dimensoes laterais muito grandes para fixagao
em seu mordente. Na segunda etapa, cortes finais foram feitos ao reduzir a largura das

chapas soldadas para 40 mm através da cortadora ora mencionada.

Figura 3.9 — Cortadora metalografica Teclago, modelo CM40.
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A Figura 3.10 ilustra os cortes feitos pela serra de fita e pela cortadora metalografica,

linhas vermelha e amarela, respectivamente.

50 mm N |

Le
I 1

40 mm

v

A

Figura 3.10 — Representacao dos cortes preliminares nas chapas soldadas. Linha verme-
lha - corte com a serra de fita; Linha amarela - corte com a cortadora

metalografica.

De cada uma das 4 chapas soldadas foram extraidas trés amostras das posi¢oes de
inicio, meio e fim do cordao de solda conforme ilustrado pela Figura 3.11, totalizando 12

amostras de acordo com a Tabela 3.7.

Figura 3.11 — Esquema de extracao das trés amostras das posi¢oes de inicio, meio e fim do
cordao de solda, representadas pelas se¢oes I-I, M-M e F-F, respectivamente.
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Tabela 3.7 — Nomenclatura das amostras.

Amostra Descricé9
Processo de soldagem | Area de extragao
IFMA-I Com metal de adicéo Inicio
IFMA-M | Com metal de adicéo Meio
IFMA-F | Com metal de adicdo Fim
IFAU-I Autogena Inicio
IFAU-M Autdgena Meio
IFAU-F Autdgena Fim
CUMA-I | Com metal de adigdo Inicio
CUMA-M | Com metal de adicdo Meio
CUMA-F | Com metal de adicdo Fim
CUAU-I Autogena Inicio
CUAU-M Autdgena Meio
CUAU-F Autdgena Fim

Estas posicoes foram definidas de forma individual para cada chapa apds analise
macroscopica. A selecao de trés amostras tem como objetivo a comparacao estatistica para
verificagdo da repetibilidade das andlises executadas posteriormente. Estes cortes também

foram realizados pela cortadora metalografica Teclago.

As segbes transversais das amostras de ago IF foram lixadas em sequéncia granulo-
métrica de 400, 600 e 1200. O polimento fora realizado com pasta de diamante de 3 e 1
pm. Em seguida feito ataque quimico com Nital 3% (solugdo composta por 97% de dlcool
etilico e 3% de acido nitrico) por imersao durante 7 segundos até que os graos fossem
revelados.

Para o cobre, o lixamento foi feito com lixas de carbeto de silicio em sequéncia
granulométrica de 400, 600, 1200, 2000 e 4000. Em seguida, polidas mecanicamente com
pasta de diamante de 1 pm. Por 1ltimo, e com o objetivo de revelar a microestrutura, as
amostras foram atacadas quimicamente por imersao durante 6 segundos. Os reagentes

utilizados na solugdo sao apresentados a seguir (VOORT, 1999):
- 5 partes de acido nitrico PA (HNO3);
- 5 partes de acido acético PA (CH3CO2H);
- 1 parte de acido fosférico PA (H3PO3).

A andlise metalografica foi realizada no microscépio LECO Corporation BX53M
Olympus (Olympus) do IME utilizado para capturar e analisar as imagens com auxilio do

software LC Micro.
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3.2.2.5 Condutividade elétrica

A partir das amostras extraidas a condutividade elétrica foi medida pelo método
de quatro pontas (com o sistema montado neste trabalho) ao longo da se¢ao transversal

bem como na superficie das mesmas.

Na segao transversal foram tragados perfis de condutividade elétrica (posteriormente
comparados a perfis de microdureza na mesma regiao) ao longo da diregdo X & meia

espessura (ME), vide Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Posicoes para medi¢ao de condutividade elétrica.

Para os testes foram aplicados dois valores de corrente, a saber: 100 mA para o aco
IF e 120 mA para o cobre. Durante as andlises feitas no cobre notou-se a necessidade do
aumento da corrente devido ao baixo valor de tensao lida pelo nanovoltimetro (dificultando a
interpretagao dos dados) causado pela alta condutividade elétrica deste material. Conforme
explanado pela Equacao 2.18 e/ou Equacao 3.1 quanto maior a condutividade elétrica do

material em teste, menor sera a tensao lida caso a corrente seja mantida constante.

Em seguida esta propriedade foi aferida na superficie das amostras também ao
longo da direcao X a uma distancia de 2 mm da borda. Para isto, as superficies foram
lixadas até que a regiao do cordao de solda e areas adjacentes ficassem todas no mesmo

plano.

Estas medi¢oes superficiais tiveram como objetivo analisar a correlagao entre os
perfis tracados nas secOes transversais e os realizados na superficie das amostras. Apos
isto, foi possivel verificar a viabilidade da utilizagdo deste método de caracterizagdo sem a
necessidade de seccionar as chapas para obter os perfis de condutividade elétrica a fim de

identificar as diferentes zonas geradas durante a soldagem.
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3.2.2.6 Microdureza

A medicao de microdureza Vickers foi realizada de acordo com a Norma ASTM
E384. Foram tragados perfis de dureza na se¢ao transversal das amostras na mesma posigao
indicada pela Figura 3.12. O ensaio foi executado no laboratério de ensaios mecanicos do
IME através do duréometro da marca SHIMADZU modelo HMV-G1DT. Foram utilizadas
cargas de 200 gf e 50 gf para o aco IF e cobre, respectivamente. Para ambos os materiais o

tempo de carga foi de 15 s.

3.2.2.7 Anélise estatistica

Apés as zonas de soldagem serem mapeadas, graficamente, por meio da medicao
de microdureza Vickers e condutividade elétrica através dos perfis destas propriedades, foi

feito um estudo estatistico a fim de avaliar a confiabilidade destes resultados.

A pergunta que se deseja responder é se ha diferenca entre os valores médios de
microdureza e condutividade elétrica medidos nas regides previamente identificadas como
MB, ZTA e ZF. Caso a resposta seja positiva, podemos afirmar que a proposicao grafica

(para identificar e distinguir as zonas) obtiveram éxito.

Com o intuito de definir o grupo de dados amostrais, optou-se por alocar em trés
grupos (MB, ZTA e ZF) todas as medidas feitas em cada uma das zonas, respectivamente
(independente se no lado esquerdo ou direito da soldagem, tomando como origem o centro

do cordao). A Figura 3.13 ilustra tal separacao.

ZF i ZTA i MB

MB | ZTA
1
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1
|

'9-9--0--0--0- 9T EENES g o0 -0-0-O-

1
1 1
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@ Medicdo feita na ZTA
Medigdo feita n ZF

Figura 3.13 — Ilustracdo esquematica das posi¢coes das medidas de microdureza e conduti-
vidade elétrica a ME adotadas para o estudo estatistico.

Em seguida foi feito um teste de hipdtese bilateral no qual a hipdtese nula é
Hy : pi=ps , o que é equivalente a supor que nao ha diferenga significativa entre as médias.
Foi utilizada a distribui¢ao ¢ de Student de forma que ¢..iico (fungdo do grau de confianga
e graus de liberdade do sistema) foi comparado a um valor calculado ¢ (fungao das médias
e dos desvios-padrao associados as medidas). Os testes a serem feitos se resumem com o
auxilio da Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Testes baseados no fator ¢ de Student.

Decisao

Possibilidades

Havera elementos para rejeitar HO se

t<-tcritico OU >fcritico

N&o haveré elementos para rejeitar HO se

-t>t>-tcritico

Inicialmente, faz-se necessario definir a média (z), o desvio padrao (S), a varidncia
(S?) e o ntimero de medidas (N) de cada grupo amostral. Logo apés, calculam-se os valores

de t e dos graus de liberdade (v) através da Equagao 3.5 e Equagao 3.6, respectivamente.

T1— T
= —— 3.5
] (3.5)
N T N
(5 5)
Y= S%Ng st; - =2 (3.6)
(%) , (&)
Ni1+1 Na+1

Com isso, é possivel calcular o valor de ¢ entre as medigdes no MB e ZTA (MB<ZTA)
e entre ZTA e ZF (ZTA<+ZF) para cada uma das 12 amostras, tanto & ME (para microdu-
reza e condutividade elétrica) quanto na superficie (para condutividade elétrica). Apés a
obtencao dos valores ¢ calculados estes foram comparados aos respectivos .o cOm o
apoio da Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Valores de t..4i.0 para diferentes graus de liberdade e niveis de confianca.

