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RESUMO

Apesar da grande utilizacdo dos compositos termoplésticos na indUstria aerondutica, ainda
existem diversos desafios relacionados a integracdo das partes constituintes de uma aeronave.
Como alternativa para unido destas pecas, dentre os principais métodos de unido disponiveis
em compositos termoplasticos, a soldagem vem sendo considerada a mais vantajosa. A
soldagem por resisténcia elétrica aplicada a compositos termoplasticos apresenta como
principal caracteristica um tempo menor de processamento em relacdo as outras técnicas de
soldagem. No entanto, componentes que requerem exigéncias estruturais, quando expostos a
ambientes agressivos como a umidade associada a temperatura, podem ter suas propriedades
mecanicas reduzidas. Desta forma, este trabalho tem como principal objetivo avaliar a
influéncia do condicionamento higrotérmico em amostras de composito polimérico PEI/fibras
de carbono soldados. Os parametros de soldagem (corrente, tempo e pressdo) foram
determinados realizando-se ensaios baseados na literatura. Para o desenvolvimento deste
trabalho foi também empregado um método de soldagem por partes, cujo objetivo foi
produzir juntas soldadas que pudessem se adequar aos ensaios realizados no estudo. A analise
do processo de soldagem foi realizada a partir dos ensaios Double Cantilever Beam (DCB),
Analise Termomecénica (TMA), Lap Shear e End-Notched Flexure (ENF), sendo realizada a
andlise da fratura ap0s a realizagdo dos ensaios mecanicos. Amostras soldadas foram também
condicionadas em camara higrotérmica. A partir deste condicionamento, foi observado que a
absorcdo de umidade, tanto para amostras ndo soldadas como para as soldadas, apresenta o
comportamento Fickiano. Quando considerados os resultados mecanicos obtidos das amostras
condicionadas, como esperado, foi observada uma diminuicdo de algumas propriedades em
até 40% devido, provavelmente, ao efeito da plasticizacdo da matriz polimérica. Ainda, de
acordo com os resultados de DCB, a adesdo da malha metalica na regido soldada é
satisfatoria, ndo havendo defeitos ou delaminac6es na junta soldada realizada pelo método de
soldagem por partes.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos. PEI/fibra de carbono. Condicionamento Higrotérmico.
Soldagem.



ABSTRACT

Despite widespread use of thermoplastic composite materials in the aerospace industry, there
is a constant concern about the integration of the constituent parts of an aircraft. As an
alternative to joining these parts, among the main union methods in thermoplastic composites,
welding has been considered the most advantageous. The electrical resistance welding applied
to thermoplastic composites has as its main characteristic a shorter processing time compared
to other welding techniques. However, components requiring structural requirements, when
exposed to aggressive environments such as moisture associated with temperature can have
their reduced mechanical properties. Thus, this study has as main objective to evaluate the
influence of hygrothermal conditioning in PEl/carbon fiber welded composite welded
samples. Welding parameters (current, time and pressure) were determined by performing
assays based on the literature. For the development of this work was also employed a welding
method by parts, whose aim was to produce welded joints that could fit the tests performed in
the study. The analysis of the welding process was performed from the Double Cantilever
Beam (DCB), Thermomechanical Analysis (TMA), Lap Shear and End-Notched Flexure
(ENF) tests, the analysis of the fracture being performed after completion of the mechanical
tests. Welded samples were also conditioned on hygrothermal chamber. From this
conditioning, it was observed that the moisture absorption, of welded and not welded samples,
presented Fickian. When considering the mechanical results obtained from the conditioned
samples, as expected, was observed a decrease in some properties by up to 40% due probably
to the plasticizing effect of the polymer matrix. Also, according to the results of DCB,
adhesion of the metal mesh in the welded area is satisfactory, with no defects or delamination
in the welded joint welding method performed by parts.

