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RESUMO

Dentre os varios processos de unidao permanentes, a soldagem vem ganhando cada
vez mais espacgo na industria de transformacéo e na industria da construgao pela sua
versatilidade, eficiéncia e pelo baixo custo e dessa forma estimulando o
desenvolvimento de novos materiais de soldagem. Os materiais compdsitos se
apresentam como uma possibilidade concreta para inovagbes em materiais de solda,
unindo caracteristicas vantajosas de cada um dos seus constituintes a fim de
apresentar-se como uma possibilidade de atendimento as mais variadas aplicagées em
unides. Neste trabalho estudou-se as caracteristicas morfolégicas e comportamento
mecanico de um composito de matriz metalica (CMM) empregado como material de
solda, onde investigou-se a influéncia do volume de fios continuos em proporgdes de
10, 20 e 30%. Optou-se por utilizar o processo GMAW-MIG devido as suas
caracteristicas de produtividade elevada, porém a técnica foi incrementada utilizando
fios de tungsténio de maneira a formar uma mistura heterogénea fibrosa compostas por
estes fios como reforgco ao metal de adicao na poca de fusdo. Os resultados indicam
que a adicao de fios de reforgo contribuiu com uma sensivel elevacédo na resisténcia a
tracdo e no modulo de elasticidade, contudo percebeu-se também um ganho
significativo de dureza quando comparada com o metal de adigcdo convencional

proveniente do arame eletrodo E70S-6.

Palavras-chave: Metal de Solda; Refor¢o; Tungsténio; Compésito de Matriz Metalica.



ABSTRACT

Among the various permanent joining processes, welding has been gaining more and
more space in the manufacturing and construction industries due to its versatility,
efficiency and low cost, thus stimulating the development of new welding materials.
Composite materials are presented as a viable possibility for innovations in soldering
materials, bringing together advantageous characteristics of each of their constituents in
order to present themselves as a possibility to meet the most varied applications in
joints. In this work, the morphological characteristics and mechanical behavior of a
metallic matrix composite (CMM) used as a welding material were studied, where the
influence of the volume of continuous wires in proportions of 10, 20 and 30% was
investigated. We chose to use the GMAW-MIG process due to its high productivity
characteristics, but the technique was improved using tungsten wires in order to form a
heterogeneous fibrous mixture composed of these wires as reinforcement to the filler
metal in the weld pool. The results indicate that the addition of reinforcement wires
contributed to a significant increase in tensile strength and modulus of elasticity,
however a significant gain in hardness was also observed when compared to

conventional filler metal from the E70S-6 electrode wire.

Keywords: Weld Metal; Strengthening; Tungsten; Metal Matrix Composite.
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1 INTRODUGAO

Das inumeras possibilidades de unido permanente de pecas metalicas, os
processos de soldagem destacam-se pela sua praticidade e relativa facilidade de
execugao quando comparados aos demais processos de unides permanentes. Este
método de unido, considerado em conjunto com a brasagem, tem importante
aplicacdo desde a industria microeletrbnica até a fabricacdo de navios e outras
estruturas com centenas ou milhares de toneladas de peso (MARQUES, 2017).

A busca incessante pelo melhor desempenho da unido soldada e
consequente reducao das dificuldades inerentes ao processo, promoveu o uso de
diversos tipos de materiais que proporcionam o aumento da eficiéncia da ligagao,
dando origem a inumeras ligas metalicas empregadas como metal de adigéo.

MODENESI et al. (2012) destaca duas maneiras de se enfrentar as
dificuldades encontradas na soldagem. A primeira € desenvolver materiais que
sejam menos sensiveis a soldagem, isto €, melhorar a "soldabilidade" dos materiais,
a segunda é controlar a operagdo de soldagem (e, possivelmente, executar
operagdes complementares) de modo a minimizar, ou remover, a degradagao de
propriedades da peca.

Combinando um adequado processo de soldagem ao uso de uma liga
metalica com boas propriedades mecanicas, pode-se assegurar melhores resultados
na ligagao, garantia de qualidade das juntas soldadas e a integridade do sistema
quando solicitado.

Dessa forma, procura-se cada vez mais um processo de soldagem que
possibilite um resultado satisfatério quanto a qualidade e consequente aumento da
resisténcia mecanica da junta soldada e apresente elevada produtividade. Neste
trabalho, optou-se por utilizar o processo de soldagem ao arco elétrico de eletrodo
consumivel com protecao por gas inerte, classificado pela Sociedade Americana de
Soldagem — AWS (American Welding Society) como processo GMAW — MIG. A
caracteristica mais atraente inerente ao processo GMAW é a produtividade que pode
ser alcancada, advinda de seu cunho semi-automatico e alta densidade de corrente,
resultando em altas taxas de deposicido e elevado fator de trabalho, flexibilidade e
facilidade de automatizacdo, mantendo-se a qualidade requerida em diversas

aplicagdes (SILVA, 2005). O processo semiautomatico permite maior precisdo na
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execugao dos corddes de solda, minimizando defeitos oriundos da operacionalidade
do processo. A técnica sera incrementada utilizando fios de tungsténio em
determinada propor¢do do volume do metal de adicdo de maneira a formar uma
mistura heterogénea fibrosa composta por fios de tungsténio envoltos pelo metal na

poca de fuséo.

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Geral

Determinar as propriedades mecénicas e caracteristicas morfologicas do
metal de solda reforgado com fios de tungsténio, variando as propor¢des dessa fase
dispersa na matriz de aco carbono em trés volumes relativos distintos, definindo

entao qual proporcéao fornece melhores resultados de resisténcias mecanicas.

1.1.2. Especificos

» Determinar as resisténcias mecanicas de tracdo e dureza dos materiais de
solda na condi¢cao de compdsito de matriz metalica — CMM,;

» Comparar valores de desempenho da condigdo proposta com o metal de
adicdo em execugao convencional GMAW.

» Encontrar as propor¢des convenientes de volume relativo de fios de
tungsténio como fase dispersa na matriz metalica de ago carbono que forma o
cordao de solda;

= Observar a capacidade de molhamento dos fios de reforco pela matriz

metalica e a condi¢cado de envelopamento.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Avancos tecnoldgicos se relacionam intimamente com o desenvolvimento de
novos materiais. Por esse principio, os materiais compdsitos se apresentam como
uma possibilidade concreta para inovagbes em materiais de solda, unindo
caracteristicas vantajosas de cada um dos seus constituintes a fim de apresentar-se

como uma possibilidade de atendimento as mais variadas aplicagdes.



17

Na literatura atual, ndo € comum encontrar estudos de compdsitos de matriz
metalica com aplicagao direta como material de solda. Portanto, é indispensavel
para utilizagdo de unides permanentes com emprego de CMM que requeiram um
alto desempenho mecanico, seja em resisténcia a solicitagdes mecanicas, desgaste
abrasivo, trabalho em condi¢cdes extremas de temperatura, entre outras, que a
metodologia de caracterizacdo destes materiais deve ser amplamente estudada,
visando determinar as condi¢ées de servigo seguras para um compdsito como
aplicagao de material de solda.

Os compositos reforgados por fibras apresentam-se como uma das
configuracbes de reforco mais promissoras. Dessa forma este trabalho visa
caracterizar mecanicamente em termos de suas tensbes de fratura, dureza
caracteristica e médulos de elasticidade, materiais compdsitos de matriz de metalica
reforcados com fios de tungsténio unidirecionais, pois esta condigdo de distribuigao
dos fios apresenta maior contribuicdo quanto a resisténcia final do compdsito. Este
sendo produzido como resultado de processo de soldagem com protegdo gasosa,
além de suas caracteristicas macroestruturais, propiciando informacdes para
desenvolvimento de trabalhos nesse sentido e estimulando a proposta de um

produto praticavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS

Dentre os diversos metais hoje em dia empregados nas mais variadas areas,
0 acgo recebe importante atengdo devido as suas extraordinarias propriedades, por
tamanha quantidade disponivel das matérias-primas necessaria a sua produgao e
pelo preco competitivo. Além disso, o ago pode ser produzido de maneira a atender
as mais variadas exigéncias de mercado pela adigdo de uma infinidade de outros
elementos formando ligas metalicas com propriedades especificas.

Os acos nao tém uma definicdo muito simples, isso porque comercialmente
nao se trata de ligas binarias. Mesmo sendo que seus elementos mais importantes
sejam o ferro e o carbono, sempre apresentam outros elementos de liga na sua
composic¢ao, variando conforme a sua aplicagao. Dessa forma, podemos definir o
ago como sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos secundarios (como
Silicio, Manganés, Fosforo, Enxofre, etc.) (CHIAVERINI, 2002).

2.1.1. Aco carbono de uso estrutural

Os acos estruturais ou agcos carbono estruturais sdo assim denominados por
se enquadrarem em materiais de responsabilidade estrutural, pois possuem
propriedades mecéanicas bem delimitadas. Dependem do teor de carbono para
desenvolver sua resisténcia, que estdo compreendidas entre valores minimos de
170 Mpa a 250 Mpa em seu limite de escoamento.

Os acgos carbono de média resisténcia mecanica mais empregados no Brasil
para fins estruturais sdo os agos ABNT NBR-7007 (Classe MR-250), e seu
equivalente ASTM A-36, assim classificado pela norma estadunidense ASTM
American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para Testes e
Materiais), tendo suas composigdes quimicas e valores de resisténcias mecéanicas
afim de atender exigéncias especificas a esta aplicacdo. S&o classificados como
acos carbono de média resisténcia mecanica e com boa soldabilidade, pois

apresentam pequenas quantidades de carbono em suas composicdes. A



20

soldabilidade desses acos depende de seus teores de C e Mn e dos niveis de
impurezas. Para agos ao carbono onde o percentual de carbono esta abaixo de
0,15% a soldabilidade é excelente, pois tais acos ndo sdo temperaveis. Agos onde o
percentual de carbono esta entre 0,15% e 0,30% sao considerados de boa
soldabilidade, mas existe a possibilidade de endurecimento e algumas precaugdes
devem ser tomadas (MOREIRA, 2008). As tabelas a seguir apresentam as
composi¢des quimicas e as propriedades mecanicas dos agcos ABNT NBR-7007,
classe MR-250 e ASTM A-36, respectivamente.