\Y 80% 90% 95% 99%
7 1,420 | 1,900 | 2,360 | 3,500
8
9

1,400 | 1,860 | 2,310 | 3,360
1,380 | 1,830 | 2,260 | 3,250
10 1,375 | 1,820 | 2,244 | 3,213
11 1,370 | 1,810 | 2,228 | 3,176
12 1,368 | 1,806 | 2,222 | 3,162
13 1,367 | 1,803 | 2,218 | 3,151
14 1,357 | 1,785 | 2,187 | 3,081
15 1,352 | 1,774 | 2,170 | 3,041
16 1,350 | 1,771 | 2,165 | 3,029
17 1,349 | 1,768 | 2,161 | 3,018
18 1,340 | 1,749 | 2,131 | 2,949
59 1,300 | 1,670 | 2,000 | 2,660
) 1,290 | 1,640 | 1,960 | 2,580
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Montagem do sistema de medicao de condutividade elétrica

Apos a selecao dos equipamentos, conforme detalhado no capitulo anterior, procedeu-
se com a montagem do sistema completo para medicao de condutividade elétrica pelo
método de quatro pontas, cujo resultado final é demonstrado na Figura 4.1. Este consiste

em basicamente 4 itens: O sistema de posicionamento (1) com a sonda (2) fixada a ele

além do nanovoltimetro (3) e da fonte de alimentacao (4).

Figura 4.1 — Sistema completo de medi¢ao de condutividade elétrica.

A Figura 4.2 apresenta com mais detalhes a fixacdo da sonda ao sistema de

posicionamento por meio do suporte fabricado por manufatura aditiva.

Figura 4.2 — Fixagao da sonda no sistema de posicionamento.
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4.2 Caracterizacao do metal base

As amostras de ago IF e cobre com 20 mm x 20 mm, como recebidas, foram
submetidas a DRX, andlise metalografica, medi¢do do tamanho de grao, microdureza

Vickers e condutividade elétrica.

A Figura 4.3 apresenta o espectro de DRX da amostra de ago IF. Foram iden-
tificados picos nos angulos 26 iguais a 52,15°, 77,02°, 99,47° e 123,66°, cuja indexag¢ao
corresponde, respectivamente, aos planos cristalograficos (110), (200), (211) e (220). Estes
estao relacionados a estrutura cristalina ciibica de corpo centrado (CCC), indicando uma

microestrutura unicamente composta por ferrita («).
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Figura 4.3 — Difratograma da amostra de aco IF como recebida.

Apés preparacao metalografica a amostra foi levada ao microscopio Olympus e sua
microestrutura analisada (Figura 4.4), indicando graos equiaxiais de matriz ferritica sem
evidéncia de precipitados, corroborando com o observado no difratograma da mesma. O
tamanho de grao foi medido com o auxilio do software ImageJ pelo método dos interceptos

lineares, apresentando tamanho médio igual a 27,9 pym (£ 2,0 um).

Figura 4.4 — Microestrutura do aco IF como recebido.
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Também foi obtido o difratograma da amostra de cobre (Figura 4.5). Este demonstra

um perfil de difracao tipico deste material, com picos identificados nos angulos 26 iguais a
50,53°, 59,06°, 88,57°, 109,96° e 117,68°, os quais indicam reflexao dos planos cristalograficos
(111), (200), (220), (311) e (222).
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Figura 4.5 — Difratograma da amostra de cobre como recebida.

A microestrutura da amostra de cobre como recebida (Figura 4.6) indicou a presenca

de graos equiaxiais com tamanho médio igual a 13,8 pm (£ 0,9 um).

Figura 4.6 — Microestrutura do cobre como recebido.

Apos isto, a microdureza Vickers e condutividade elétrica dos materiais de estudo

foram aferidas. Foram feitas 6 medi¢oes aleatorias em cada amostra. O resultado esta

discriminado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Microdureza e condutividade elétrica das amostras como recebidas.

Material | Microdureza (HV) | Condutividade elétrica (%IACS)
Aco IF 109,2+2,3 134+0,8
Cobre 91,2+1;3 93,9+6,6
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4.3 Analise macroscépica das chapas soldadas

Como se pode perceber na Figura 4.7, a chapa de aco IF soldada com metal de
adicao (IFMA) apresentou cordao de solda homogéneo ao longo de toda sua extensao
sem indicios de defeitos. Ao observar a face do cordao, percebe-se ligeiro estreitamento na
largura do mesmo, caindo de 11 para 10 mm. Esta mesma tendéncia nao foi percebida na

raiz.
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Figura 4.7 — Fotografia da chapa IFMA.

Este estreitamento pode estar relacionado a um possivel aumento da velocidade
de soldagem a partir do inicio do cordao em dire¢ao ao seu final, uma vez que o processo
foi realizado de forma manual. Sabe-se que a velocidade de soldagem é inversamente
proporcional ao aporte térmico (KOU, 2003). Portanto, um aumento na velocidade de
soldagem proporciona menor aporte térmico e consequentemente efeitos térmicos menores,

propiciando menor largura ao cordao de solda.

A chapa de ago IF soldada de forma autégena(Figura 4.8) apresentou tendéncia de
estreitamento do cordao similar ao observado na soldagem com metal de adicao. Tanto a
face quanto a raiz manifestaram diminuicao aproximadamente proporcional da largura do

cordao em dire¢ao ao fim do mesmo.

Além disso, pode-se perceber que nao houve linearidade do cordao ao longo do
comprimento, apresentando desvios em relagdo ao eixo principal (inicio-fim). Isto pode ter
ocorrido devido a possiveis variagoes de deslocamento lateral durante a soldagem. Apesar

dessas variac¢oes, nao foi identificada falta de fusao ou falta de penetracao.
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Figura 4.8 — Fotografia da chapa IFAU.

Olhando para a Figura 4.9, verifica-se que a largura do refor¢o na face da junta de
cobre soldado com metal de adigdo (CUMA) apresentou valores que variam de 12 mm

para 9 mm, assim como o observado nos dois casos anteriores.

O reforco, no fim do cordao, demonstrou certa deformidade se comparado ao
restante, porém nao houve indicios de falta de fusao, falta de penetracao ou outros defeitos.
A soldagem desta chapa foi realizada com anteparo e em seguida a superficie inferior foi

lixada com uma lixadeira elétrica, o que explica a auséncia de cordao perceptivel na raiz.
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Figura 4.9 — Fotografia da chapa CUMA.

A fotografia da chapa de cobre soldada de forma autégena (CUAU), esta ilustrada na
Figura 4.10. Inicialmente, percebe-se que a face e a raiz apresentaram larguras inconstantes
ao longo de seu comprimento. Entretanto, pode-se notar, novamente, valor menor de
largura no fim do cordao. Além disso, o cordao de solda demonstrou alguns defeitos

conforme ilustrados na Figura 4.11, explanados a seguir.
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Figura 4.10 — Fotografia da chapa CUAU.

Face Raiz

Figura 4.11 — Detalhes dos defeitos da chapa CUAU.

Na area representada pela letra A, a face do cordao apresentou o defeito de
mordedura, indicado pelo estreitamento do cordao em direcao ao centro da solda. Ao
analisar a raiz, nesta mesma regiao, percebe-se falta de fusao nas laterais do cordao bem

como acumulo de metal solidificado no centro do mesmo.

Na regiao B o cordao de solda apresenta indicios de cratera ou porosidade aberta
a superficie, que pode ter levado também a falta de penetracdo observada nesta mesma
regiao, porém na raiz. Por tltimo, a regiao C é caracterizada por falta de fusdo na face e

falta de penetracao na raiz.

A selecao das areas mais adequadas para corte das se¢oes transversais foi executada
tendo como base a andlise macroscopica realizada acima, evitando-se extrair amostras das

regides que apresentaram os defeitos de soldagem mencionados.
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4.4 Anadlise metalografica das amostras

Apo6s o estudo macroscépico apresentado anteriormente, foram extraidas amostras
nas posigoes de inicio, meio e fim de cada uma das quatro chapas soldadas (conforme

indicado na Tabela 3.7) evitando-se as areas defeituosas.

De posse das 12 amostras, foram obtidas macrografias de suas respectivas se¢oes
transversais (por meio de uma camera digital) bem como micrografias (com auxilio do
microscopio Olympus) das regides de MB, ZTA e ZF com o intuito de identificar e estudar

as microestruturas destas.

4.4.1 Consideracdes preliminares

Inicialmente, foi possivel notar que o calor de soldagem afetou diretamente a ZTA
e indiretamente o MB de todas as amostras soldadas. Tal observacao ¢é substanciada pela

constatacao do crescimento de graos como efeito do recozimento nessas regioes.

Para o aco IF o tamanho médio de grao do MB foi medido por meio da Figura 4.12.
Esta figura apresenta a microestrutura caracteristica da regiao mencionada para todas as
amostras deste material, independente do processo de soldagem adotado. Esta indica a
presenca de graos ferriticos equiaxiais com tamanho médio igual a 37,7 pm (£ 2,6 pm).

Isto corresponde a um aumento de 35,1% em relagdo ao metal como recebido.

Figura 4.12 — Micrografia caracteristica do MB das amostras de aco IF soldadas.