KEYWORDS: Composites. PEl/carbon fiber. Hygrothermal conditioning. Welding.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Formula estrutural do PEL ...........cooeii i 42
Figura 2 - Classificacdo dos processos de soldagem em compositos termoplasticos. ............. 45

Figura 3 - llustracdo de um sistema de soldagem por resisténcia elétrica para compositos

POIIMEBIICOS. ..ttt b bbb et b e bt b e sb e b e b e b e e bt eb e e e neebe e 47
Figura 4 - Os trés modos de carregamento da triNCa. .........cccvevviveeiieieeie e 50
Figura 5 - Fluxograma apresentando o trabalho realizado. .............cccooveieiieiiiiie i 60
Figura 6 - Laminado PEI/ fibra de carbono com codigo de identificacdo do fornecedor. ....... 61

Figura 7 - Amostras dos laminados PEI/fibras de carbono dimensionadas para 0s ensaios em

Figura 8 - Malha metélica nas dimensdes de corte para utilizacdo como elemento resistivo
para a soldagem dos [amMiINACOS. .........cueiiiiiii e 62
Figura 9 - Representacdo esquematica da malha Al 304 de 300 mesh utilizada neste estudo. 63
Figura 10 - Equipamento de soldagem por resisténcia elétrica utilizado no presente trabalho 64
Figura 11 - Amostras do compdsito PEI/fibra de carbono antes da soldagem para os testes em
o251 (010 oSS 65
Figura 12 - Comparacdo com a antiga e a atual configuracdo do equipamento de soldagem..65
Figura 13 - Detalhe da dimenséo da amostra de Lap Shear e sua marcagéo para sua submisséo
A0 ProcCesS0 A€ SOIUAGEIM. ......cviiieeie ettt ettt be et e saeereenne e 67
Figura 14 - Detalhe das dimensGes da amostra utilizada no ensaio de Double Cantilever
2 ]=T2 11 TP UP PP 68
Figura 15 - Marcacgdo das amostras nas regides a serem unidas pelo processo de soldagem por
resisténcia elétrica em corpos de prova para realizacdo do ensaio de DCB.............ccccceevvenene 69
Figura 16 - Método de soldagem por partes realizada no material. .............ccccoevveviiiieinennne 69
Figura 17 - Imagem dos materiais envolvidos na fixagdo e a amostra destinada ao ensaio de
131 = SRS 70
Figura 18 - Detalhe da dimensdo da amostra utilizada no ensaio End-Notched Flexure......... 70

Figura 19 - Marcagdo das amostras nas regides a serem unidas pelo processo de soldagem por

resisténcia elétrica em compasitos para realizacdo do ensaio ENF............cccccooeviveiiviieiienne 71
Figura 20 - Equipamento termogravimétrico SH Exstar 6000. ...........cccovvviiieieneneneneseniens 72
Figura 21 - Equipamento termomecanico TMA/SS 6100. .........cccccvveveeiieieeie e 73
Figura 22 - Detalhe da amostra no momento da falha durante o ensaio Lap Shear................. 74

Figura 23 - Ensaio DCB para a medicéo da tenacidade a fratura interlaminar de compositos.75



Figura 24 - Corpo de prova preso as garras da maquina de ensaio. ...........ccoeeverererererenienennns 75
Figura 25 - Ensaio ENF para a medicdo da tenacidade a fratura interlaminar de compdsitos. 77

Figura 26 - Imagem do ensaio ENF realizado. ..........cccccvevueiieiiiiieiie e 78
Figura 27 - Microscopio Lupa Zeiss/Stemi 2000. .........ccccveieeieiiieiieie e seese e se e 79
Figura 28 - Camara do condicionamento higrotermico. .........ccccocereirerennienieneee e 80
Figura 29 - Esquema de uma amostra sendo exposta a um ambiente Mido. ............cccceevruennee 82
Figura 30 - Gréafico de TGA obtido para o composito PEIl/fibra de carbono. ............c.ccccuene. 84

Figura 31 - (a) Morfologia do material soldado ampliada em 10x e (b) morfologia do material
SOIdAd0 aMPIIAdO BM 20X, ...c..iiiiiiiiieieiee e 87
Figura 32 - Morfologia da regido da amostra em que as duas malhas se encontram (20x). ....88
Figura 33 - Gréafico de TMA obtido para o composito PEI/fibra de carbono. .............ccccue..... 89
Figura 34 - Ensaio DCB: Propagacao da trinca no laminado. ...........ccccoccevveieiiciieie s 92
Figura 35 - Ensaio DCB: (a) Imagem obtida no momento em que o material € solicitado na
carga maxima de ruptura; (b) Micrografia da superficie da trinca no momento de aplicagdo da
carga maxima de rUPLUrA (20X).....ccueeveiieiieeieieese e see e te et ra e sre e e sre et e e sreesneenee e 93
Figura 36 - Abertura do modo I do laminado PEI/fibra de carbono submetido ao ensaio de
13 1 USRS 94
Figura 37 - Curva carga em funcdo do deslocamento obtida a partir do ensaio de DCB para

uma amostra de PEI/fibra de CarbONO..........c.oocveiiieiiiece e 95
Figura 38 - Resultados do ganho de massa em camara de climatizacao. ............c.cccceeevveiveennnne 97
Figura 39 - Avaliacdo dos parametros Fickianos no compésito ndo soldado e soldado. ......... 99