Tabela 01: Composi¢cao quimica do aco ABNT 7007; MR-250

COMPOSICAO QUIMICA (% em peso)

C maximo Mn P maximo | S maximo | Si maximo Cu maximo

0,23 - 0,04 0,05 0,4 0,35

Fonte: Do autor, adaptagcao na norma ABNT NBR-7007, 2011

Tabela 02: Propriedades mecanicas do aco ABNT 7007; MR-250

PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Escoamento (LE) 250 MPa
Limite de Ruptura (LR) 400 -550 MPa
Alongamento apds a ruptura 18% - 20%
Modulo de elasticidade 200 Gpa

Fonte: Do autor, adaptagcao na norma ABNT NBR-7007, 2011

Tabela 03: Composi¢cao quimica do agco ASTM A-36

COMPOSICAO QUIMICA (% em peso)

C maximo Mn P maximo | S maximo | Si maximo Cu minimo

0,28 0,60 -0,90 0,04 0,05 0,4 0,2

Fonte: Préprio autor, adaptagdo na norma ASTM A-36 / 2014

Tabela 04: Propriedades mecanicas do aco AST A-36

PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Escoamento (LE) 250 MPa
Limite de Ruptura (LR) 400 -550 MPa
Alongamento apés a ruptura 23%

Modulo de elasticidade 200 Gpa

Fonte: Préprio autor, adaptagdo na norma ASTM A-36 / 2014
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2.2. TUNGSTENIO

Inumeros metais podem ser empregados como material aditivo ao ago com o
intuito de agregar caracteristicas especificas conforme a aplicagdo. Entre estes
materiais o tungsténio destaca-se por suas propriedades como dureza, resisténcia
ao desgaste e, por ser um metal refratario conserva sua resisténcia a tragdo em
altas temperaturas acima de 2000 °C.

Possui alto ponto de fusdo e densidade elevada, o que
faz com que seja um elemento com caracteristicas singulares, sendo o elemento
com maior ponto de fusdo da tabela periddica, 3422 °C e um dos mais densos 19,2
g/cm?3. Além disso o tungsténio possui elevado médulo de elasticidade e resisténcia
a tracao.

A adicao de tungsténio para fabricar o aco pode ser feita sob varias formas:
ferro-tungsténio, sucata de alto teor em tungsténio e scheelita (CaWQa4) de alta
pureza; também pode ser usado o p6 metalico (COSTA, 2001).

No tocante ao tungsténio metalico, que é obtido por meio da redugao de WOs3
(trioxido de tungsténio) sob fluxo de gas redutor (H2) ou em presenga de carbono a
alta temperatura, o0 mesmo é aplicado na fabricacdo do material na forma de po,
filamentos ou barras macigas (PAULINO e AFONSO, 2013).

O tungsténio é utilizado em diversas ligas metélicas por possuir propriedades
mecanicas interessantes, além de que, o tungsténio possui boa interagdo com os
mais diversos elementos da tabela periddica, como mostrado na Figura 01. Nesse
contexto, nos ultimos anos varios estudos vém sendo desenvolvidos acerca do
tungsténio, seja ele juntamente com outros elementos formando ligas, seja ele
sozinho para desenvolvimento de produtos que atendam necessidades especificas
(MARANHAO, 2019).



Figura 01: Relagao do tungsténio com outros elementos
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Fonte: Lassner and Schubert 1999 Apud Maranhao, 2019

A tabela 05 apresenta as caracteristicas do tungsténio em grau de pureza

tipica de 99,95%, observa-se o destaque nas propriedades mecanicas de resisténcia

a tracdo e médulo de elasticidade que apresentam valores minimos e maximos de
1670 Mpa a 3900 MPa e 340 a 405 GPa respectivamente.

Tabela 05: Propriedades fisicas e mecanicas do tungsténio com grau de pureza

acima de 99,95%

Valores minimos Valores
Propriedades (S.l.) maximos (S.l.) [Unidades (S.l.)
Densidade 19.25 19.35 Mg/m?3
Modulo volumétrico 246 322 GPa
Tensao de compressao 1350 3500 MPa
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Valores minimos Valores

Propriedades (S.1.) maximos (S.l.) [Unidades (S.l.)
Limite Elastico 1350 3500 MPa
Dureza 4500 8500 MPa
Modulo de Ruptura 1350 3500 MPa
Modulo de Cisalhamento 130 160 GPa
Tensao de Tragao 1670 3900 MPa
Modulo de Elasticidade 340 405 GPa

Ponto de Fuséao 3410 3420 °C

Fonte: Proprio autor adaptado de Azom, 2001.

2.3. COMPOSITOS

O termo compdsito no contexto de materiais expressa que pelo menos dois
materiais compartilham entre si, quando combinados a nivel macroscopico, as suas
propriedades, a fim de formarem um novo material com propriedades especificas,
combinando as melhores caracteristicas de cada um de seus constituintes.

De acordo com Callister (2002), um compdsito é considerado como sendo
qualquer material multifasico que exibe uma significativa proporgcéo de propriedades
de ambas as fases constituintes de tal maneira que uma melhor combinagao de
propriedades é realizada.

Em termos gerais os compdésitos sao constituidos por uma fase de reforgo
como particulas, fibras curtas ou longas, estes com a finalidade de suportar as
tensbes que atuam no compdsito, aumentar as propriedades mecanicas e outras da
matriz. No que se refere a matriz, esta tem a funcdo de manter o compésito solidario,
repartir e transmitir esforcos aos elementos de reforco.

No entanto, sendo a fase de reforco o elemento que induz a resisténcia no
composito, pois suportam os esforgos principais, as caracteristicas mecanicas
destes materiais devem ser elevadas, em particular a resisténcia a ruptura e o
médulo de Young (BAPTISTA e MAGALHAES, 1988).
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2.3.1. Compésitos de matriz metalica reforcados com fibras

Os compdsitos sao definidos inicialmente pelo tipo de matriz que se apresenta
na sua constituicdo, estes sdao os Compédsitos de Matriz Ceréamica — CMC,
Compositos de Matriz Polimérica - CMP e os Compdsitos de Matriz Metalicas —
CMM. Para este ultimo caso, sendo metais em sua maioria ducteis, eles podem ter
emprego como matriz em compoésitos reforgcados por particulas, Whiskers ou com
fibras, sendo estas continuas ou descontinuas, alinhadas ou dispersas
aleatoriamente.

Algumas ligas podem ter melhorias em suas propriedades de resisténcia a
ruptura e de deformagao a elevadas temperaturas quando apresentam reforgco com
fibras de metais refratarios como o tungsténio por exemplo.

Segundo Kelly (1965), podem ser produzidos fios de metal por processo de
extrusdo com resisténcia disponivel de até 600.000 Ib/in? (~4137 Mpa). Pode-se
destacar o fio de tungsténio com uma resisténcia de 420.000 Ib/in? (~2895 Mpa)

como mostrado na Tabela 06.

Tabela 06: Fios metalicos de reforgo

Material* Composicao Tensao Médulo de  Densidad. Temp.
% de Tragdo Elasticidade de
(of) (€) fusao
MPa GPa
Acgo 0,90C 396 207 7,8
Carbono
a.Titanio 13 V-11 Cr-3 Al 2206 117 4,6
Aco 302 (18 Cr-8 Ni) 2392 200 7,9
inoxidavel
Rene 41 19 Cr-11 Co-10 2068 221 8,2 N.a
Mo-3 Ti
Molibdénio | 99,9 2068 365 10,3 2610
Tungsténio | 99,95 2896 345 19,3 3380
Aluminio High-purity 165 69 2,8 660
Aluminio 96,5 289 69 2,8 660
Niquel 99,999 600 207 8,9 1453
Cobre 99,999 414 124 8,9 1083
Prata 99,999 207 76 10,5 960
Platina 99,999 393 152 21,4 1769

*All wires 0.006 in.in dia. (~0,150 mm)
Fonte: Préprio autor, adaptado de Kelly, 1965
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Nao € de muito tempo que se desenvolvem compaositos de fibra continua nos
quais ligas de aluminio, magnésio, cobre e titanio tém servido como a fase matriz,
que pode ser reforgada com fibras de carbono, carbeto de silicio, boro, "borsic", bem
como fibras de metal (CALLISTER, 2002). Percebe-se também que as
concentragbes de fibra que atingem melhores resultados no que se refere a
resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade normalmente variam entre 20 e 50%

volumétricos.

2.3.2. Propriedades mecanicas dos compdsitos de matriz metalicas reforgados

por fibras

A interacao entre o reforgco e a matriz € um dos aspectos preponderantes no
desenvolvimento dos materiais compésitos. E importante uma adequada ligagdo
entre as duas fases do compdsito, para que as transmissdes das solicitacdes sejam
garantidas até sua resisténcia maxima.

As caracteristicas mecanicas de um compdsito reforcado com fibra
dependem nao apenas das propriedades da fibra, mas também do grau no qual uma
carga aplicada é transmitida as fibras pela fase matriz (CALLISTER, 2002). No
entanto, a transmitdncia da carga da matriz para as fibras de reforgo esta
intimamente relacionada ao comprimento destas, isto €&, fibras muitos curtas
apresentam uma ligacdo interfacial reduzida podendo comprometer a sua real
finalidade.

A devida determinagao de um comprimento minimo para as fibras pode ser
garantida pela expressao 2.1, onde L. representa o comprimento critico das fibras,
sendo este dependente do didmetro d e a sua resisténcia mecanica final or e da
resisténcia mecanica na interface matriz/fibra que coincide com o limite de
escoamento cisalhante da matriz z..

Le=0f+d/1c (2.1)

Fibras para as quais seu comprimento € muito maior que o comprimento
critico L., estas sdo classificadas como fibras continuas, esse comprimento esta
normalmente acima de 15*L;, fibras descontinuas ou curtas apresentam
comprimentos menores do que estes (CALLISTER, 2002).

Pode-se verificar também que as interagdes interfaciais das fases dos

compdésitos podem ser melhoradas com a utilizagcado de fibras mais finas, ja que para
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uma mesma fracdo volumétrica das fibras em um compdsito, a area de interacao
superficial fibra/matriz aumenta se diminui o diametro das fibras. E facil abstrair que
a area interfacial pode realmente tornar-se muito grande para reforcos menores que
10 — 20 ym de didmetro (CHAWLA N, 2013; CHAWLA KK, 2013).

A disposigao ou orientagdo das fibras na matriz, bem como a concentragao
destas no compdsito tém significativa importancia nos resultados de resisténcia
mecanica e outras propriedades. Ao que se refere a orientacdo das fibras, estas
podem estar distribuidas randomicamente na matriz ou em alinhamento paralelo ao
seu eixo longitudinal. Esta ultima condi¢cdo apresenta melhores propriedades globais
de compésitos obtidas quando a distribuicdo da fibra é uniforme (CALLISTER,
2002).

Em compdsitos reforcados por fibras unidirecionais continuas, a sua
resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade sao diferentes conforme a diregao do
carregamento aplicado, variando de 0° a 90° em relagdo ao seu eixo longitudinal,
isto &, estes compdsitos sao altamente anisotrépicos.

Considerando uma condi¢cédo de isodeformagéo (ec = em = €&f) nesse tipo de
compdsito no qual a tenséo é aplicada longitudinalmente ao eixo das fibras, a carga
total F; suportada pelo compdsito (eq. 2.2) é igual a soma das cargas conduzidas
pela matriz e pelas fibras, representadas como F, e Fr respectivamente
(CALLISTER, 2002) e (CHUNG, 2010).

Fe=Fm+ Fs (2.2)

Ainda segundo Callister,(2002) e Chung (2010), os valores que exprimem a
tensao resistente a tragdo o e o médulo de Young E; dos compdsitos reforgados por
fibras continuas e alinhadas e submetidas a um carregamento paralelo ao eixo
dessas fibras é obtido pelas expressdes 2.3 e 2.4 respectivamente.