As amostras de cobre soldadas com e sem metal de adi¢ao apresentaram MB e ZTA
conforme exemplificados na Figura 4.13. O MB demonstra graos equiaxiais de tamanho
médio igual a 25,2 pm (£ 1,9 um), o que corresponde a um aumento de 82,6% em relacao
ao material como recebido. Na ZTA pode-se perceber uma tendéncia de aumento no
tamanho dos graos partindo do MB em direcao a ZF, indicando a formacao de ZTA-GF e
ZTA-GG com tamanhos médios iguais a 71,2 um (£ 11,7 pm) e 131,3 pm (& 17,0 pum),

respectivamente. Ainda foi possivel observar a formacao de maclas de recozimento. Tais
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resultados s@o coerentes com os apresentados por CHENG et al. (2019) e por AMARNATH,;
KARUPPUSWAMY; BALASUBRAMANIAN (2017). Nessas pesquisas foram encontrados
MB e ZTA com tamanhos de grao iguais a 22,1 ym (4 3,0 pm) e 138,1 pm (& 68,0 pm),

respectivamente.

Figura 4.13 — Micrografia caracteristica das amostras de cobre para as regides de (a) MB
e (b) ZTA.

CHENG et al. (2019) soldaram cobre pelo processo TIG utilizando aporte térmico
de 281 J/mm e obtiveram uma zona de amolecimento com cerca de 12 mm de extensao
a partir do final da ZTA. Conforme visto na revisao bibliografica esta zona cresce de
forma aproximadamente proporcional ao aumento do aporte térmico. No presente trabalho
foram adotados aportes térmicos cerca de 2,5 vezes maiores que o aplicado por CHENG et
al. (2019) (vide Tabela 3.6), sendo assim era esperado o aparecimento de uma regiao de

amolecimento com cerca de 30 mm de extensao, conforme encontrado.

Cabe ressaltar que as variacoes no MB das amostras soldadas em relacao as
amostras no estado como recebidas (tanto para o aco IF quanto para o cobre) foram
observadas o longo de toda a extensao da chapas soldadas. Por conveniéncia e facilitacao
de nomenclaturas, o MB, embora afetado pelo calor, continuara sendo nomeado desta

forma.
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4.4.2 Amostras de aco IF

As figuras a seguir (Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18
e Figura 4.19) apresentam a macrografia da se¢ao transversal e a micrografia das regioes de

MB, ZTA e ZF das amostras de aco IF soldadas com metal de adi¢ao e de forma autogena.

Figura 4.14 — Amostra IFMA-I. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia das
regioes de MB, ZTA e ZF abaixo.
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Figura 4.15 — Amostra IFMA-M. Macrografia da secao transversal acima. Micrografia das
regioes de MB, ZTA e ZF abaixo.

Figura 4.16 — Amostra IFMA-F. Macrografia da segao transversal acima. Micrografia das
regioes de MB, ZTA e ZF abaixo.
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Figura 4.17 — Amostra IFAU-I. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia das
regioes de MB, ZTA e ZF abaixo.

Figura 4.18 — Amostra IFAU-M. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia das
regioes de MB, ZTA e ZF abaixo.

Figura 4.19 — Amostra IFAU-F. Macrografia da secao transversal acima. Micrografia das
regides de MB, ZTA e ZF abaixo.

Assim como encontrado por diversos autores (BAYRAKTAR et al., 2007; BAY-
RAKTAR et al., 2009; BENI et al., 2019; BASAK et al., 2019; LIU et al., 2020), a

Z'TA apresentou crescimento excessivo de graos ferriticos alongados e preferencialmente
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orientados no sentido do fluxo térmico a partir do centro da solda em direcao ao MB.

Segundo BENT et al. (2019), a microestrutura final solidificada é induzida pela
competicao entre o gradiente térmico (G) na interface sélido-liquido e a taxa de solidificagao
(R) durante a resfriamento da amostra. De forma similar, BAYRAKTAR et al. (2007)
fez uso do gradiente térmico (G) e como R a taxa de deslocamento da isoterma A3
(temperatura inicial da transformagdo v <+ «, vide Figura 2.16) para explicar o mecanismo
de crescimento de graos na ZTA em agos IF. Sendo assim, o crescimento excessivo de
graos na ZTA é esperado quando G é maior que R. Logo, ao se afastar da ZF (a area
mais quente) para o MB (a drea mais fria), a diferenca entre os valores de G ¢ R aumenta.
Quando G é maior que R, o crescimento dos graos na ZTA é incentivado (BENI et al.,
2019).

A Tabela 4.2 apresenta as dimensoes longitudinais (dy) e transversais (dr) dos

graos na ZTA para as amostras soldadas com e sem metal de adigao.

Tabela 4.2 — Dimensoes dos graos na ZTA para as amostras de aco IF.

Amostras Dimensdes Proporcéo
di (um) dt (num) di/dr
IFMA | 564,3 +134,3 | 223,7+70,0 2,5
IFAU 4179 +57,2 | 132,6 +28,0 31

Percebe-se que as amostras soldadas com metal de adi¢do apresentaram, no geral,
maior crescimento dos graos na ZTA em relacao as amostras soldadas de forma autdgena.
Esta observacdo corrobora com o encontrado por BAYRAKTAR et al., 2009. Estes
demonstraram que quando o aco IF sofre um segundo ciclo térmico sobreposto ao primeiro,
o crescimento anormal dos graos se torna mais pronunciado devido a auséncia ou menor

ocorréncia de precipitados de TiC.

No presente estudo as amostras IFMA foram soldadas com 3 passes, que podem ser
observados nas macrografias das se¢oes transversais, ou seja, 3 ciclos térmicos sobrepostos.
Em contrapartida, a uniao das amostras [IFAU foi feita em um tnico passe, logo sofreu

apenas um ciclo térmico.

Além disso, pode-se notar que os graos das amostras IFAU tiveram alongamento
relativo mais perceptivel que os da IFMA. Este fato é verificado através da proporcao
dyp/dr. A orientacao preferencial no sentido do fluxo térmico para IFAU é mais clara do
que para IFMA. Como ela sofreu 3 ciclos térmicos distintos é possivel que estes tenham

aumentado a aleatoriedade de orientacao do crescimento dos graos.

Na ZF das amostras IFMA foi possivel observar a formacao de graos colunares em
forma de dendritas mais proximos da superficie e graos ferriticos recristalizados e refinados

equiaxiais no centro e mais proximos da raiz do cordao com 13,7 pm (£ 0,6 pm).
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Foi feita analise por DRX a fim de comparar qualitativamente as fases presentes no
MB e na ZF das amostras IFMA. O resultado é demonstrado na Figura 4.20 nao havendo,
conforme esperado, formacao de segunda fase. Por fim, na ZF das amostras IFAU notou-se

graos ferriticos aproximadamente equiaxiais grosseiros com cerca de 189,8 ym (£ 31,3

pum).
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Figura 4.20 — Anélise qualitativa da presenca de fases na ZF em comparacao com o MB
das amostras [FMA.

Com base nas macrografias e micrografias das amostras IFMA e IFAU e com
o auxilio do software Image J, foi possivel realizar a medigao das regides de transi¢ao

conforme ilustrado na Figura 4.21 e Figura 4.22.

2,55 mm 11,01 mm

Figura 4.21 — Dimensoes das regioes de soldagem das amostras IFMA.
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IFAU-I , o2 :

Figura 4.22 — Dimensoes das regioes de soldagem das amostras IFAU.

De uma forma geral é possivel perceber maior extensao da ZTA e ZF nas amostras
extraidas no inicio das chapas em relagao as amostras extraidas no fim das mesmas. Tal
observagao é consistente com o proposto durante a analise macroscopica feita antes dos
cortes. Nela percebeu-se diminui¢ao na largura dos cordoes de solda em dire¢ao ao fim das

chapas, indicando a aplicacao de menor aporte térmico nessas posigoes.

4.4.3 Amostras de cobre

O MB e a ZTA das amostras de cobre soldadas foram previamente caracterizados e
podem ser vistos na Figura 4.13. As figuras a seguir (Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25,
Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28) apresentam a macrografia da se¢do transversal e a

micrografia das regioes de transigao entre ZTA e ZF dessas amostras.

Figura 4.23 — Amostra CUMA-I. Macrografia da segao transversal acima. Micrografia das
regides de ZTA e ZF abaixo.
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Figura 4.24 — Amostra CUMA-M. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia
das regides de ZTA e ZF abaixo.

Figura 4.25 — Amostra CUMA-F. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia das
regioes de ZTA e ZF abaixo.

Figura 4.26 — Amostra CUAU-I. Macrografia da secao transversal acima. Micrografia das
regioes de ZTA e ZF abaixo.
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Figura 4.27 — Amostra CUAU-M. Macrografia da secao transversal acima. Micrografia das
regioes de ZTA e ZF abaixo.