Figura 40 - Avaliacéo de difusividade do ganho de massa em funcéo da raiz do tempo para 0s
laminados soldados € NA0 SOIAAAODS. ........ccueiieiier e 100
Figura 41 - Modos de falha comumente encontrados durante o ensaio de Lap Shear em
compositos: (a) intralaminar; (b) interfacial e (C) fratura. ...........ccccoooveveieei e 105
Figura 42 - Microscopia, com ampliacdo de 20x, da regido fraturada apds a realizagcdo do
ensaio mecanico de Lap Shear: (a) regido entre a malha metalica e o polimero; (b) regido da
unido entre a malha metéalica e o polimero; (c) corpo de prova de um laminado PEl/fibra de
carbono fraturado apPAS 0 ENSAID. .........ccuiiiiiieieiie et sre e e 106
Figura 43 - Imagens morfoldgicas do PEl/fibra de carbono fraturado: (a) Micrografia da
regido fraturada apos a realizacdo do ensaio mecanico de Lap Shear (10x); (b) Micrografia da
fratura intralaminar do ensaio de Lap Shear (20X)........cccccvviiieiieiieesie s 107
Figura 44 - (a) Configuracdo da amostra do ensaio ENF; (b) Amostra soldada para a

realizaGio do eNnSaI0 ENF. ..........ooiiii i 109



Figura 45 - Gréfico carga-deslocamento das amostras ndo condicionadas. ...........c.cccceevruennns 112
Figura 46 - Gréfico carga-deslocamento das amostras condicionadas. ............ccceeererneriennns 112
Figura 47 — Morfologia da propagacdo da trinca no laminado soldado submetido a forcas de
cisalhamento: (a) ampliacdo em 5x; (b) ampliagdo €M 20X. ......ccceevveveereeresieie e 114
Figura 48 - Propagagéo da trinca no laminado soldado no momento da fratura: (a) ampliacéo
de 10X € (D) aMPIIAGAD U8 20X. . ...eiueeiieieeiiiesie ittt 115
Figura 49 — Morfologia dos laminados PEl/carbono condicionados (10x), com o surgimento
(o[l ot 0] £ ] Lo T TR RORPTTTTRTRPRRIN 116
Figura 50 - Morfologia da propagacdo de trincas no laminado soldado condicionado: (a)
ampliacdo de 5X; (b) amMPliaGa0 dE L0X. ....ccveiviiuiriiriieieieiee e 117
Figura 51 - Ensaio ENF realizado no compdsito PEI/fibra de carbono: (a) crescimento inicial
da trinca; (b) crescimento continuo da trinca da ruptura; (c) detalhe aproximado da trinca
antes da ruptura; (d) ruptura do Material. ..........ccociiiiiiiiiie e 119
Figura 52 - Propagacédo de falha da trinca no laminado soldado ao nivel macroscépico.......120
Figura 53 - Analise morfoldgica do laminado soldado ndo condicionado, indicando o caminho

de propagacdo da trinca, com ampliaC8o de 5X. ........cccvevueiiieiiiie i 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - ComposicGes dos materiais presentes nas principais aeronaves em peso por
QLT (01=] g1 e=To =] 1 o TSP 37
Tabela 2 — Algumas propriedades das principais matrizes termoplasticas utilizadas em
APIICACOES BBIONAULICAS. ... c.veueteieeieiiete ettt ettt b et b e bbb e et b 43

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos com soldagem por resisténcia elétrica para o modo Il

(cisalhamento) da tenacidade a fratura interlaminar.............cccccveveiieie s 55
Tabela 4 - Dimens6es da malha metalica Al 304 de 300 MeSh. .......cccveveieieiecece e 63
Tabela 5 - Composicdo quimica da malha do ago utilizado. ............cccevevveveiencceie s 63