Oc=Om*Vm+ or* Vs (2.3)
Ec=Em+Vm+Ef- Vs (2.4)

Onde: Vm e Vi correspondem as fragdes volumétricas no composito

respectivamente.

Para este mesmo tipo de compdsito, porém agora carregado

perpendicularmente ao eixo longitudinal as fibras de reforgo, isto &, a carga é
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aplicada a 90° em relagdo ao alinhamento das fibras e ainda considerando a tenséo
a qual o compésito bem como as duas fases esta exposto € a mesma, isto €, um

estado de isotenséo (oc = om = 0f = 0), a expressao 2.5 define o médulo de Young.

Ec= EmEs/ (VmEs + VrEm) (2.5)

2.4. PROCESSO DE SOLDAGEM COM PROTEGAO GASOSA — GMAW

Por volta da década de 1920 teve inicio o uso de gases na formagéao de uma
atmosfera protetora da poca de fusdo dos processos de soldagem, foi nesse periodo
a criacdo do conceito GMAW, do inglés Gas Metal Arc Welding, porém este
processo apenas veio se tornar comercial no periodo pos-guerra, por volta de 1948.
Na época utilizava-se o processo em alta densidade de corrente e gas inerte para
protecao de soldagem em aluminio, essa caracteristica deu a designagao de MIG —
Metal Inert Gas.

Hoje o processo GMAW, padronizado pela Sociedade Americana de
Soldagem — AWS é vastamente empregado nas industrias das mais variadas
atividades por ser um processo automatico, semiautomatico ou mecanizado, e
possibilita a soldagem em todos os metais comercialmente importantes como acgos
carbono, agos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxidavel, aluminio,
cobre, titdnio e ligas de niquel podem ser soldados em todas as posi¢gdes de
soldagem através da escolha apropriada de gas de protegdo, de eletrodos e das
variaveis de soldagem (VILLANI e col. 2006).

O processo GMAW apresenta outras particularidades além do emprego da
atmosfera protetora formada por gases inerte ou ativo como € apresentado pelo
“Welding Handbook” da American Welding Society (AWS, 1991), como um processo
de soldagem a arco elétrico que usa um arco entre um arame-eletrodo de
alimentagcdo continua e uma poca de fusdo. Mesmo com essa definicao
aparentemente simples, existem outros fatores que influenciam na operacionalidade
do processo como a composicdo quimica do arame eletrodo, os modos de
transferéncia metalica adotados, etc (SOUZA e col. 2009).

A corrente empregada no processo é do tipo continua onde
convencionalmente € utilizada em CC+ (com o eletrodo ligado ao polo positivo e a

peca ao polo negativo, também conhecido como polaridade inversa). Dessa forma
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consegue-se uma maior penetracdo de soldagem, verifica-se menor presenca de
respingos, melhor estabilidade do arco, de acordo com a vasta literatura corrente,
além da possibilidade de soldar com os diferentes modos de transferéncia metalica
(curto-circuito, globular e as varias formas da transferéncia goticula-“spray”).

A figura 02 ilustra o processo GMAW no local da execug¢do da soldagem.
Percebe-se a formagao da poca de fusao envolta pela atmosfera gasosa protetora e

nesta configuragcao ver-se também a indicagao da ligagcdo em polaridade inversa.

Figura 02: Processo GMAW
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Fonte: Eutectic, 2017

2.4.1 Modo de transferéncia metalica

Na deposicao do metal de adicdo sobre o metal base durante o processo de
soldagem GMAW, inumeros fatores influenciam no modo de transferéncia metalica
para a peca de trabalho, sdo estes: a magnitude e tipo de corrente de soldagem,
diametro do eletrodo, composicdo do eletrodo, extensao do eletrodo e protegao
gasosa empregada, (BRACARENSE, 2003).

Os principais modos de transferéncia metalica s&o: Curto-circuito, globular,
spray e arco pulsado.

Iremos aqui destacar somente o modo de transferéncia metalica por curto-

circuito, pois este foi o modo definido para a realizacdo da deposicdo do metal de
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adicdo nesse estudo, ja que este modo de transferéncia se apresenta como o mais
empregado para chapas de menor espessura devido aos niveis relativamente baixos
de corrente e tensédo (QUITES, 2002 APUD BARBEDO, 2011).

Na transferéncia por curto-circuito, o material € depositado na poca de fuséo
somente quando o eletrodo entra em contato com esta, ndo ocorrendo transferéncia
de material pelo arco elétrico. Dessa forma € obtida uma pequena pocga de fusédo de
rapida solidificagdo. O arame entra em curto-circuito com a peca de 20 a 200 vezes
por segundo (Esab, 2005). Quando o arame toca a poga de fusdo a corrente
aumenta para a corrente de curto-circuito, entdo o metal é transferido para a poga. O
arco é reaberto reiniciando o ciclo. Como o arame esta sendo alimentado mais
rapidamente que o arco consegue fundi-lo, o arco sera eventualmente extinguido por
outro curto.

Vale ressaltar que sao utilizadas fontes de energia de caracteristica estatica
do tipo tensdo constante e, em assim sendo, a variavel regulada é a tensao de
soldagem, bem como a velocidade de alimentagcdo do arame. A intensidade da
corrente de soldagem sera, entdo, uma consequéncia da conjungdo destas duas
(SILVA, 2005).

Para garantir uma boa estabilidade do arco na técnica de curto-circuito devem
ser empregadas correntes baixas. A Tabela 07 ilustra a faixa de corrente étima para
a transferéncia de metal por curto-circuito para varios didmetros de arame. Essas

faixas podem ser ampliadas dependendo do gas de prote¢ao selecionado.

Tabela 07 — Faixa 6tima de corrente de curto-circuito para varios diametros de

arame
Diametro do arame | Corrente de soldagem (A)

pol (") mm Minima Maxima

0,030 0,76 50 150

0,035 0,89 75 175

0,045 1,10 100 225

Fonte: ESAB, 2005
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2.4.2 Influéncia da temperatura de pré-aquecimento

MARQUES (2017) destaca que a temperatura de pré-aquecimento é definida
como a temperatura inicial na qual toda a pe¢a ou somente a regido a ser soldada é
submetida antes da operagdo de soldagem proporcionando uma redugdo na
velocidade de resfriamento e nos gradientes térmicos. Para uma dada composigéo
do acgo, existe uma taxa de resfriamento critico, que quando essa taxa excede o
valor critico do metal de solda, estruturas duras de martensita podem se desenvolver
e entdo existe um grande risco de fraturas e deformacgdes sob a influéncia das
tensdes térmicas na presenca de hidrogénio (TSAI, 1993 APUD PEREZ, 2007).

A martensita forma-se no momento do resfriamento da peca soldada,
predominantemente entre a solda e a zona termicamente afetada (ZTA). A
quantidade de martensita formada pode ser controlada pela redugao de velocidade
de resfriamento quando aplicado o pré-aquecimento, diminuindo a diferenca de
temperatura entre a solda e sua vizinhanga. Em suma, o pré-aquecimento reduz o
risco de trincas induzidas por hidrogénio e tensdes de contragdes que podem levar a
deformagdes indesejadas na peca.

A composig¢ao quimica do metal de base deve ser conhecida para que seja
possivel se determinar a faixa de temperatura adequada para o pré-aquecimento,
pois ela é determinada por dois fatores principais: o teor de carbono no aco e teor de
elementos de ligas.

Um método simples para determinar a necessidade de pré-aquecimento do
metal base é o do carbono equivalente (CE).

Para o calculo do carbono equivalente, deve-se determinar o teor aproximado
de outros elementos de liga que produzem a mesma dureza de 1% de carbono com

emprego da seguinte expressao (PEREZ, 2007):

CE = %C + [(%Mn + %Si)/6] + [(%Cr + %Mo)/5] +[(%Ni + %Cu)/15]

A expressdao acima determina o calculo do carbono equivalente, sendo
largamente utilizada, é dada pelo IV (International Institute of Welding).

A tabela 08 apresenta as faixas de temperaturas de pré-aquecimento para um
dado valor de CE.



Tabela 08: Temperatura de pré-aquecimento

recomendada x CE

Carbono equivalente

Temperatura de

Ceq pré-aguecimento
[%] recomendada
=130 apcional
0,31-045 100%C - 200°C
0,45- 060 200%C - 260°C
= 0,60 260°C - 300°C

Agos ferramenta,
acos maola,

~300°C
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agos de composican
desconhecida

Fonte: Fortes, 2004 apud Godoy, 2008

2.5 DIFUSAO

Os materiais quando submetidos a elevadas de temperaturas, em destaque
para os metais, estdo sujeitos a fendmenos fisico e quimicos que podem interferir
nas suas propriedades. Os fendmenos que ocorrem durante os tratamentos térmicos
quase sempre envolvem difusao atémica.

Muitos desses fendbmenos baseiam-se na transferéncia de massa, seja dentro
de um sodlido especifico, um liquido, um gas, ou com outra fase sélida. Isto é
necessariamente realizado por difusdao, o fenbmeno do transporte de material por
movimento atdmico (CALLISTER, 2002).

No caso dos metais, onde estes apresentam-se no estado sélido cristalino, a
difusdo dentro da rede cristalina ocorre tanto por mecanismos intersticiais como
substitucionais e é tratado como difuséo de reticulo (HEITJANS, KARJER, 2005).

A difusdo esta necessariamente relacionada com o tempo em que os pares
interagem entre si, sendo importante conhecer o quanto rapidamente a difusdo
ocorre, ou taxa de transferéncia de massa. Essa taxa € denominada como fluxo de
difusdo (J), definido como a massa M que se difundem perpendicularmente por
unidade de area através de uma secao reta do sélido por unidade de tempo.
(CALLISTER, 2002)

Se o fluxo de difusdao n&o variar com o tempo, ela é entendida como difusédo

em estado estacionario, no entanto, a maioria das situagdes praticas relacionadas


https://pt.wikipedia.org/wiki/Defeito_intersticial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_difus%C3%A3o_de_ret%C3%ADculo
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com o fenbmeno de difusdo ocorre em condi¢cdes de estado nao-estacionaria, Isto €,
o fluxo de difusdo e o gradiente de concentracdo em um ponto particular num sélido
varia com o tempo, resultando um acumulo liquido ou um decréscimo liquido
(esgotamento) das espécies difusoras (CALLISTER, 2002). A figura 03 apresenta o

perfil de concentragao para difusdo em estado n&o-estacionario.

Figura 03 — Perfil de concentragdo para difuséo

Concentracio,

Distancia da interface. x

Fonte: Callister, 2002
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3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental adotado (Figura 03) constou inicialmente da
caracterizagado dos fios de tungsténio utilizados como reforgo do metal de solda
quanto a sua caracteristica mecénica de resisténcia a tragdo e composigao quimica.
Ap0s isso procedeu-se a disposigao dos fios sobre uma barra chata de ago carbono
de meédia resisténcia, sendo em seguida depositado sobre estes o metal de solda,
de modo a cobrir os fios de tungsténio formando uma de mistura heterogénea
composta pelo metal de adicdo como matriz e os fios dispostos em proporcoes
volumétricas de 10%, 20% e 30% como a fase dispersa, em seguida o material foi

caraterizado mecanicamente e macroestruturalmente.