SRR O T T

Figura 4.28 — Amostra CUAU-F. Macrografia da se¢ao transversal acima. Micrografia das
regides de ZTA e ZF abaixo.

Em todos os casos foi possivel identificar claramente a transicao entre a ZTA e
ZF assim como reportado por outros autores (LIN; CHANG; WU, 2014; AMARNATH,;
KARUPPUSWAMY; BALASUBRAMANIAN, 2017; CHENG et al., 2019; CHENG et al.,
2020).

Na ZF das amostras soldadas com metal de adigdo (CUMA-I, CUMA-M e CUMA-
F) foi identificado crescimento epitaxial na aparéncia de graos colunares assim como
reportado em diversos trabalhos (CHENG et al., 2019; SARANARAYANAN; LAKSHMI-
NARAYANAN; VENKATRAMAN;, 2019; CHENG et al., 2020; DAK et al., 2020). Tais
graos apresentaram aspecto alongado na direcao do centro da solda medindo d;,=738,1
pm (£ 1977 pm) e dp=224,4 pm (£ 96,2 pm) resultando em um dy,/dr=3,2.

Esta ZF é formada basicamente por solugao sélida de Cu monofésico, apesar da
utilizacdo de MA dado na Tabela 3.4, confirmado pela andalise por DRX conforme indicado

na Figura 4.29.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 84

500 (111)cy ZF

’(ZOO)CU

00a0 —

Intensidade (contagem)
——
T
w
=
[N
s

2600 =

T T T T T T T
50 &0 70 1] an 100 1o 120

26 (%)

Figura 4.29 — Analise qualitativa da presenca de fases na ZF em comparacao com o MB
das amostras CUMA.

Para as amostras soldadas sem metal de adigdo (CUAU-I, CUAU-M e CUAU-F) a
ZF também apresentou crescimento epitaxial porém com graos grosseiros medindo cerca

de 437,9 pm (+ 86,4 pm) de formatos aleatérios.

Estas soldagens demonstraram alta ocorréncia de poros. Segundo CHENG et al.
(2019) este fendmeno ocorre devido aos gases (Ha, N2 ¢ HyO) formados durante a soldagem,
pois a solubilidade destes no cobre liquido é muito maior do que no cobre sélido, logo sao
precipitados na ZF durante o resfriamento. Se os gases forem excessivamente absorvidos

pela poca de fusao e o tempo nao for suficiente para escaparem, sao formados poros.

Além disso, todas as amostras (tanto as soldadas com metal de adigdo quanto
as soldadas de forma autégena) apresentaram, nas respectivas ZF, indicios de formagao
de subgraos assim como o sugerido por SARANARAYANAN; LAKSHMINARAYANAN;
VENKATRAMAN (2019). A micrografia da Figura 4.30, obtida da amostra CUAU-F, é

um exemplo dessa suposta formacao.

Figura 4.30 — Suposta estrutura de subgrao na ZF das amostras de cobre. Exemplo retirado
da amostra CUAU-F.
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Com base nas macrografias e micrografias, foi possivel realizar a medigao das regides

de transicao conforme ilustrado na Figura 4.31 e Figura 4.32.

Assim como observado para as amostras de ago IF, para as de cobre também
percebeu-se, de uma forma geral, maior extensao da ZTA e ZF nas amostras extraidas no

inicio das chapas em relacao as amostras extraidas no fim das mesmas.

CUMA-I

Figura 4.32 — Dimensoes das regides da chapa CUAU.

45 Microdureza, condutividade elétrica e microestrutura

Esta secao tem como objetivo correlacionar as microestruturas das amostras com
os perfis de microdureza Vickers e condutividade elétrica obtidos a meia espessura. Tal
comparacao se darda por meio das macrografias das segoes transversais sobrepostas aos

respectivos perfis das propriedades ora mencionadas.

A identificagao dos limites de transigdo entre as zonas (limites entre MB e ZTA e
entre ZTA e ZF) foi feita com base na microestrutura bem como na medigao destas de
acordo com o apresentado na secao anterior. A partir de entdo, esses limites dimensionais

foram superpostos aos perfis dados abaixo das respectivas macrografias.
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Esta proposicao objetivou mapear a posicao dos pontos de microdureza e con-
dutividade medidos, individualmente, dentro de cada zona (se em MB, ZTA ou ZF).
Posteriormente foi feita um estudo estatistico a fim de analisar, matematicamente, os

dados graficos aqui obtidos.

4.5.1 Consideracdes preliminares

Conforme exposto na se¢ao anterior as amostras soldadas indicaram que o MB
fora afetado pelo calor tendo como um dos efeitos o aumento no tamanho dos graos. A
microdureza e a condutividade elétrica também foram alteradas de acordo com o indicado
na Tabela 4.3 que traz os valores médios destas propriedades para o MB das amostras de

aco IF e cobre.

Tabela 4.3 — Microdureza e condutividade elétrica médias do MB das amostras soldadas.

Material | Microdureza (Hv) | Condutividade elétrica (%IACS)
Aco IF (MB) 100,3+4,8 143+11
Cobre (MB) 50,1+25 69,3+ 10,6

Ao comparamos apenas as médias dos valores da tabela acima com os da Tabela 4.1,
percebemos que, para o aco IF, a microdureza caiu 8,1% enquanto a condutividade elétrica
aumentou 6,7%. Essas ligeiras modificagdoes podem estar relacionadas a variacdo no
tamanho de grao. Graos maiores proporcionam menor dureza, seguindo a relagao de
Hall-Petch e, como reportado por SANTOS; VILACA; MIRANDA (2011), se o tamanho
de grao é maior, a area total de contornos de grao por unidade de volume diminui, fazendo
com que a mobilidade eletronica seja aumentada visto que os contornos de grao agem

como barreiras a passagem de elétrons.

Procedendo com a mesma andlise para o cobre podemos notar uma queda significa-
tiva de 45,1% na microdureza em relacao ao encontrado na amostra como recebida. Este
decréscimo também esta atrelado a relacao de Hall-Petch, corroborando com a teoria da

zona de amolecimento encontrado por CHENG et al., 2019.

Entretanto, apesar do crescimento dos graos, a condutividade elétrica também
caiu (26,2%) indicando que o tamanho de grao, nao foi o maior fator de impacto na
alteragao desta propriedade. TAKATA; LEE; TSUJI (2009) demonstraram que a variagao
da condutividade elétrica no cobre é mais afetada pelo tamanho de grao quando estes
estdo na escala nanométrica. Contudo, ABBAS et al. (2017) atribuiram a diminuigao
da condutividade elétrica com o crescimento de grao (para ligas de cobre-ferro tratadas
termicamente) a maior presenga de contornos de grao de alto angulo (CGAA) do que
contornos de baixo dngulo (CGBA) pois estes possuem maior resistividade que aqueles
(ABBAS et al., 2017; TSOUTSOUVA et al., 2020; KAROLIK; LUHVICH, 1994). Isto
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poderia explicar, parcialmente, a queda na condutividade aqui observada, uma vez que
é esperado um maior nimero de CGAA do que CGBA apds o recozimento. Contudo,
tal afirmativa s6 poderia ser elucidada com a realizacao de andlises adicionais, como por
exemplo, a técnica de difragao de elétrons retroespalhados (electron backscatter diffraction,
EBSD).

Feitas as consideragoes preliminares a respeito do MB tanto para o ago IF quanto
para o cobre, as préoximas subsegoes mostrardo como a microdureza e a condutividade

elétrica se comportaram ao longo das regides obtidas apos a soldagem de cada amostra.

45.2 Aco IF soldado com metal de adicao

As figuras a seguir apresentam a macrografia da secao transversal das amostras
IFMA-I, IFM-M e IFMA-F (Figura 4.33, Figura 4.34 e Figura 4.35, respectivamente)

superpostas com os respectivos perfis de microdureza e condutividade elétrica.
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Figura 4.33 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra IFMA-I & ME.
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Figura 4.34 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra IFMA-M a ME.
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Figura 4.35 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra IFMA-F a ME.

Todas as amostras indicaram queda de microdureza na ZTA com aumento gradual
dentro dessa regiao em direcao a ZF e logo apés aumento brusco dentro da ZF. A conduti-

vidade elétrica, por sua vez, apresentou queda gradual a partir da ZTA alcangando seu vale
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em regides proximas ao centro da ZF. De forma geral, a microdureza e a condutividade

elétrica tiveram correlacdo como a um objetivo espelhado.

Como esperado, houve variagao clara nos valores de microdureza e condutividade
elétrica na ZF das amostras soldadas com metal de adicdo uma vez que a composi¢ao
quimica do consumivel utilizado diferia do MB.

