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A nanotecnologia é uma area multidisciplinar que envolve diversas areas tais como: engenharia,
quimica, médica entre outras. O emprego de materiais em escala nanométrica proporciona
propriedades elétricas e mecéanicas diferenciadas aos materiais. Na engenharia destaca-se o
desenvolvimento de novos materiais como 0s nanocompositos, 0s quais podem ser obtidos por
meio da soldagem. As nanoparticulas (NPs) inseridas nos processos de soldagem podem ser de
dois tipos: nanoceramicas e nanotubos de carbono (CNTSs). Destaca-se que os CNTs possuem
propriedades Unicas, tais como elevado médulo de elasticidade (aprox. 1.000 GPa), resisténcia a
tracdo (150 GPa) e condutividade térmica (entre 3.000 e 6.000 W/mK) na sua direcdo longitudinal.
A excelente condutividade térmica e mecanica combinadas com baixa densidade resultam
materiais compositos de alta performance. Contudo, existe uma grande dificuldade para a insercao
destas particulas nanométricas na matriz metalica utilizada na soldagem, pois estas possuem uma
elevada tendéncia a se aglomerarem devido as forcas de Van der Waals, o que pode prejudicar a
transferéncia de propriedades para o substrato. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar uma revisao introdutéria sobre a influéncia das NPs na soldagem, com foco principal na
adicdo de CNTs na poca de fusdo. Uma busca sistematica de literatura foi realizada e os resultados
mostram que a insercdo de NPs nas soldas pode promover um refinamento da microestrutura e
alterar suas propriedades mecanicas (dureza, tenacidade e resisténcia mecénica, a corrosao e ao
desgaste). Elas podem ser inseridas nos fluxos e/ou materiais de adicdo tais como pos,
revestimentos dos eletrodos, nas superficies das varetas, arames ou depositadas diretamente no
material de base, assim como é mostrado na Figura 1, onde utilizou-se de uma suspenséo em alcool
para depositar os CNTs diretamente na chapa de aluminio. Algumas técnicas sdo utilizadas para a
insercdo e mitigacdo da aglomeracao das NPs tais como: banhos ultrassdnicos, moagem em moinho
de bolas ou agitacdo mecanica. Para a utilizagdo dos CNTSs, outro fator importante é realizar
técnicas que ndo danifiquem sua estrutura tubular, pois suas elevadas propriedades dependem do
seu formato. As nanoparticulas ceramicas s@o muito utilizadas em processos a arco elétrico como
0 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o PTA (Plasma Transferred Arc) (Tabela 1). Para os
nanotubos de carbono os processos de soldagem mais utilizados s&o GTAW e LW (Laser Welding).
Nesses processos por fusdo as nanoparticulas podem ser inseridas nos materiais de adi¢do (nas
varetas e nos pos) ou diretamente na superficie do substrato; ja nos processos por fricgdo 0s
processos mais utilizados sdo FSP (Friction Stir Processing) e FSW (Friction Stir Welding), os
quais conseguem dispersar os CNTs durante o proprio processo. Destaca-se que a literatura aponta
gue a maioria das soldagens com CNTSs sdo realizadas no aluminio por meio da soldagem por
friccdo, pois a0 mesmo tempo em que ocorre a soldagem ha a dispersdo dos nanotubos evitando,
portanto, sua aglomeragdo. Contudo, na soldagem por friccdo, existe a chance de haver uma
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reducao do tamanho dos CNTs e ocorrer o desgaste das suas pontas devido a rotagdo da ferramenta,
porém essas ocorréncias podem ser mitigadas com a mudanca de parametros de soldagem.

Tabela 1. Quadro resumo das hanoceramicas na soldagem.

Processo . . ~ . . .
de Nanoparticula Mate_rlgl Material | AlteracGes das proprledadgs da solda ao inserir Autores
de adicdo | de base as nanoparticulas
soldagem
Maior taxa de nucleacéo, menor crescimento de
GTAW TiC TiC/Al Al gréo, aumento da resisténcia a tracdo e Fattahi et al. (2015)
microdureza.
Aumento das propriedades mecanicas (resisténcia a
GTAW ZrCITiC ZrCITiC/Al Al tracdo e tensdo de escoamento), reducéo do Ahmadi et al. (2017)
alongamento da junta.
Maior taxa de nucleagdo, menor crescimento de
GTAW Tic TiC/Al- Al ~ grdo, aumento da resmtgnga a t\ragao e Murali, Sokoluk e Li
Mg-Mn microdureza, aumento da resisténcia a propagagéo (2021)
de trincas.
Aco .
PTA wC WC/Ni baixo Aumento da resisténcia ao desgaste. Molma(—z(‘aalr;gs etal
carbono
PTA Zr02 Fe- Cu (sem Refino microestrutural Bond et al. (2020)
ZrO2/Co | diluigdo) ' '

Figura 1. Exemplo de inser¢éo de CNTs no processo LW, imagem adaptada de Xu et al. (2022).
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Palavras-chave: Nanotubos de carbono (CNTS). Insercdo de NPs. FSP (Friction Stir Processing).
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