Os ensaios mencionados nesse trabalho, bem como o preparo das matérias-
primas, preparacdo e execucado dos corpos de prova, analises macroestruturais
foram realizados nos laboratérios do Programa de Pés-graduacao em Engenharia de
Materiais (PPgEM) do Instituto Federal de Educagéo Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
IFPI — Campus Central; laboratério de mecénica do Instituto de Educagéo, Ciéncias
e Tecnologia do Ceara, IFCE — Campus Juazeiro do Norte e laboratérios do curso de

Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Cariri — UFCA.

O fluxo do processo executado na metodologia deste trabalho é apresentado

esquematicamente na figura 04 a seguir:



Figura 04 — Fluxograma do procedimento experimental

Selegéo dos materiais
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Fonte:
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(metal base)
4 Formulagcao
" | AO; A10; A20; A30
5. | Execugédo da soldagem
6. | Confecgao dos CP’s

Propriedades mecanicas
Tragao, Microdureza

Préprio autor, 2021

8. | Analise Macroestrurural

MEV
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3.1. MATERIAIS

3.1.1. Gas de protecao

Para a formacao da atmosfera inerte foi utilizado o gas argbnio sem mistura

a 99,99% de pureza armazenado em cilindro de 8 m?3.

3.1.2. Metal de adigao

O metal de adigao para o processo de soldagem que contribuiu como fase
matriz do CMM estudado foi o arame sdélido de ago ao carbono cobreado,
manganés-silicio de especificagdo ER70S-6 conforme a AWS A 5.18, com didmetro
nominal de 1 mm, da marca ESAB OK autrod 12.51, disponivel em bobinas de 15
kg.

As especificagdes técnicas da composicdo quimica nominal e propriedades

mecanicas tipicas estao representadas a seguir:

Tabela 09: Composigéo quimica do metal de adigéo (% massa)

Arame solido ER70S-6; AWS A 5.18

Elemento C Mn Si

Teor (%) 0,08 1,50 0,90

Fonte: Catalogo consumiveis ESAB/2021

Tabela 10: Propriedades mecanicas do metal de adicéo

Propriedades Tipicas de Tensao

Condigao Como Como Como Alivio de
Soldado | Soldado | Soldado Tensbes

Gas de protecao EN CO2 | AWS CO:2 | EN 80Ar/20C0O2 | EN 80Ar/20CO2

Resisténcia a Tragao | 540 Mpa | 530 MPa | 560 MPa 495 MPa

Limite de Escoamento | 440 Mpa | 430 MPa | 460 MPa 370 MPa

Alongamento 25 % 30 % 26 % 28 %

Tempo de Teste 15 horas

Temperatura de Teste 620 °C

Fonte: Catalogo consumiveis ESAB/2021
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3.1.3. Metal base

Para posicionamento dos feixes de fios de tungsténio nas quantidades
referentes as proporcoes de 10%, 20% e 30% de volume e posterior deposi¢ao do
metal de adicdo de soldagem, foi utilizado para tal uma barra chata de ago carbono
estrutural de média resisténcia mecanica, com dimensdes de 25,4 mm x 100 mm e
espessura de 6,0 mm, com caracteristicas quimicas e mecanicas regulamentadas
pela norma técnica brasileira ABNT NBR-7007 classe MR-250 ou seu equivalente
ASTM A-36.

Suas propriedades mecanicas e composicdo quimica estdo apresentadas

nas tabelas 1, 2, 3 e 4 na pagina 14.

3.1.4. Fios de reforgo

Para formacao da fase de reforgo na matriz metalica composta pelo metal de
solda do arame eletrodo foram utilizados fios continuos de tungsténio com didmetro
de 0,18 mm, disponiveis em rolos de 500 m da marca General Eletric, tipo 218C.

Ensaios de tracao realizados em 30 amostras de fios unicos de tungsténio
por Bomford e Kelly (1970), apresentaram resultado médio de resisténcia a tragao
de 2089 Mpa.

A figura 05 a seguir apresenta o material em rolos de fio de tungsténio

utilizados neste estudo.

Figura 05: Fio de tungsténio

B GENERAL & ELECTRIC

" TUNGSTEN
wewss| 500 0.4 ]

Fonte: Proprio autor, 2019
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3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizagao dos fios de reforgo

As analises da composigdo quimica dos fios de tungsténio tipo 218C da
General Eletric foram realizadas na maquina de FRX, modelo Epsilo3-XL da marca
PANalytical, do laboratério de materiais (Figura 06), LABMAT, do Programa de Pds-
graduagdo em Engenharia dos Materiais — PPGEM, do IFPI — Campus Central. A

analise indicou uma pureza de 99,66 % de tungsténio nos fios analisados.

Figura 06: Maquina de FRX, Modelo Epsilon3-XL/PANalytical

Fonte: Préprio autor, 2019

3.2.2. Preparo do material base para soldagem

Para deposicdo do metal de adicao fundido proveniente da operagao de
soldagem, foi necessario fazer uma devida preparagao do material de base. Uma
barra chata de acgo carbono estrutural de média resisténcia mecanica teve
inicialmente suas superficies limpas com auxilio de uma escova de ago para
remogao de quaisquer vestigios de 6xidos que estivesse presente.

Devido a necessidade de execugao de soldagem em multipasses para
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garantir uma total deposi¢do de metal de solda sobre a superficie e, portanto, uma
boa cobertura dos fios de tungsténio, foi importante verificar a necessidade de se
fazer um pré-aquecimento do metal de base.

Para tal verificagao foi usado método do carbono equivalente (CE) para ago
carbono, definido pela expressao apresentada no item 2.4.2, pagina 24.

De posse dos valores percentuais da composicdo do ago carbono
empregado nesse estudo, vistos nas tabelas 1 e 3, para agos de média resisténcia
mecanica regulamentados pelas normas ABNT NBR-7007/classe MR250 e ASTM A-
36, os valores de carbono equivalente sao de 0,32 e 0,485 respectivamente.

Como os valores do CE de pelo menos uma das regulamentagdes do ago foi
maior do que 0,4, decidiu-se executar o pré-aquecimento do metal de base na faixa
de temperaturas entre 100 °C a 200°C.

O pré-aquecimento do metal base foi feito em forno de resisténcia elétrica e
controlada sua temperatura de pré-aquecimento com termdmetro digital
infravermelho. O controle da temperatura foi mantido antes do primeiro passe de

soldagem, bem como nos interpasses.

Figura 07: Monitoramento da temperatura de pré-aquecimento.

Fonte: Préprio autor, 2020
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Os fios de tungsténio foram agrupados em feixes nas quantidades
determinadas para cada proporg¢ao de volume para 10%, 20% e 30%, conforme visto
no item 3.2.3 na tabela 11. Dessa forma foram fixados inicialmente por solda pontual

em suas extremidades sobre a barra chata de ago conforme visto na figura 08.

Figura 08: Posicionamento e fixagdo dos fios de tungsténio sobre a barra de ago

antes da soldagem de deposicao.

Fonte: Préprio autor, 2021

3.2.3. Formulagao

Para se verificar a real contribuigdo das fibras de reforgo na matriz do metal
de solda, foram estudadas 03 (trés) amostras para cada percentual de volume
relativo diferente.

As proporgdes de volume relativo serdo de 0 % (zero), para a formagao das
amostras de controle, ou seja, sera depositado sobre o metal base apenas o
material de adicdo proveniente do arame eletrodo. As demais proporcdes serao de
10%, 20% e 30% do volume total do material.

As quantidades de fios para cada variagao volumétrica estdo apresentadas
na tabela 06 para ensaios de tracdo. Estas quantidades foram obtidas pelo resultado
do calculo das areas da secgédo transversal total desejada do corpo de prova e da
secao transversal de um unico fio de tungsténio. Donde foram deduzidas as

seguintes expressdes para determinagdo do numero de fios para cada percentual
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volumétrico para ensaio mecanicos de tragdo. (1.0):
Nr = (36 * Vr) / 0,0254 (1.0)
Onde, Nt e Vsrepresentam o numero de fios dispostos na matriz e a fragao
volumétrica em questao, respectivamente. Caso o resultado do numero de fios ndo
seja um numero inteiro, iremos admitir aqui o arredondamento para o inteiro mais

préximo.

Tabela 11: Numero de fios por fragao volumétrica (ensaio de tragao)

% Volumétrico N° de fios de tungsténio
0 -
10 142
20 283
30 425

Fonte: Proprio autor, 2021

3.2.3.1. Terminologia das amostras

As amostras foram identificadas conforme metodologia propria definida
nesse trabalho como padréo. Todas as nomenclaturas para as amostras serao

iniciadas pela letra A (maiuscula), seguida das orientagdes vistas a seguir:

A (ENSAIO) (%) (SECAO)

T: Transversal; L: Longitudinal

v

Volume relativo de fios de reforgo

MEV: Microscopia de Varredura Eletronica
MD: Microdureza
T: Tracéo

v

3.2.4. Execugao da soldagem

A soldagem foi realizada pelo processo ao arco elétrico com protegao

gasosa e arame eletrodo continuo de alimentagdo semiautomatica, GMAW — MIG,
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com equipamento MERKLE BALMER MB-355D, utilizando gas de protecdo inerte
argénio.

Como consumivel de soldagem utilizou-se o arame AWS ER-70S-6 de 1,0
mm de didametro, cuja informagdes mais detalhadas podem ser vistas no item 3.1.2.

Para a deposicao do metal de adicdo sobre o metal de base e os fios de
reforgo, optou-se pelo modo de transferéncia por curto-circuito (MIG-CC), com os
parametros de soldagem mantendo-se inalterados para a execugao de todos os
corpos de prova desse estudo. Tais ajustes dos parametros de soldagem foram
mantidos nos intervalos de valores de tensdo de 19,3 — 19,5V, corrente na faixa de
110 a 125 A, velocidade do arame eletrodo de 4 m/min e vazao do gas de protecao
ajustado em 12 I/min.

Os valores de ajustes de tenséo e corrente foram orientados com base no
diagrama a seguir (Figura 09), que apresenta valores de relagdo tensdo do arco e

corrente de soldagem para selegao do modo de transferéncia desejado.

Figura 09: Relacdo tens&o do arco e corrente de soldagem

N ! I T T | & T T T
E GAS DE PROTECAO
& 35 |- 95% Ar - 5% 0, 2
=) ARCO EM AEROSSOL
8 -
) o l
° 53 - =
13 v 2
i
= 25 - , o - -
GAS DE PROTECAO
75% Ar - 25% CO,
20 k=  CURTO-CIRCUITO r—zFSE_NDA warm K|
19.3-19.5 — 035" (0.89mm)
| w— 045" (1.1mm)
15 p= L—-— 062"(1.6mm) |
10 | 1 L 1 ] ] ]
50 1004 150 200 250 300 350 400
L 110-125

Corrente de soldagem CC+ (A)
Fonte: Proprio autor, 2021. Adaptado de ESAB, Manual de solda MIG/MAG, 2021

A deposigdo do metal de adigdo foi realizada manualmente mantendo a
tocha de soldagem em uma inclinagdo aproximada de 15° (referéncia pela vertical)

executando multipasses de soldagem no sentido a direita, ou seja, “puxando” o
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cordado de solda. A figura a seguir apresenta o resultado da deposicédo do metal de

adicao sobre os fios de tungsténio e metal base depois do primeiro passe.