Além disso, o crescimento excessivo dos graos na ZTA possivelmente contribuiram
para a queda da microdureza nesta regiao assim como o refinamento dos graos ferriticos

na ZF explicam parcialmente seu aumento no centro da solda.

A maior quantidade de barreiras a passagem de elétrons, causada pelo refinamento
dos graos na ZF, pode também ter ocasionado a queda da condutividade elétrica. Entre-
tanto, apesar do tamanho de graos excessivamente grande na ZTA, a condutividade elétrica
também caiu em relagdo ao MB. A possivel presenca de solucao solida apds a dissolugao
dos finos precipitados (TiS, TiN e TiC) podem ter interferéncia na queda gradual da

condutividade e aumento gradual da microdureza conforme é possivel notar (Figura 4.33,
Figura 4.34 e Figura 4.35).

Em seguida foram plotados graficos tridimensionais e bidimensionais conforme
mostrados nas figuras a seguir (Figura 4.36, Figura 4.37 e Figura 4.38) com o intuito de
observar melhor como a microdureza e a condutividade elétrica variaram ao longo do

comprimento do cordao de solda e se correlacionaram. Para melhor referéncia espacial
vide Figura 3.11 e Figura 3.12.
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Figura 4.36 — Perfil de microdureza em 3D das se¢Oes transversais da chapa IFMA a ME.
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Figura 4.37 — Perfil de condutividade em 3D das se¢Oes transversais da chapa IFMA a
ME.
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Figura 4.38 — Comparagao entre os perfis de microdureza e condutividade em 2D (vista
superior) das segoes transversais da chapa IFMA a ME.

Por meio destas é possivel confirmar a clara correlagao de ordem inversa entre a
condutividade elétrica e a microdureza para a soldagem do aco IF com metal de adi¢ao. A

microdureza tende a aumentar no centro do cordao e em dire¢ao ao fim do mesmo e por
outro lado a condutividade diminui nestas mesmas regioes.
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4.5.3 Aco IF soldado de forma autdgena

As figuras a seguir apresentam a macrografia da secao transversal das amostras
[FAU-I, TFAU-M e IFAU-F (Figura 4.39, Figura 4.40 e Figura 4.41, respectivamente)

superpostas com os respectivos perfis de microdureza e condutividade elétrica.
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Figura 4.39 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra IFAU-I a ME.
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Figura 4.40 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
se¢do transversal da amostra IFAU-M a ME.
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Figura 4.41 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
se¢ao transversal da amostra IFAU-F a ME.

E possivel observar que na ZF houve ligeiros aumento e diminui¢ao da microdureza
e condutividade elétrica, respectivamente. Tais variagoes podem estar relacionadas ao
aumento na densidade de discordancias bem como a presenca de finos precipitados de Ti

(TiN, TiS e TiC) que por ventura nao tenham sido completamente dissolvidos na matriz
(BAYRAKTAR et al., 2009; RAO et al., 2017; LIU et al., 2020).

Os gréficos da Figura 4.42, Figura 4.43 e Figura 4.44 trazem a comparagao entre

os perfis ao longo do comprimento da junta soldada.
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Figura 4.42 — Perfil de microdureza em 3D das secoes transversais da chapa IFAU a ME.
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Figura 4.43 — Perfis de condutividade em 3D da secao transversal da chapa IFAU a ME.
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Figura 4.44 — Comparagao entre os perfis de microdureza e condutividade em 2D (vista
superior) das se¢oes transversais da chapa IFAU a ME.

Percebe-se que a microdureza teve aumento no centro do cordao sem variacao
significativa ao longo de todo o comprimento.

Por comparacgao, a condutividade elétrica foi menos alterada devido o processo de

soldagem, entretanto foi constatado uma tendéncia de ligeira queda em dire¢ao ao centro
do cordao para todo o comprimento do mesmo.

Houve entao uma tendéncia de comportamento espelhado entre as propriedades

assim como observado para as amostras soldadas com metal de adi¢do, embora neste caso
(autdgena) tal variagdo tenha sido mais suave.
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4.5.4 Cobre soldado com metal de adicao

As figuras a seguir apresentam a macrografia da secao transversal das amostras
CUMA-I, CUMA-M e CUMA-F (Figura 4.45, Figura 4.46 e Figura 4.47, respectivamente)

superpostas com os respectivos perfis de microdureza e condutividade elétrica.
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Figura 4.45 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUMA-I a ME.
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Figura 4.46 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUMA-M a ME.
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Figura 4.47 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUMA-F a ME.

Notou-se, em todas as amostras, valores mais baixos e parecidos de microdureza no
MB e ZTA (cerca de 50 Hv) com aumento na ZF (méximo de 81 Hv na ZF da CUMA-F)
assim como encontrado por YINAN et al. (2012) em sua pesquisa, ao utilizarem ERCu
como MA. Além disso, houve clara correlacao inversa com a condutividade elétrica, que

caiu de forma aproximadamente proporcional ao aumento da microdureza.

A variacao dessas propriedades pode estar relacionada a presenca de atomos de
impureza (Sn, Mn e Si que compoem o MA ERCu utilizado) que podem ter entrado como
substitucionais na matriz de Cu, proporcionando endurecimento por solucao sélida além
de terem atuado como centros espalhadores de elétrons. Além disso, a possivel diminui¢ao
na densidade de discordancias na zona de amolecimento (CHENG et al., 2019) também
pode ter impactado nestas alteragoes. Ademais, a suposta formagao de subgraos na ZF

pode ainda ter atuado no aumento da microdureza e diminui¢ao da condutividade elétrica.

Os gréficos tridimensionais e bidimensionais que ilustram a variagdo da microdureza
e condutividade elétrica ao longo do comprimento da chapa de cobre soldada com metal

de adicao sao demonstrados nas figuras a seguir (Figura 4.48, Figura 4.49 e Figura 4.50).
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Figura 4.48 — Perfil de microdureza em 3D das se¢oes transversais da chapa CUMA a ME.
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Figura 4.49 — Perfis de condutividade em 3D da segao transversal da chapa CUMA a ME.
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Figura 4.50 — Comparagao entre os perfis de microdureza e condutividade em 2D (vista

superior) das se¢oes transversais da chapa CUMA a ME.
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Assim como obtido para a soldagem do aco IF com metal de adi¢dao, a presente
também indicou propensao ao aumento da microdureza no centro do cordao de solda ao
longo de todo o comprimento do mesmo enquanto a condutividade elétrica variou de forma

espelhada.

Ha de se notar pela Figura 4.48 aumento acentuado na microdureza no fim do
cordao de solda. Este fato pode estar relacionado a diminui¢do do aporte térmico nesta
regiao, causado pelo possivel aumento da velocidade de soldagem assim como suposto

durante as analises macroscopica e microscopica.

455 Cobre soldado de forma autégena

A variagao da microdureza e condutividade elétrica & ME ao longo da largura da
chapa para as segoes transversais das amostras CUAU-I, CUAU-M e CUAU-F (Figura 4.51,

Figura 4.52 e Figura 4.53, respectivamente) é dada a seguir.
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Figura 4.51 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUAU-I a ME.
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Figura 4.52 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUAU-M a ME.
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Figura 4.53 — Perfis de microdureza e condutividade elétrica superpostos a macrografia da
secao transversal da amostra CUAU-F a ME.

Houve pequena modificagdo da microdureza (minimos na zona de amolecimento e

méximos na ZF) e condutividade elétrica (variagdo inversa a microdureza).

Estas pequenas variacoes estao possivelmente atreladas a diminuicao na densidade
de discordancias na zona de amolecimento conforme observado e explano para as amostras
CUMA. Além disso, a alta presenca de porosidade na ZF pode ter contribuido para a
queda na condutividade. Indo além, a suposta formacao de subgraos também pode ter

contribuido para a mudanca.
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Ao olhar a Figura 4.54 e Figura 4.55 percebe-se com mais clareza as baixas variagoes
mencionadas ao longo do comprimento do cordao de solda. Ademais, apesar de mais suave,
as duas propriedades variaram de forma aproximadamente espelhada assim como nos casos
anteriores (Figura 4.56). Por fim, cabe ressaltar que, se comparada a soldagem com metal

de adicao, a soldagem autdgena proporcionou menor variacdo nas propriedades medidas,
especialmente na condutividade elétrica.

Para Z a meia espessura
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75
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-11-10 .9 g 76 5 4
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Figura 4.54 — Perfil de microdureza em 3D das sec¢oes transversais da chapa CUAU a ME.
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Figura 4.55 — Perfis de condutividade em 3D da segdo transversal da chapa CUAU a ME.
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Microdureza Condutividade elétrica

Inicio Inicio

Meio Meio

Fim Fim

Figura 4.56 — Comparagao entre perfis de microdureza e condutividade em 2D (vista
superior) das segoes transversais da chapa CUAU a ME.

4.6 Condutividade elétrica superficial

Esta secao tem como objetivo comparar os perfis de condutividade elétrica aferidos
na superficie das amostras com os obtidos a ME a fim de verificar a viabilidade da utilizacao
deste método de caracterizacao sem a necessidade de seccionar as chapas para obter os

perfis desta propriedade e entdo identificar as diferentes zonas geradas durante a soldagem.

Para isto, a superficie superior de todas as amostras foi lixada com lixa d’agua de
grao 80 até que o cordao de solda e todas as areas adjacentes estivessem no mesmo plano.
Em seguida foi utilizada a lixa de grao 220 como acabamento final. Cabe ressaltar que a
utilizagdo de lixas mais grosseiras buscou simular um possivel lixamento feito in situ com

lixadeira manual.

Os perfis de condutividade elétrica na superficie das amostras de aco IF soldadas
com metal de adi¢ao (Figura 4.57, Figura 4.58 e Figura 4.59) demonstraram boa correlacao
com os apresentados & ME (Figura 4.33, Figura 4.34 e Figura 4.35) com as mesmas

tendéncias de aumento e decréscimo para cada zona de soldagem.
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Figura 4.57 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da secao transversal
da amostra IFMA-I para medi¢ao na superficie.
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Figura 4.58 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da secao transversal
da amostra IFMA-M para medicao na superficie.
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Figura 4.59 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢ao transversal
da amostra IFMA-F para medi¢ao na superficie.

Entretanto, pode-se notar valores globais mais baixos de condutividade na superficie
em relagao aos medidos a ME que podem estar tanto relacionados a preparacao mais
grosseira da superficie quanto com as préprias variagoes intrinsecas do processo de soldagem

ao longo da profundidade. Para melhor visao geral é razoavel comparar a Figura 4.60 com
a Figura 4.37.
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Figura 4.60 — Perfil de condutividade em 3D na superficie da chapa IFMA.
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Nas amostras soldadas de forma autégena (Figura 4.61, Figura 4.62, Figura 4.63 e
Figura 4.64) percebeu-se variagoes ao longo das zonas soldadas ainda mais suaves do que
as apresentadas & ME (Figura 4.39, Figura 4.40, Figura 4.41 e Figura 4.43). Todavia, é

possivel observar ligeira queda na ZF, mais perceptivel nas amostras IFAU-I e IFAU-M.

Yo 3
—e— Condutividade elétrica

20%
19%
17%
16%
14%
13%
o W
10%
8%
7%
5%

Condutividade elétrica (%IACS)

-1 9 -7 5 3 -1 1 3 5 7 9 11

Distancia a partir do centro da solda (mm)

Figura 4.61 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢ao transversal
da amostra IFAU-I para medi¢ao na superficie.
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Figura 4.62 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢ao transversal
da amostra IFAU-M para medi¢do na superficie.
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Figura 4.63 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da segao transversal
da amostra IFAU-F para medi¢ao na superficie.
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Figura 4.64 — Perfil de condutividade em 3D na superficie da chapa IFAU.
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As figuras a seguir (Figura 4.65, Figura 4.66, Figura 4.67 e Figura 4.68) ilustram
os perfis de condutividade elétrica na superficie das amostras de cobre soldadas com MA.
Ao comparar tais resultados aos obtidos & ME (Figura 4.45, Figura 4.46, Figura 4.47 e
Figura 4.49) nos deparamos com caso similar ao encontrado para o aco IF soldado com
MA. Os perfis apresentaram boa correlagao entre si tendo apresentado valores gerais mais

baixos na superficie em relacao aos a ME.

—@— Condutividade elétrica

100%
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Figura 4.65 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da segao transversal
da amostra CUMA-I para medicao na superficie.
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Figura 4.66 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da secao transversal
da amostra CUMA-M para medi¢ao na superficie.
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Figura 4.67 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢ao transversal
da amostra CUMA-F para medicao na superficie.
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Figura 4.68 — Perfil de condutividade em 3D na superficie da chapa CUMA.
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Por fim, as medigoes superficiais feitas nas amostras de cobre soldadas de forma
autogena (Figura 4.69 a Figura 4.72) acusaram baixa varia¢ao tanto ao longo das zonas
de soldagem quanto ao longo do comprimento da chapa com excecao de pequena queda na
ZF e valores pouco maiores no MB. De forma diferente, a ME as variacoes foram ainda

menos perceptiveis, entretanto com tendéncia similar (decréscimo na ZF).

—@— Condutividade elétrica
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Figura 4.69 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢do transversal
da amostra CUAU-I para medicao na superficie.
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Figura 4.70 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da secao transversal
da amostra CUAU-M para medi¢ao na superficie.
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Figura 4.71 — Perfil de condutividade elétrica superposto a macrografia da se¢ao transversal
da amostra CUAU-F para medicao na superficie.
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Figura 4.72 — Perfil de condutividade em 3D na superficie da chapa CUAU.

E provével que a preparacio mais grosseira na superficie tenha levado a reducio de
condutividade observada em todas as amostras. Apesar disso, e uma vez que esta reducao
se mostrou proporcional para todas as regides (MB, ZTA e ZF), foi possivel identificar
variagoes que indicam a formacao de zonas com caracteristicas microestruturais distintas

quando estas impactam diretamente na propriedade aferida assim como relatado para as
medicoes feitas a ME.
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4.7 Analise estatistica

Apébs o mapeamento das zonas de soldagem ter sido feito através dos perfis de
microdureza Vickers (& ME) e condutividade elétrica (& ME e na superficie), foi feito um

estudo estatistico para interpretar matematicamente os resultados.

A Tabela 4.4 e Tabela 4.5 mostram a média (z), o desvio padrao (S), a varidncia
(S?) e o ntimero de medidas (N) para cada grupo amostral das medidas feitas & ME. Estes
servem como dados preliminares para o teste de confianca a ser feito de acordo com o

procedimento apresentado na secao que trata da metodologia adotada neste trabalho.

Tabela 4.4 — Dados preliminares para o teste de confianca das medidas de microdureza a

ME.
NUmero de indentagdes com os respectivos valores de
Amostra | Regido microdureza Vickers realizadas 8 ME Média| S S2 N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MB |[973 961 952 979 103 934 976 973 * * * 972 28 17 8

Inicio| ZTA | 87,7 89,8 923 964 102 949 926 906 * * * 933 45 200 8
ZF 164 170 173 152 146 158 164 * * * * |1610 96 930 7

< MB |99,6 995 1000 97,0 92,3 97,0 1000 986 996 * * 982 25 62 9
E Meio | ZTA | 885 989 964 1040 970 887 895 * * * * 947 60 356 7
- ZF [143,0 158,0 153,0 144,0 137,0 146,0 1440 * * * * 1464 6,9 483 7
MB | 103 112 115 115 108 109 108 103 1030 * * 11084 49 235 9

Fim | ZTA | 943 105 110 110 109 97 91 * * * 11031 7,0 495 7

ZF 168 176 187 168 167 164 163 * * * * | 1704 84 710 7

MB |102,0 102,0 99,0 1040 97,9 986 1010 986 961 * * 999 25 62 9

Inicio | ZTA |107,0 110,0 124,0 126,0 114,0 110,0 1050 1050 * * * | 1126 82 674 8
ZF [136,0 138,0 129,0 130,0 136,0 1320 * * * * * |1335 37 135 6

S MB |101,0 955 99,2 102,0 939 99,2 102,0 1030 96,4 * * 991 32 104 9
E Meio | ZTA (112,0 109,0 109,0 123,0 109,0 106,0 1050 * * * * |1104 6,0 360 7
- ZF ]128,0 138,0 132,0 135,00 132,0 138,0 126,0 * * * * 11327 46 216 7
MB | 970 978 1000 979 955 955 982 97 945 950 * 9,8 17 29 10

Fim | ZTA | 98,2 108,0 1150 120,0 116,0 112,0 1120 * * * * | 1116 7,0 491 7

ZF [134,0 136,0 128,0 1450 136,0 1280 * * * * * 1345 63 399 6

MB | 50,1 46,7 475 516 487 501 * * * * * 491 18 33 6

Inicio | ZTA | 46 46,3 47,3 445 49 487 498 496 * * * 477 19 37 8
ZF 55,6 55,1 538 57 59 55,1 529 568 57,6 * * 55,9 19 3,7 9

< MB 48,4 48,1 46,7 485 484 47,6 484 * * * * 48,0 0,7 0,4 7
% Meio | ZTA | 49,1 48,2 46,6 51,2 48,1 49,4 496 52,1 * * * 49,3 1,8 3,1 8
O ZF 52,4 558 551 553 543 531 54 543 * * * 54,3 1,1 1,3 8
MB | 484 470 445 490 478 484 * * * * * 475 16 26 6

Fim | ZTA | 47,8 487 487 59,6 588 46,7 452 458 445 440 * 490 56 31,7 10

ZF [710 666 749 810 780 724 686 * * * * 732 51 262 7

MB | 494 514 519 512 529 505 514 526 507 529 * 515 11 13 10

Inicio| ZTA | 50,5 514 51,7 526 529 514 496 * * * * 514 11 13 7
ZF |[554 531 529 560 547 534 * * * * * 543 13 17 6

=) MB | 50,3 494 481 496 48,7 505 51,0 * * * * 49,7 1,0 11 7
5‘ Meio | ZTA | 49,9 49,2 50,3 522 505 503 489 50,7 479 496 * 500 12 14 10
o ZF |562 554 539 512 522 529 * * * * * 536 19 37 6
MB | 536 562 534 565 534 507 47 517 51 534 51 |525 27 72 11

Fim | ZTA | 56 57,3 614 621 529 505 510 487 * * * 550 50 254 8

ZF |[66,7 627 624 643 * * * * * * * 640 20 39 4




Capitulo 4. Resultados e discussoes 110

Tabela 4.5 — Dados preliminares para o teste de confianga das medidas de condutividade
elétrica a ME.