Figura 10: Corpo de prova de ensaio de tracdo (AT10). Execugdo do primeiro

passe de soldagem sobre o metal base e fios de reforgo.

Fonte: Proprio autor, 2020

3.2.5. Confecgao dos corpos de prova

3.2.5.1. Corpo de prova para ensaio de tragcao

Os corpos de prova para os ensaios de tragcao foram extraidos a partir da
chapa soldada apresentada no item 3.2.4 deste trabalho no sentido longitudinal ao
cordao de solda executado. As suas dimensdes foram alinhadas conforme a norma
técnica de ensaios mecanicos de tracdo a temperatura ambiente segundo a NBR
6152/2002, tendo como dimenséo inicial de referéncia a largura nominal de 6 mm. A
partir desta, as demais dimensdes sdo encontradas no item 6.1.2 e anexo C da
referida norma.

As dimensodes finais dos corpos de prova de tracdo foram de 100 mm de
comprimento total, onde neste € marcado o seu comprimento inicial (Lo) de 35 mm
na porcao mediana e uma se¢ao quadrada de 6 mm x 6 mm.

Para a operagao de usinagem do corpo de prova, foi utilizada uma fresadora
modelo Diplomat 3001 do laboratério de mecénica do IFCE — campus Juazeiro do
Norte — CE. Nesse processo desejava-se a extragdo do corpo de prova formado
predominantemente pelo metal de solda sem os fios de reforco para as amostras de

controle e com os fios para aqueles que compunham as amostras com as dosagens



43

de fios de tungsténio previamente determinadas. Como resultado, conseguiu-se uma
barra prismatica com as dimensdes informadas anteriormente, de tal maneira a
localizar os fios de tungsténio no centro da sec¢éao transversal do mesmo.

As figuras 11 (a),(b),(c),(d),(e) em sequéncia ilustram o local e orientagc&o de
extracdo do corpo de prova para ensaio mecéanico de tragdo. Onde é visto em (a)
barra chata de ago carbono (metal base) de dimensdes 100 x 25,4 x 6 mm, (b)
alinhamento dos fios de reforgo ao longo do comprimento do metal base, (c),(d)
metal de adicdo depositado sobre os fios de reforco e o metal base, destacando a
regido correspondente ao corpo de prova resultante, e (e) corpo de prova em suas

dimensoes finais.

Figura 11a

Figura 11b

Figura 11d
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Figura 11e

Fonte: Préprio autor, 2021

3.2.5.2. Corpo de prova para ensaio de microdureza

Seguindo a mesma metodologia de confecgdo dos corpos de prova para
ensaios de tragdo, conforme visto no item 3.2.5.1, destinou-se um CP de cada
formulacdo de volume de reforgo, sendo estes de 0; 10%; 20% e 30% para serem
cortados no sentido transversal. O corte foi efetuado por cortadora metalografica

com disco abrasivo modelo CM305 e emprego de fluido de corte.

3.2.5.3. Amostra para analise em Microscopia Eletrénica de Varredura

De posse de um corpo de prova escolhido aleatoriamente quanto a
formulacdo de volume relativo de reforco de fios de tungsténio, foram executadas
duas sec¢des na amostra, orientadas transversalmente e longitudinalmente, de tal
maneira a apresentar a regido com os fios de tungsténio envoltos pela matriz
metalica formada pelo metal de adicdo proveniente do arame eletrodo fundido,

conforme vistos nas figuras apresentadas a seguir:

Figura 12: Sec¢ao longitudinal

Fonte: Proprio autor, 2021 Fonte: Proprio autor, 2021
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3.2.5.4. Preparo das amostras para ensaios de microdureza e microscopia eletronica

de varredura

Todas as etapas de preparo das amostras para microscopia eletrénonica de
varredura e microdureza foram realizadas no Laboratério de Materiais da UFCA —
Campus Juazeiro do Norte. Apdés a confecgdo dos CP’s e amostras, estas foram
embutidas pelo método a quente em baquelte n° 03 em uma prensa de

embutimento modelo EDF30 - Fortel para posterior lixamento e polimento das

amostras.
Figura 14: Figura 15:
Politriz modelo PLF - Fortel Prensa de embutimento EDF30 - Fortel

L::"‘-‘~ 2 \.: “{"“»- "‘aﬁ'}
Fonte: Proprio autor, 2021

As amostras foram lixadas e polidas na politriz modelo PLF - Fortel,
seguindo a ordem de tratamento nas lixas de granulometria de 220, 320, 400, 600,
800 e 1200, respeitando a técnica de lixamento manual que consiste em se lixar a
amostra sucessivamente com lixas de granulometria cada vez menor, mudando-se
de diregcao (90°) em cada lixa subsequente até desaparecerem os tracos da lixa
anterior. Apés a etapa de lixamento, as amostras foram polidas com pasta de

alumina e reservadas em estufa a vacuo até a realizacdo dos ensaios.
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3.2.6 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Materiais
(LABMAT), do campus central do IFPI em Teresina — Pl e no Laboratério de
Materiais da UFCA, Campus Juazeiro do Norte-CE.

Todos os ensaios mecanicos foram inicialmente realizados em amostras de
controle, estas com fracdo volumétrica de 0%, afim de estabelecer parametros de
referéncia das resisténcias mecanicas analisadas nos ensaios. Para cada um dos
ensaios mecanicos foram testados 03 (trés) amostras de cada fragdo volumétrica
relativa de fios reforgo, sendo de 10%, 20% e 30%, assim também para as amostras

de controle.

3.2.6.1 Ensaio de Tragao

Para os ensaios de tracao foi utilizado o equipamento universal de ensaios,
modelo WDW-300E da marca TIME SHIJIN, do laboratério de materiais da UFCA,
com capacidade de carga de 300 KN. A velocidade de deslocamento dos cabegotes
foi de 0,5 mm/min com carga inicial de 0,05 kN. Este ensaio foi referenciado pela
norma técnica NBR 6152 para ensaios mecéanicos de tragdo a temperatura

ambiente.

Figura 16: Ensaio de Tragdo. CP amostra de controle.

Fonte: Préprio autor, 2021.
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3.2.6.2 Ensaio de Microdureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers, a temperatura ambiente, com
carga de 1,0 kgf (9,8 N) e tempo de carregamento de 10 segundos, em corpos de
prova retirados transversalmente ao eixo longitudinal do corddo de solda. Os pontos
de teste foram tomados ao longo de linhas e colunas formando uma malha em duas
regides delimitadas na face da amostra com um espacamento de 0,2 mm entre
colunas e 0,3 mm entre linhas, conforme mostra a Figura 17. Na execucao destes

ensaios foi utilizado um durébmetro modelo DHTMV-1000.

Figura 17: Matriz de varredura de microdureza
em uma regido na superficie da amostra

Fonte: Préprio autor, 2021

3.2.7. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), foi possivel realizar a
analise da morfologia, dispersao e condicdo de envelopamento dos fios de reforgo
da matriz metalica reforcada com fragdes volumétricas de fios de tungsténio.

As analises de MEV foram realizadas em um Microscopio Eletrénico de
Varredura da marca TESCAN, modelo Vegas 3 SBU, do laboratério de matérias da
UFCA, Campus Juazeiro do Norte, operando em uma voltagem de 10 kV para o
feixe de elétrons. Para a formacdo de imagens foram empregados os sistemas

secundarios (SE) e retroespalhados (BSE).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados para a analise do material de solda na condicdo de compdésito de matriz
metalica (CMM) no tocante as propriedades mecéanicas e condicdo morfologica

resultante do método empregado neste estudo.
4.1 ANALISE DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com os resultados da microscopia eletrénica de varredura, foram incialmente
verificadas as condi¢des da morfologia do material a fim de constatar o nivel de
envelopamento dos fios pela matriz metdlica e qual grau de molhamento
apresentado. Foram tomadas como referéncia as imagens de MEV de duas
amostras com formulagdo de volume relativo de reforco de 20%, executadas
exclusivamente para essa analise, denominadas aqui como AMEV20T e AMEV20L,
estas tendo corte transversal e longitudinal respectivamente. Vale ressaltar que a
metodologia e parametros empregados para a execugdo das amostras foram
mantidos para todas amostras dos demais ensaios.

Figura 18 — Imagem MEV da amostra AMEV20T (148x)

%

- b A $ E
SEM HV: 10.0 kV WD: 10.61 mm VEGA3 TESCAN]
View field: 1.41 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 148 x Date(m/dly): 04/28/21 Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

Fonte: Proprio autor, 2021
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Pode-se constatar na figura 18 que os fios de tungsténio se apresentam
dispersos na matriz metalica de ago carbono e estes nao indicando nenhum sinal de
fusdo, dessa maneira dando uma heterogeneidade entre a matriz e os fios de
reforgo, caracterizando de fato um compdsito de matriz metalica como esperado, ja
que o ponto de fusdo do tungsténio apresenta-se muito acima da temperatura
necessaria para fusao da matriz de ago carbono.

Observando as imagens (Figuras 19, 20 e 21), de diversos pontos das
amostras AMEV20T e AMEV20L, também se pode constatar que o envelopamento
ocorreu satisfatoriamente, resultando em um excelente grau de molhamento dos fios
pela matriz independentemente das distancias entre estes, apresentando pouco ou
mesmo nenhum indicio de vazios nas regides analisadas além de apresentar
regides de interface bem definidas, como podem ser vistas em detalhes também nas

imagens (Figuras 22, 23 e 24).

Imagem MEV da amostra AMEV20T (714x)

S¥
s

Figura 19 —

»

SEM HV: 10.0 kV ) WD: 10.60 mm : VEGA3 TESCAN
View field: 291 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 714 x Date(m/dly): 04/28/21 Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

Fonte: Préprio autor, 2021



Figura 20 — Imagem MEV da amostra AMEV20T (714x)

nle 3 N 40 >

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.60 mm | VEGAS3 TESCAI
View field: 291 pm Det: SE, BSE

SEM MAG: 714 x Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

Fonte: Préprio autor, 2021

Figura 21 — Imagem MEV da amostra AMEV20L (120x)

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.85 mm [ I VEGA3 TESCA

View field: 1.73 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 120 x  Date(m/dly): 04/28/21 Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

Fonte: Proprio autor, 2021
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Percebe-se ainda em imagens de grande ampliagdo como nas figuras (23),
(25) e (25), que nos contornos dos fios de tungsténio, logo na regido de interface
com a matriz, formagéo de superficies irregulares com dimensdes variando em torno
de 1,2 ym a 2,2 ym que contribuem de forma a incrementar o mecanismo de
interacdo fibra-matriz, j@ que a aderéncia mecanica dessas duas fases esta
relacionada com o grau de rugosidade ou geometria variavel das fibras de reforgo e
€ utilizada para incrementar a resisténcia ao arrancamento destas, conforme sugere
LIMA, 2004.