Niuimero de medi¢des com os respectivos valores de %IACS a ME

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MB 137 152 125 126 148 141 122 139 * * * 136 11 12
Inicio | ZTA | 130 131 124 110 108 118 143 151 * * * 127 15 23
ZF 95 93 91 93 92 84 90 * * * * 9,1 03 01
MB | 143 16,1 150 153 17,1 14,1 140 154 149 * * 151 10 10
Meio | ZTA | 166 12,7 112 116 126 139 151 * * * * 134 19 38
ZF 94 89 85 83 77 84 91 * * * * 8,6 06 03

MB | 158 152 157 158 155 13,7 129 126 126 * * 144 15 21
Fim | ZTA | 140 121 11,7 116 123 147 151 * * * * 131 15 23

ZF 95 90 87 85 88 90 99 * * * * 9,0 05 0.2
MB (128 13,7 136 12,7 140 150 140 144 145 * * 138 0,7 06
Inicio | ZTA | 123 128 122 121 114 126 * * * * * 122 05 02
ZF 124 136 125 11,7 129 133 129 131 * * * 128 06 04
MB | 146 155 152 138 154 138 150 141 136 * * 146 08 06
Meio | ZTA | 149 141 141 134 132 143 154 * * * * 142 08 06
ZF 132 139 13,7 142 128 126 121 * * * * 132 08 06
MB | 151 134 146 134 142 136 157 133 162 149 * 144 10 11
Fim | ZTA | 136 136 129 133 125 124 132 * * * * 131 05 02
ZF | 12,7 137 126 128 137 126 * * * * * 130 05 03
MB | 59,7 644 636 522 523 498 * * 570 6,4 405
Inicio | ZTA [ 598 579 524 473 405 447 525 505 * * 50,7 65 416
ZF 1450 250 27,7 245 250 247 274 250 390 * * 293 75 557

Amostra |Regido Média| S S?

IFMA

IFAU

< MB | 740 754 735 67,1 572 577 561 * * * * | 659 87 758
§ Meio | ZTA | 69,8 738 663 664 543 610 609 654 * * * | 647 60 357
O ZF | 41,8 397 317 292 27,7 285 312 319 * * * | 327 52 272
MB | 71,2 654 610 565 530 554 * * * * * | 604 69 474
Fim | ZTA | 61,0 57,0 522 425 356 305 379 51,0 527 531 * | 474 101 101,3 10
ZF | 289 26,7 251 256 259 27,3 273 * * * * | 267 13 16 7
MB | 767 760 700 691 696 642 652 687 750 764 * | 7.1 46 21,6 10
Inicio | ZTA | 720 67,9 708 667 621 623 639 * * * * | 665 40 158 7
ZF |550 543 553 568 601 608 * * * * * | 571 28 76 6
- MB | 716 631 644 659 681 684 649 * * * * | 666 29 85 7
< | Meio | ZTA | 69,7 618 599 578 603 610 586 57,3 583 606 * | 605 35 125 10
O ZF |561 551 541 515 520 551 * * * * * | 540 18 33 6
MB | 898 821 90,3 92,7 867 769 876 80,6 777 766 724 | 830 68 457 11
Fim | ZTA | 721 814 816 830 799 837 938 789 * * * | 81,8 60 363 8
ZF | 756 705 708 762 * * * * * * * | 732 30 92 4

Com isso, foi possivel calcular o valor de ¢ entre as medigoes no MB e ZTA
(MB<>ZTA) e entre ZTA e ZF (ZTA«+ZF) para cada uma das 12 amostras (nomeadas
anteriormente na Tabela 3.7) totalizando 48 comparagdes (24 para microdureza e 24 pra
condutividade elétrica) que encontram-se discriminadas na Tabela 4.6. Esta tabela também
traz consigo o resultado do teste de confianca realizado em conferéncia com a Tabela 3.9

para cada situacao.
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Tabela 4.6 — Resultado do teste de confianga para as medidas de microdureza e condutivi-
dade elétrica feitas a ME.

Microdureza Condutividade

Amostra | Comparagdes v | tcalculado N|V¢I de v | tcalculado vagl de
confianca confianca

Inicio MB<ZTA |13 -2,114 95% 14 -1,433 80%
ZTA—ZF 9 17,040 99% 8 -6,420 99%

< Meio | MBOZTA |8 1440 80% 9 2182 90%
w ZTA—ZF 14 14,936 99% 7 -6,244 99%
Fim MB—ZTA |12 -1,730 80% 15 -1,778 90%
ZTA—ZF 14 16,238 99% 8 -6,739 99%

Inicio MB<ZTA 8 4,212 99% 15 -5,130 99%
ZTA—ZF 11 6,389 99% 14 1,993 90%

2 Meio | MB<ZTA |10 4,504 99% 15  -0,898 N/D
L ZTA—ZF 13 7,774 99% 14 -2,487 95%
Fim MB—ZTA 7 5,463 99% 15 -3,675 99%
ZTA—ZF 13 6,197 99% 12 -0,070 N/D

Inicio MB<ZTA |13 -1,452 80% 13 -1,822 90%
ZTA—ZF 17 8,821 99% 17 -6,352 99%

S [ i | MBoZTA (10 1,906 90% |12 -0,287 N/D
8 ZTA—ZF 13 6,769 99% 16 -11,427 99%
Fim MB<ZTA |12 0,770 N/D 16 -3,074 99%
ZTA—ZF 16 9,221 99% 9 -6,422 99%

Inicio MB<ZTA |15 -0,084 N/D 16 -2,183 95%
ZTA—ZF 12 4,104 99% 12 -5,031 99%

2 Meio | MBOZTA |16 0548 ND |17 -3.89 99%
8 ZTA—ZF 8 4,268 99% 16 -4,855 99%
Fim MB«—ZTA |11 1,252 N/D 18 -0,415 N/D
ZTA—ZF 11 4,438 99% 12 -3,274 99%

N/D: Néo houve diferenca entre as médias

A Tabela 4.6 mostra que a hipdtese nula inicial (Hy:u1=pu9) pode ser rejeitada
em 83,33% (40/48) das comparagdes com niveis de confianga variando entre 80% e 99%.
Isto é o mesmo que afirmar que as regioes analisadas sao diferentes, ou seja, em 83,33%
dos casos as regioes rotuladas como MB, ZTA e ZF (graficamente) foram confirmadas,
estatisticamente, pelos dados obtidos através dos testes de microdureza e condutividade

elétrica.

Ainda é possivel perceber que tanto a microdureza quanto a condutividade elétrica
sao métodos eficazes na identificacao das diferentes zonas geradas durante o processo
de soldagem uma vez que ambas apresentaram, individualmente, boa correlacdo com a

microestrutura.

Com relagao aos casos onde nao foi possivel distinguir as regioes, alguns pontos
podem ser destacados. Ambos os métodos de analise ndo obtiveram éxito, simultaneamente,
em apenas um caso, a saber: variacao de MB para ZTA na amostra CUAU-F. Ademais,
para os outros 6 casos restantes a microdureza e a condutividade elétrica se mostraram
métodos complementares entre si na identificacdo das zonas geradas durante a soldagem.
Se utilizadas como métodos complementares (quando ao menos um dos métodos é capaz
de distinguir a variagao entre as zonas), pode-se perceber que a hipétese nula inicial
(Ho:pi=p2) é rejeitada em 95,83% (23/24) dos casos.
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Esta andlise também foi feita para as medi¢oes de condutividade elétrica na
superficie. A Tabela 4.7 resume os valores 7, S, S? e N. Procedeu-se com o célculo de ¢
entre as medigoes no MB e ZTA (MB<«ZTA) e entre ZTA e ZF (ZTA«ZF) resultando na
Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Dados preliminares para o teste de confian¢a das medidas de condutividade
elétrica na superficie.