Figura 22 — MEV - SE, regiao de interface, AMEV20T (2.300x) e (9.000x).

Fonte: Préprio autor, 2021

Figura 23 — MEV — SE, regiao de interface, AMEV20L (7.700x).

Fonte: Préprio autor, 2021
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Figura 24 — Rugosidade de superficie de interface, AMEV20T (9.000x).
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Fonte: Préprio autor, 2021

Figura 25 — Rugosidade de superficie de interface, AMEV20T (9000x).

.

/ ~
’ D“'/: 1.91 um

’: v @
/ Dj{: 1.39 um

{

Fonte: Préprio autor, 2021
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Nas imagens de MEV-BSE em ampliagdes maiores que 300x, foi possivel
notar indicios de fendmeno de difusdo do tungsténio na matriz de ago nas regides
préximas aos fios de refor¢co. Estas regidbes exibem aparéncia microestrutural
diferente de outras regides da matriz distante dos fios de tungsténio, onde pode ser
visualizado na regido em destaque nas figuras (26a) que nao apresenta indicios
marcantes de difusdo do tungsténio, diferentemente da regido na figura (26b), onde

fica evidente a ocorréncia de difusao.

Figura 26 — MEV-BSE, AMEV20T (360x).

b)

Fonte: Proprio autor, 2021
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Figura 27— Difusdo do W na matriz, AMEV20T (1100x).

)

Fonte: Préprio autor, 2021

As imagens de MEV geradas pelo sistema de Elétrons Retroespalhados, BSE
(Backscattered Electrons) como visto na figura (27), apontam concentragdes de
regibes com maior numero atdbmico na matriz localizada entre fios e nas
proximidades destes, o que ndo ocorre em outras regides da matriz, isso pode ser
afirmado pois a intensidade do espalhamento de elétrons esta relacionada ao
numero atdmico (Z) do atomo, ou seja, quanto maior o numero atdmico, maior sera o
retroespalhamento e mais clara sera a imagem formada naquela regido. Como o
tungsténio apresenta maior numero atdémico (Z=74) do que os demais constituintes
presentes no metal de solda, onde o manganés e ferro com seus respectivos
numeros atébmicos Z=25 e Z=26, seriam os mais altos depois do tungsténio, pode-se
afirmar que tais regides contém este material.

A principal diferenga no grau de difusdo de tungsténio presente na matriz se
deu pelo nivel de proximidade entre os fios, assim, as regides que apresentaram fios
mais préximos entre si, indicaram um maior grau de difusdo desse metal na matriz,
enquanto que em regides com fios mais dispersos ficou evidente nas imagens uma

menor manifestacao desse fenédmeno.
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4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA

Os resultados dos ensaios de microdureza que foram extraidos a partir de um
arranjo em forma de matriz conforme mencionado no item 3.2.6.3, sdo apresentados
nas figuras (31, 32, 33 e 34) para cada uma das condigdes de volume relativo de fios
de reforgo.

Com excecao das amostras de controle, sendo compostas somente pelo
metal proveniente do arame eletrodo, todas as demais amostras que tinham fios de
tungsténio como reforgco apresentaram picos dureza, ja que ocasionalmente a
indentagao coincidia sobre a face dos fios de tungsténio, conforme é percebido nas
figuras (17) e (28). Porém, nas regides fora dos fios, cada grupo de amostras
apresentou-se diferente quanto a dureza, resultando uma tendéncia crescente

diretamente proporcional ao volume relativo de fios.

Figura 28 — Indentacao sobre o fio de tungsténio, AMD30T (400x).

Fonte: Proprio autor, 2021

A tabela 12 apresenta os valores médios de dureza para as amostras com o0s
fios de tungsténio, estas verificadas em pontos escolhidos aleatoriamente em cada
regido de definicdo de dureza, quais sejam: (a) nos fios de tungsténio, (b) na matriz
entre fios, (c) na matriz junto aos fios e (d) na regido da matriz distante da regidao de
reforco. A figura (29) esquematiza as referidas regides destacando-as em cores
distintas.



Figura 29 — Destaque das regides de definicdo de dureza

Fonte: Préprio autor, 2021

Mat. N3o afetado

Lab. de Eng. de Materiais - UFCA

VEGA3 TESCA

Tabela 12 — Dureza média em HV para as diferentes regides das amostras

(Regides de Definicao de Dureza)

Valores médios de HV

Regibes AMD10 AMD20 AMD30
(a) Nos Fios de tungsténio 594 573 585
(b) Entre fios 391 442 430
(c) Junto aos fios 450 492 497
(d) Distante dos reforcos 285 289 366

Fonte: Préprio autor, 2021

Ao analisarmos isoladamente as diversas regides das amostras, percebe-se
que a dureza vickers nessas regides de definicdo de dureza mostra-se crescente
quando se aumenta o volume relativo de fios de reforco, em destaque para as
regides entre fios (b) e nas regides junto aos fios (c). Essa variagdo crescente de

dureza nessas regides pode estar relacionada com os indicios de transporte sélido-

sélido por difusao do tungsténio registrado na analise de MEV.
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Nas regides distantes das regides de refor¢o (d) nota-se que a dureza nao
apresentou variacao significativa para as amostras com volume relativo de reforgo
de 10%, 20% e 30%, porém esta regido das amostras registra valores muito
superiores quando se compara com o metal de adicdo mais distante da zona de
reforgo, identificado na figura 29 como metal de adigdo ndo afetado, que indicou
valores compativeis com o encontrado para as amostras de controle.

Uma vez organizado os valores das regides de definicdo de dureza do
material em uma linha que represente uma regiao entre reforgos, ou seja, iniciando
em um fio, passando pela matriz e finalizando no fio imediatamente vizinho, (fio-
matriz-fio), foi possivel desenhar o perfil de dureza caracteristico para os trés tipos
de amostras conforme visto na figura 30. Vale ressaltar no grafico que as posi¢des

relativas O e 4 correspondem aos fios de tungsténio.

Figura 30 — Perfil de dureza média fio-matriz-fio
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Fonte: Préprio autor, 2021

Os perfis de dureza gerados sugerem uma semelhanga com o perfil de
concentragdo resultante da ocorréncia do fenébmeno de difusdo como pode ser visto
na figura 03, pagina 28, ocorréncia esta argumentada nas analises de MEV e de

Microdureza nesse estudo. Dessa forma pode-se fazer uma leitura paralela das
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curvas de dureza e de concentracdo onde claramente os valores de HV e C, nos
respectivos graficos decaem conforme se distancia da regido de interface, ambos
assumindo o mesmo comportamento.

Observando a curva da amostra AMD10, verifica-se que na posi¢ao central da
matriz ocorreu menor ganho de dureza média, atingindo 391 HV, ja que os fios de
tungsténio estavam mais dispersos e em menor quantidade relativa em comparacgao
com as outras duas amostras, dessa forma existiu menor migracdo de tungsténio
para essa regido e como consequéncia um menor ganho de dureza. O mesmo nao
pode ser dito para as amostras AMD20 e AMD30, que registraram 442 HV e 431 HV
respectivamente, ja que estas concentracbes de fios de reforgo deixara-os mais
préximos uns dos outros, facilitando assim uma melhor dissolugdo do tungsténio
nessa regido. Porém, a amostra AMD10 nas regides adjacentes aos fios, registra
uma dureza mais aproximada daquelas encontradas em AMD20 e AMD30.

Quando medimos a dureza geral das amostras considerando o plano de
indentagao previsto no método adotado nesse trabalho, constatamos os valores de
dureza média nas amostras AMDO, AMD10, AMD20 e AMD30, que séao vistos nos

graficos a segui:

Figura 31 — Microdureza Amostras AMDO
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Figura 32 — Microdureza Amostras AMD10
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Figura 33 — Microdureza Amostras AMD20
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Figura 34 — Microdureza Amostras AMD30
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Fonte: Proprio autor, 2021

Na amostra AMDO os valores pontuais de dureza mostram-se dispersos no
grafico, indicando uma homogeneidade do material de solda quanto a dureza
vickers, onde se notou o ponto de dureza mais baixo de 167,4 HV e o ponto mais
alto de 188,2 HV. Pode-se ratificar essa condi¢ao observando os valores do desvio-
padrao, que para esta amostra foi de 6 HV, como pode ser visto na tabela 13.

Ja na amostra AMD10 os valores apontam um salto de dureza e se dispersam
em posigao mais altos no grafico, registrando o menor valor de 239,4 HV e o maior
valor de 612,9 HV, com um desvio-padrdao de 125,5 HV, evidenciando maior
disparidade entre os valores extremos de dureza observado na amostra, condigdo
esperada ja que se apresenta como CMM, onde este tipo de material exibe
heterogeneidade em suas caracteristicas. Essa diferenga entre os valores minimos e
maximos de dureza é devido a existéncia de fios de tungsténio que sdo mais duros
do que a matriz de ago que os envolvem.

As mesmas condicdes citadas para a amostra AMD10, pode explicar os
efeitos vistos nas amostras AMD20 e AMD30. Porém, estas duas ultimas
apresentaram valores minimos e maximos de 362,7 HV / 601,9 HV e 370,4 HV /
607,4 HV e desvios-padréo de 78,2 HV e 84,1 HV respectivamente.

A perceptivel redugcdo nos valores de desvio-padrao registrados para as

amostras AMD20 e AMD30 comparadas a AMD10, pode ser explicada pelo fato de
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que as matrizes dessas duas amostras elevaram suas durezas médias, tornando-as
menos distantes dos valores de dureza dos fios de reforgo. Atribui-se a esse ganho
de dureza nas matrizes dessas duas amostras a uma maior proximidade entre os

fios de tungsténio o que favorece o fendbmeno de difusdo no solido.

Tabela 13 — Valores médios de HV para as amostras

Dureza Vickers | Desvio-padréo
Amostras (HV) (HV)
AMDO 178 6
AMD10 495 125,5
AMD20 502 78,2
AMD30 510 84,1

Fonte: Proprio autor, 2021

A partir da coleta dos valores de dureza média em pontos distintos, pode-se
constatar que a dureza no material das amostras de controle AMDO apresentou
notdria variagdo quando comparada com as amostras reforcadas com fios de
tungsténio, AMD10, AMD20 e AMD30.

A amostra AMDO apresentou uma dureza média de 178 HV, resultado préximo
dos apresentados nos estudos de Santos e Santiago (2017) e Nascimento (2016),
com 182 HV e 193 HV respectivamente, para o metal de solda oriundo
essencialmente do eletrodo ER70S-6, valor significativamente distante dos 495HV,
502 HV e 510 HV para as amostras AMD10, AMD20 e AMD30 nessa ordem, como

pode observado na figura 35 apresentado a seguir.

Figura 35 — Valores médios de HV para as amostras
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Nota-se ainda que entre as amostras reforgadas com os fios de tungsténio, a
variacdo de dureza (HV) apresenta-se mais discreta, porém ainda em

comportamento ascendente.