Ndmero de medicdes com os respectivos valores de %IACS
Amostra Regido na superficie Média| S | S? |N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MB 10,0 10,8 9,5 10,2 12,1 115 119 * * * 108 10 10 7

Inicio ZTA 92 85 70 97 96 106 * * * * 91 12 15 6

ZF 63 60 63 62 56 63 67 68 72 86 * 66 08 0,7 10

< MB 11,7 11,0 96 10,3 11,0 11,0 109 104 * * * 10,7 06 04 8
E Meio ZTA |10,3 10,0 91 83 105 * * * *  * % 96 09 09 5
- ZF 75 69 62 70 66 69 72 68 72 71 * 69 04 01 10
MB 10,9 11,1 11,2 11,5 100 84 9,2 112 * * * 104 11 13 8

Fim ZTA 106 87 76 93 90 * * * * * * 90 11 11 5

ZF 75 65 65 65 64 66 63 65 68 80 * 68 06 0,3 10

MB 11,8 12,0 12,0 11,6 12,3 12,3 125 128 12,7 * 122 04 02 9

Inicio ZTA |12,3 12,3 12,4 12,6 11,8 124 * * * * 1123 03 01 6

ZF 11,6 115 10,8 10,9 11,1 12,3 11,3 122 * * 115 05 03 8

5 MB 12,5 12,3 13,2 132 125 * * * * * * 12,7 04 02 5
E Meio ZTA 12,3 13,0 12,5 11,7 12,8 12,1 124 126 12,3 12,7 * 124 04 01 10
- ZF 126 11,7 119 119 114 114 119 124 * * * | 119 04 02 8
MB 11,7 12,9 12,2 115 12,2 11,9 130 12,6 13,0 130 * 124 06 0,3 10

Fim ZTA |123 119 11,8 123 119 133 132 121 * * * | 123 06 03 8

ZF 123 12,5 11,8 129 11,7 * * * * * * 122 05 02 5

MB 52,8 53,5 55,8 47,3 435 441 * * * * | 495 52 273 6

Inicio ZTA 55,2 51,4 46,9 47,7 40,4 433 455 455 * * | 470 46 214 8

ZF 29,4 275 239 236 22,4 21,9 21,8 22,3 234 * 1240 27 71 9

< MB 64,1 66,9 64,6 553 62,3 59,8 * * * o* % 1622 41 169 6
% Meio ZTA |60,1 55,1 51,9 485 488 54,1 524 * * * * | B30 40 159 7
o ZF 36,7 35,0 31,9 29,7 29,2 27,4 27,2 27,6 33,6 340 * 31,2 35 12,0 10
MB 60,5 58,2 59,5 54,3 58,7 60,9 * * * * * | 587 24 56 6

Fim ZTA (59,8 54,8 52,5 53,4 544 537 * * * * * | 548 26 66 6

ZF 44,1 31,3 28,4 24,9 24,2 24,3 24,4 24,0 256 30,7 38,6| 29,1 6,7 44,7 11

MB 49,3 46,2 45,0 45,6 45,6 449 453 454 456 459 * | 459 13 16 10

Inicio ZTA |443 42,8 41,8 423 41,7 414 429 444 * * > | 427 11 13 8

ZF 42,2 41,8 40,1 40,7 425 * * * * * * 1414 10 10 5

D MB 56,6 53,9 53,1 498 55,6 48,9 483 494 * * * | 520 32 106 8
5‘ Meio ZTA (52,9 50,4 50,8 49,7 47,5 46,8 475 514 528 496 * | 50,0 22 46 10
o ZF 50,5 49,2 47,2 46,8 481 * * * * % x| 484 15 23 5
MB 56,3 57,3 57,9 59,4 55,3 459 42,0 44,0 47,0 47,2 52,0 51,3 6,3 393 11

Fim ZTA |458 44,2 417 428 40,1 41,8 42,7 424 * * * | 427 17 30 8

ZF 425 39,4 409 * * * * * * % % 1409 15 23 3
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Tabela 4.8 — Resultado do teste de confianca para as medidas de condutividade elétrica

na superficie.

Amostra Comparagdes | v | tcalculado | Nivel de confianca
L. MB-ZTA 11 -2,768 95%
Inicio
ZTA-ZF 9 -4,411 99%
g _ MB-ZTA 7 -2,338 95%
= Meio
L ZTA-ZF 5 -6,223 99%
Fim MB-ZTA 11 -2,221 95%
ZTA-ZF 6 -4,510 99%
Inicio MB-ZTA 15 0,455 N/D
ZTA-ZF 12 -3,770 99%
2 . MB-ZTA 8 -1,337 N/D
< Meio
= ZTA-ZF 16 -2,674 95%
Fim MB-ZTA 17 -0,177 N/D
ZTA-ZF 12 -0,347 N/D
Inicio MB-ZTA 12 -0,931 N/D
ZTA-ZF 12 -12,340 99%
<§( Meio MB-ZTA 13 -4,081 99%
8 ZTA-ZF 14 -11,688 99%
Fi MB-ZTA 12 -2,736 95%
im
ZTA-ZF 15 -11,290 99%
Inicio MB-ZTA 18 -5,579 95%
ZTA-ZF 12 -2,056 99%
3 _ MB-ZTA 13  -1,517 N/D
S Meio
O ZTA-ZF 13 -1,659 90%
Fim MB-ZTA 12 -4,352 99%
ZTA-ZF 6 -1,632 80%

Notou-se que em 75% dos casos (18/24) a condutividade elétrica foi capaz de

distinguir variacao entre as zonas com algum nivel de significincia. Através da Tabela 4.8

percebemos que o grupo de amostras que mais apresentou casos (4/6, ou 66,6%) de "nao

diferenca'entre as zonas de transigdo foi a IFAU, corroborando com a Tabela 4.6 (2/4, ou

50%).

Em suma, pode-se afirmar que a condutividade elétrica aferida pela técnica de

quatro pontas é um método eficaz para identificacao das zonas geradas durante a soldagem

de metais ferrosos e nao ferrosos.

Além disso, constitui-se como técnica com potencial promissor de aplicacao in situ

uma vez que as medigoes realizadas na superficie das amostras mostraram boa correlacao

com as feitas nas segOes transversais.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

» A adocgao de aporte térmico elevado implicou no surgimento de zona de amolecimento
relevante nas amostras de cobre. Esta foi caracterizada por quedas de 45,1% e 26,2%

da microdureza e condutividade elétrica, respectivamente;

o A soldagem TIG em aco IF tende a proporcionar o crescimento excessivo de graos na

ZTA. Estes aumentam de acordo com o niimero de ciclos térmicos impostos na ZF;

« Nao foi constatada, na ZF das amostras soldadas com metal de adicao, transformacao
de fase perceptivel por analise microscépica e por difragdo de raios x apesar da

utilizagao de metal de adicao;

e O sistema para afericdo de condutividade elétrica foi montado com éxito tornando

possivel a medigao desta propriedade em metal ferroso e nao ferroso;

« Houve clara correlagao entre os perfis de condutividade elétrica e microdureza com
as zonas de soldagem geradas. A condutividade elétrica e a microdureza variaram de
forma inversa (como um objeto espelhado) ao longo da segdo transversal para todas
as amostras. Esta variacao foi mais acentuada nas amostras soldadas com metal de

adicao do que nas soldadas de forma autégena;

o Os valores de condutividade elétrica aferidos na superficie foram menores que os
identificados nas se¢oes transversais possivelmente devido as préprias variacoes
microestruturais intrinsecas ao longo da profundidade somado a preparacao mais

grosseira da superficie;

» Utilizados individualmente, a microdureza e condutividade elétrica foram capazes
de identificar as zonas de transi¢do em 83,33% dos casos. Quando adotados como

métodos complementares esse nimero subiu para 95,83%:

o Os perfis de condutividade elétrica na superficie apresentaram boa correlacdo com os
obtidos nas se¢oes transversais, além disso, em 75% dos casos foi possivel identificar

as zonas de soldagem realizando apenas medi¢oes superficiais;

o Através da medicao da condutividade elétrica pelo método de quatro pontas é
possivel distinguir as diferentes zonas geradas durante a soldagem tornando-a uma
técnica muito promissora na substituicdo da microdureza além de possuir potencial

de aplicacao in situ;
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o Identificar, por EBSD, os tipos de contornos de grao presentes nas zonas de soldagem,

principalmente na zona de amolecimento de soldagens TIG feitas no cobre;
e Medir a densidade de discordancias na zona fundida das amostras;

o Tracar perfis de condutividade elétrica pelo método de quatro pontas em amostras

de outros metais obtidas por meio de processos de soldagem distintos;

o Automatizar o sistema de medicao de condutividade elétrica a fim de otimizar a

aquisicao de dados.
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