4.3 ENSAIOS DE TRACAO

Através do ensaio de tracdo uniaxial realizado, foram obtidos os limites de
resisténcia para os fios de tungsténio, matriz de ago carbono, (metal de solda) e
corpo de prova em seu respectivo volume relativo de fios de reforgo. Posteriormente
foi calculado o valor médio do limite de resisténcia a tragdo, bem como a observacéao

do comportamento do material quando submetido a esta solicitagao.
4.3.1 Ensaio de tragao nos fios de tungsténio

A tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de tragcdo nos fios com 0,18
mm de diadmetro. Verificou-se seu limite de carregamento até a ruptura, resultando

0s seguintes valores de tensao (MPa):

Tabela 14: Valores dos ensaios de tracao nos fios de @ 0,18 mm de tungsténio

Amostra n° Forca (N) | Tensao de tragao (MPa)
F-01 50,38 1983,5
F-02 50,49 1987,8
F-03 50,33 1981,5
F-04 54,22 2134,6
F-05 49,13 1934,3
F-06 50,38 1983,5
Média 50,82 2000,9

Fonte: Préprio autor, 2021

Para as amostras ensaiadas verificou-se valores de resisténcia a tracao
variando de 1981,5 MPa a 2134,6 MPa, indicando uma média de 2000,9 MPa, valor
este muito proximo dos encontrados para o mesmo tipo de fio de tungsténio por
Bomford e Kelly (1970).

4.3.2 Ensaio de tragao dos CP’s reforgados com fios
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A Figura 36 mostra os graficos tensdo - deformagédo obtidos através do
ensaio de tragdo realizado no metal de solda proveniente somente do eletrodo
ER70S-6, (matriz metalica) e em compdsitos, metal de solda reforcados com fios de
tungsténio, nas proporcdes de 10, 20 e 30 % em volume de fibras. Estes graficos
apresentam o aspecto visual de cada corpo de prova apods o ensaio e detalhe de sua
fratura. A curvatura inicial de quase todos os graficos é consequéncia do ajuste da
amostra com as garras da maquina de ensaio de tragéo, no inicio do regime elastico
linear.

Para fins de comparacdo, as amostras de controle foram submetidas ao
mesmo tipo de ensaio mecéanico e os resultados das 03 (trés) amostras estao
apresentadas no grafico (a). Nota-se nesse grafico que o comportamento da matriz
metalica de ago carbono (metal de solda) apresenta o perfil tipico para materiais
mais dlcteis, com as zonas elasticas e plasticas bem definidas. E possivel destacar
os valores de tensbes caracteristicos para cada regiao de deformagao da matriz,
sendo para os corpos de prova AT0.1, AT0.2 e AT0.3 os valores de 375 MPa; 502
MPa, 356 MPa; 509MPa, 423 MPa; 587 MPa que sao os limites de escoamento e

limites de resisténcia, respectivamente.

Figura 36 — Curvas tipicas de ensaio de tragao, carga vs. deformacéao: (a) metal
de solda (matriz metélica), matriz reforgada com (b) 10%, (c) 20% e (d) 30% de
fracdo de volume de fios de tungsténio.
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(d)
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Fonte: Proprio autor, 2021

Para as amostras de 10% de fios de reforgo visto no grafico (b), nota-se que a
regido de plasticidade do material apresentou notéria redugao, antecedida por uma
queda repentina nos valores de tens&do ao atingir o limite de elasticidade, sugerindo
que ocorreu ruptura total nos fios de reforgo. Logo, reagindo em valores mais baixos
de tensdo apenas na matriz metalica e descrevendo uma pequena regido de
plasticidade até a ruptura total. Dessa forma considerou-se como tensao limite de
resisténcia, aquela que ocorreu no instante maximo de elasticidade. Esse
comportamento apresentou-se comum as trés amostras onde foram registradas 436
MPa, 421 MPa e 345 MPa paras as amostras AT10.1, AT10.2 e AT10.3
respectivamente.

Comportamento semelhante é percebido nas amostras AT20.1, AT20.2 e
AT20.3 no grafico (c), porém a curva caracteristica de deformacao plastica teria sido
substituida por um comportamento que indica deslizamentos sucessivos dos fios na
matriz logo apds suas rupturas, descrevendo um perfii em patamares de
deslizamento, sendo mais marcante na amostra AT20.2. Na regido de deformacéo
elastica, o material nas trés amostras demostrou comportamento idéntico até o
primeiro sinal de fratura nas fibras. Nesse instante registra-se os seus valores
maximos de resisténcia que foram de 415 MPa, 421 MPa e 392 MPa em AT20.1,
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AT20.2 e AT20.3 nessa ordem.

O término abrupto no estagio de deformacgao linear, em fungéo da fratura do
material, indica que estas amostras apresentaram comportamento de materiais
frageis, ficado mais evidente nas amostras com volume relativo de reforgco de 30%,
conforme nota-se no grafico (d). Porém, as amostras AT30.1, AT30.2 e AT30.3
indicaram valores mais elevados de resisténcia final, sendo registradas 457 MPa,
409 e 430 MPa.

Ainda de acordo com a analise da figura 36, é possivel constatar que todas os
grupos de amostras indicaram algum ganho em suas resisténcias mecanicas de
tracdo no regime elastico de deformacédo. A tabela 15 apresenta os valores de
resisténcia a tragdo das amostras analisadas e suas respectivas médias de grupo.

Tabela 15 — Valores de tensio de resisténcia e moédulo de elasticidade das
amostras

volume relativo (%) Amostras *MPa (o) GPa (E) *MPa Médio (o) GPa(I:E/I)edlo

ATO0.1 375 186

0 ATO0.2 356 199 385 190
ATO0.3 423 187
AT10.1 436 212

10 AT10.2 421 229 401 231
AT10.3 345 254
AT20.1 415 223

20 AT20.2 410 219 406 221
AT20.3 392 220
AT30.1 457 227

30 AT30.2 409 237 432 232
AT30.3 430 232

*Tensdo maxima no regime elastico
Fonte: Préprio autor, 2021

Constatou-se nos ensaios que a interacao fio-matriz se apresentou muito boa,
pois ndo ha indicios nos graficos de que qualquer amostra tenha apresentado
deslizamento relativo das fases no regime elastico de deformagéo, conduzindo a
uma situacado de isodeformacédo. A partir dessa condi¢ao, os compositos reforgados
por fibras continuas alinhadas no sentido do carregamento apresentam melhor
desempenho trabalhando no regime elastico, conforme argumentado por Callister

(2002). Dessa forma, as analises de resisténcia a tracdo serdo agora feitas nesse
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regime de deformacéo. As figuras 37 e 38 apresentam os valores de tensdo maxima
no limite do regime elastico e dos modulos de elasticidade das amostras e aplicando
regressao linear dos pontos, podemos tragar as retas de tendéncias de crescimento
dessas propriedades quando se aumenta o volume relativo de fios de reforgco na

matriz.

Figura 37 — Valores de resisténcia a tracdo no regime elastico das amostras
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Figura 38 — Valores dos mddulos elasticos das amostras
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Assim como o limite de resisténcia a tracdo, o modulo elastico do material
estudado também apresentou relativo ganho quando comparado com os valores
encontrados nas amostras de controle, conforme visto na tabela 15. O aumento nos
valores do mddulo de elasticidade nesse material composito esta relacionado a
contribuigdo dos valores caracteristicos dos fios de reforgco que, para o tungsténio
encontra-se entre 340 a 405 GPa. Dessa forma, o modulo de elasticidade do
composito, bem como da resisténcia a tragcdo no regime elastico é igual a média
ponderada da fragdo volumétrica e dos valores dos moédulos de elasticidade e
resisténcias a tracdo das fases matriz e fios, para cada determinacido, conforme
apresentado por Callister (2002).

Os valores encontrados nas amostras analisadas foram confrontados com os
valores tedricos das aplicagdes das expressdes propostas por Bomford e Kelly
(1970) e Callister (2002), apresentadas neste trabalho no iten 2.3.2. Para tanto,
foram considerados como valores caracteristicos do metal de solda, (fase matriz)
aqueles encontrados neste trabalho, de 385 MPa e 190 GPa, resisténcia elastica de
tracdo e modulo de elasticidade respectivamente, ndo adotando os valores
informados pelos fabricantes do arame eletrodo, pois os parametros de soldagem,
modo de transferéncia, posicao de soldagem, gas de protecédo utilizado, influenciam
no resultado dos valores de propriedades mecanicas do metal de solda. Para os
valores das caracteristicas mecanicas dos fios de tungsténio, foram usados os
valores médios informados nas tabelas encontradas nas literaturas e confrontadas
com os determinados nesse estudo para constatar qualquer disparidade entre os
valores. A tabela 16 apresenta o resumo das propriedades encontradas, tomadas

apenas para os trés volumes relativos estudados.

Tabela 16 — Comparacao dos valores encontrados vs valores teéricos

Resultado do mat. estudado Valores tedricos
volume relativo (% Adi
(%) MPa Médio (o) | 72 ('\E/')edm MPa (o) GPa (E)
10 401 231 547 209
20 406 221 708 227
30 432 232 877 245

Fonte: Préprio autor, 2021

As médias dos valores de resisténcia a tracdo das amostras estudadas



70

indicaram uma discreta variacdo quando comparados com os valores teodricos
definidos pela expressao (2.3).

Oc=0Om*Vm+ Or* Vs (2.3)
Elas indicam um ganho de resisténcia mecénica a tragdo no regime elastico
diretamente proporcional ao aumento de volume relativo de fios de refor¢o, porém
esse ganho de resisténcia descreve uma curva de crescimento menos acentuada do
que a indicada pelos resultados teodricos.

Quanto aos resultados das médias do Modulo Elastico do material estudado,
estes apresentaram-se mais proximos dos valores tedricos provenientes da
expressao (2.4), onde seu comportamento grafico indica também um crescimento
proporcional as variagdes de volume relativo de fios de reforgo expondo uma curva
muito proxima daquela descrita pela equacao correspondente.

Ec=Em+Vm+Ef~ Vs (2.4)

As figuras 39 e 40 apresentam o comportamento do crescimento de
resisténcia elastica de tragdo e modulo elastico em paralelo com os comportamentos

de crescimento tedrico das respectivas propriedades mecanicas.

Figura 39 — Comparacéo curvas de tendéncia Amostras vs. Teorico de
resisténcia a tragao no regime elastico
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Figura 40 — Comparacéo curvas de tendéncia Amostras vs. Tedrico do Modulo
de elasticidade



250 245
-..
240
231 232
230 ® 227 . e
o 220 %o
(a1 LA
(D 210 “_.l"....-'.
209
200
190 .-~
190 @~
180
0 10 20 30

Volume relativo de fios de reforgo (%)

Fonte: Préprio autor, 2021

.........

.........

Amostras
Tedrica
Linear (Amostras)

Linear (Tedrica)

71



5 CONCLUSOES

72



73

A deposicao de metal de solda proveniente do arame eletrodo ER70S-6 sobre
fios continuos de tungsténio apresentou uma macroestrutura tipica de compdsitos de
matrizes metadlicas reforgcadas com fios, indicando um satisfatério grau de
molhamento ocorrido entre fases matriz e reforgo, isso significa que o modo de
transferéncia metalica por curto circuito apresentou uma fluidez da poga de fuséo
que permitiu uma boa permeabilidade desta por entre os fios de tungsténio. Dessa
forma, podemos afirmar que esta condigdo garantiu um bom envelopamento,
portanto uma excelente aderéncia da fase dispersa na matriz metalica de aco
carbono e ainda assim resultando em interfaces bem definidas, conforme foi
percebido nas imagens de MEV.

A formacdo da superficie erodida dos fios de tungsténio é resultado da
migragéo de parte desse material para a matriz de ago carbono, fazendo com que o
mecanismo de interagdo das fases fosse fortalecido e que sem esta ocorréncia nao
poderiamos garantir o ndo desprendimento dos fios quando solicitados a tracao.

As ocorréncias de difusdes do tungsténio para a matriz de ago carbono,
conforme podemos afirmar pelas imagens de MEV geradas pelo sistema de
retroespalhamento de elétrons - BSE, de forma geral, em se tratando de compdsitos,
tiveram relevante contribuicdo na excelente interacao entre as fases, sendo que este
fendbmeno em uma intensidade menor de ocorréncia, poderia nao garantir tal
mecanismo de influéncia mutua entre fases. Por outro lado, a ocorréncia dessa
difusdo em intensidade maior, levou ao incremento de grau de dureza da fase
matriz. Esta condicdo veio a influenciar diretamente na ductilidade desta fase,
podendo significar reducdo de tenacidade do material. Porém, é precoce tomar
quaisquer conclusdes pertinentes quanto a influéncias de aplicabilidades.

As amostras analisadas neste estudo indicaram ganho consideravel de
dureza média quando comparadas com o metal de solda sem refor¢o. Esses valores
de dureza sao variados e crescentes juntos ao aumento de volume relativo de
reforco nas amostras. Nota-se ainda que uma maior proximidade entre fios de
reforco tende a conduzir uma matriz com maior dureza média, isso decorrente de
uma facilitacdo de difusdo do tungsténio nessa regido. Dessa forma, é pertinente
concluir que para teores de fios de tungsténio maiores que 30% e menores que 10%
venham a apresentar comportamentos analogos.

Conclui-se para os ensaios de tragcdo que o ganho de dureza levou a uma
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tendéncia ao comportamento de fratura fragil, evoluindo de uma significativa redugéo
da zona plastica até uma total subtragdo desse comportamento, isso visto quando se
aumenta os teores de volumes relativos de reforgo. Contudo, registra-se um ganho
de resisténcia mecanica a tracdo no regime elastico, diretamente proporcional ao
aumento de volume relativo de fios na matriz metalica, porém em uma tendéncia de
crescimento menos expressiva quando verificada pela expressao tedrica que
determina tal resisténcia para compadsitos reforgados por fios continuos.

Ja o médulo elastico do material estudado, descreve um comportamento mais
proximo dos valores tedricos oriundos da expressao especifica, onde estes indicam
também uma tendéncia crescente junto com a variagdo de volume relativo de fios de
reforco, resultado este que esta condizente com as expectativas, ja que os fios de
tungsténio contiveram a deformacdo da matriz, além de que esta também

apresentou ganho de dureza devido a migragao de tungsténio para seu interior.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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O trabalho experimental desenvolvido e principalmente, os resultados obtidos
indicam o potencial da extensdo desse tema para futuras pesquisas, afim de
preencher as lacunas que ainda existem acerca deste tema, seguem algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

» Expandir o espectro amostral da pesquisa, incluindo faixas mais amplas de
fragdo volumétrica de fios de reforgo;

» Verificar o comportamento mecanico do material estudado em altas
temperaturas de trabalho;

» Considerar para fase de reforco o emprego de fios curtos descontinuos e em
disposicado nao orientada;

» Variar os parametros de soldagem como corrente, tensdo, modo de
transferéncia metalica;

» Estudar a formagao de microestruturas resultantes no material.

REFERENCIAS



76

ABNT NBR 6152. Materiais metalicos — Ensaios de tragdo em temperature

ambiente. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2002.

ABNT NBR 7007. Ago carbono e microligados para barras e perfis laminados a

quente para uso estrutural. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2011.

A. KELLY and G. J. DAVIES, The principles of the fibre reinforcement of metals,
University of Cambridge, Cambridge — Great Britain, 1965.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E8/E8M - 13a:
Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. 2013. 28p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM A370/ASME SA370:
Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products. 2016. 48p.

AMERICAN WELDING SOCIETY. Specification for Carbon Steel Filler Metals for
Gas Shielded are Welding. Miami, Florida, 1979. 19 p. (AWS A 5.18)

ASTM A36 / A36M-14, Standard Specification for Carbon Structural Steel, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2014.

AWS Welding Handbook: welding processes. 82. ed. Miami: AWS — American
Welding Society, january, 1991. v. 2, 955 p.

BAPTISTA, A. P. Monteiro, MAGALHAES, A. Barbedo de. Influence of
Reinforcement of the Tribological Behaviours of an Aluminium Alloy, World

Materials Congress in Cast Reinforced Metal Composites, Chicago, Sep., 1988.

BARBEDO, Nancy Del Ducca, Avaliagao comparativa dos processos de
soldagem GMAW e FCAW utilizando aco A-36 para verificar a soldabilidade,
propriedades metalurgicas e geométricas e resisténcia mecanica. Dissertagcao

(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Itajuba, Itajuba —



77

MG, 2011.

BOMFORD, M. J.; KELLY, A. The Tensile Strenght of Copper/Tungsten Fibre-
Reinforced Composites. University of Cambridge, Cambridge — Great Britain, 1970.

BRACARENSE, Alexandre Queiroz.. Gas Metal Arc Welding. Infosolda, Belo
Horizente - MG, Vol. 18, p. (1 - 27), margo, 2003. Disponivel em:
http://www.infosolda.com.br/artigos/Prosol18.pdf.

CALLISTER, W. D., Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introdugao. John
Wiley & Sons, Inc., 2002.

CHAWLA, N.; CHAWLA, K.K. Metal Matrix Composites, ed.2, Spring Science &

Business media, 2013.

CHIAVERINI, V. Agos e Ferros Fundidos. 72. ed. Associacdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais — ABM, p. 22 (2002).

CHUNG, D.D.L. Composites Materials — Science and Applications, ed.2, Spring

Science & Business media, 2010.

COSTA, Jorge Luiz da. Tungsténio. Balango Mineral Brasileiro, Brasilia: DNPM,
2001.

ESAB. Catalogo de consumiveis - 2021. Disponivel em:
https://www.esab.com.br/br/pt/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-

wires/ok-autrod-12-51.cfm. Acessado em maio de 2021.

GODOY, Wagner Lopes de. Efeito da temperatura de pré-aquecimento e
caracteristicas do pulso na microestrutura de ag¢o estrutural de alta resisténcia
e baixa liga soldado com arco elétrico e prote¢ao gasosa. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual Paulista, Bauru — SP, 2008.

HEITJANS P., KARGER J. Diffusion in condensed matter: Methods, Materials,


https://www.esab.com.br/br/pt/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-wires/ok-autrod-12-51.cfm
https://www.esab.com.br/br/pt/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-wires/ok-autrod-12-51.cfm

78

Models, 2nd edition, Birkhauser, 2005, pp. 1-965.

LIMA, Paulo Roberto Lopes. Analise tedrica e experimental de compésitos
reforcados com fibras de sisal. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil)

— Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro — RJ, 2004.

MARANHAO, Diego carvalho. Caracterizagdo microestrutural e mecanica de
ligas diluidas de aluminio-tungsténio, produzido por solidificagao unidirecional
ascendente em regime transiente de calor. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias

Mecénicas) — Universidade de Brasilia, Brasilia — DF, 2019.

MARQUES, Paulo Villani, Soldagem: Fundamentos e tecnologia, Paulo José

Modenesi, Alexandre Queiroz Bracarense. — [4.ed]- Rio de Janeiro: Elsevier, 2017.

MODENESI, Paulo J., Introdugdo a Metalurgia da Soldagem, Paulo V. Marques,
Dagoberto B. Santos, -Belo Horizonte: UFMG, 2012.

MOREIRA, A. F. Influéncia da atmosfera protetora no cordao de solda obtido
através dos processos de soldagem GMAW e FCAW. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Mecéanica) — Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira — SP, 2008.

PEREZ, Fabiano Ricardo da Costa. A influéncia de temperatura de pré-
aquecimento e tecimento na microestrutura e propriedades mecanicas na
soldagem MIG/MAG robotizada de agco SAE 8620 com ABNT LN28. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Universidade Estadual Paulista, Bauru — SP,
2007.

NASCIMENTO, Lucas Alves do. Avaliagdo do processo GMAW por curto-circuito
controlado (SST) aplicado na soldagem circunferencial mecanizada. Associagao
Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas — ABECM, Agosto, 2016.

Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/313838226.

PAULINO, J.F.; AFONSO, J.C. Tungsténio. Quimica Nova Escola, vol.35, n.2, p-



79

141-142, 2013.

PROCESSO de Soldagem MIG/MAG. Eutectic, 2017. Disponivel em:
http://www.eutectic.com.br/equipamentos-soldagem-mig-mag.html#. Acesso em: 15
jun. 2021.

SANTOS, Hortencia Noronha dos; SANTIAGO, Gustavo Fuhr. Avaliacdo de junta
soldada pelo processo GMAW. Salao Internacional de Ensino, Pesquisa e
Extensao — SIEPE, Ed. 9, p. (1 — 7), novembro, 2017. Disponivel em: https://
periodicos.unipampa.edu.br/article/view.

SILVA, R.H.G. Soldagem MIG/MAG em transferéncia metalica por curto-circuito
controlado aplicada ao passe de raiz. Dissertacdo (mestrado em Engenharia

Mecénica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis — SC, 2005.

SOUZA, D; RESENDE, A;SCOTTI, Américo. Soldagem & Inspecgao, Vol.14,
N° 3, P. 192 — 198, 2009.

TUNGSTEN. Azom, 2001. Disponivel em: http://www.azom.com/article.aspx?article.

Acesso em: 07 mai 2021.

VILLANI, P.; MODONESI, P. BRACARENSE, A. Q. Fundamentos da soldagem.
Belo Horizonte: Ed. UFMG, 2006.


http://www.eutectic.com.br/equipamentos-soldagem-mig-mag.html
http://www.google.com/search?q=%22Souza,%20Daniel%22
http://www.google.com/search?q=%22Resende,%20Andr%C3%A9%20Alves%20de%22
http://www.google.com/search?q=%22Scotti,%20Am%C3%A9rico%22
https://search.scielo.org/?lang=pt&count=15&from=0&output=site&sort=&format=summary&fb=&page=1&q=Um+Modelo+Qualitativo+para+Explicar+a+Influ%C3%AAncia+da+Polaridade+na+Taxa+de+Fus%C3%A3o+no+Processo+MIG%2FMAG
http://www.azom.com/article.aspx?article