Tabela 6 - Parametros utilizados no presente trabalho com base nos parametros otimizados. 66
Tabela 7 - Ensaios que foram realizados ap0s a climatizacdo e as quantidades das amostras
UtT11Zadas €M CAAA CASO........vueeirieiieie ettt ste et e te e e nneenes 80
Tabela 8 - Ensaios preliminares para determinacdo dos valores para soldagem do laminado
PEI/FIDra de CArbON0. .......oveieii ettt bbb enenre s 86
Tabela 9 — Comparacdo entre os valores de temperatura de transicdo vitrea obtida neste
trabalho a partir do TMA, e disponiveis em literatura. ..........cccocerereeiieneisicseeese e 90
Tabela 10 - Coeficiente de difuséo e valores de n e k para os laminados PEl/carbono. ........ 100
Tabela 11 - Valores obtidos de Lap Shear para compésitos PEI/fibra de carbono soldados. 103
Tabela 12 - Principais valores de Lap Shear encontrados na literatura para laminados de
PEI/fibra de carbono soldados por resisténcia elétrica. ..........ccoeeveveieeve e 104
Tabela 13 - Resultados obtidos a partir do ensaio de ENF para o laminado PEl/fibra de
(072 Vg 10 T0 ST ] [0 - Vo o TSSO 110

Tabela 14 - Valores de tenacidade a fratura interlaminar para laminados nédo soldados........ 118



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PEI Polieterimida

PEEK Poli (éter-éter cetona)
PEKK Poli (éter cetona-cetona)
PPS Poli (sulfeto de fenileno)
TGA Andlise Termogravimétrica
TMA Analise Termomecanica
DCB Double Cantilever Beam
ENF End-Notched Flexure

MPa Megapascal

S Segundos

A Amperes

T, Temperatura de transicao vitrea
kJ Quilo Joule

J Joule

N Newton

m Metros

mm Milimetro

kW Quilo Watts



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3
23.1
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.5
351
3.5.2
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..o eeesee s sae s 31
CONSIDERACOES INICIAIS ... esiess s senes s, 31
OBUIETIVOS. ..ottt ettt 33
METODOLOGIA DO TRABALHO ... 33
REVISAO DA LITERATURA ...t e eeer e 35
COMPOSITOS APLICADOS NA INDUSTRIA AERONAUTICA................... 35
COMPOSITOS DE FIBRAS DE CARBONO ........cooeveiieeieereeieee e enenon, 38
COMPOSITOS TERMOPLASTICOS ..o 41
A matriz polieterimida (PEI) ..o 41
TECNICAS DE SOLDAGEM........cooveiieeeeeiireeeeeseeess s sesssses s sensess s, 44
Soldagem por resisténcia elétrica para COmpPOSItoS..........cccevvevveieeieeiieseene. 45
MODOS DE FRATURA oottt se e enne e 49
COMPORTAMENTO DA FRATURA PARA COMPOSITOS .....ccoovveeerian. 50
EFEITOS AMBIENTALS ....ooiiiiiee e 55
MATERIAIS E METODOS........coooiieeeeiieesesesevesesses s issessssssses s sensesenns 60
LAMINADO ...ttt ettt e et e e st e e snte e e nna e e e nseee e e 60
MALHA METALICA ..ottt 62
PROCESSO DE SOLDAGEM ......cociiiiiiiiciseiet e 63
[DIRTo] gTor: (oo [0l o] 010011 o IR USSR 64
CondicOes de SOIAAGEM ......cviiiiiiiiee e 66
Seguranca da SOIAdAdOraA.........cc.oiuiiiiiie s 66
PREPARO E SOLDAGEM DAS AMOSTRAS ..ot 67
Amostras para 0 ensaio de Lap Shear............ccccooevveie e 67
Amostras para o ensaio de Double Cantilever Beam (DCB) ..........ccccvvvvunne. 67
Amostras para o ensaio de End-Notched Flexure (ENF) ..o 70
ANALISES TERMICAS .....ooviiiiiiineisiineiesee s 71
Analise termogravimeétrica (TGA) ...ooovieiiecececeee e 71
Analise termomecanica (TMA) ..o s 72
ENSAIOS MECANICOS ..o 73
LAD SNEBAN ... . 73
Double Cantilever Beam (DCB) .....ccccocveiiiiiiiiie e 74

End-Notched FIexure (ENF) ..o 76



3.7
3.7.1
3.8

4.1
41.1
4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.3

4.4
441
4411
4.4.2

5.2
5.3

ANALISE MORFOLOGICA . ..o, 78

MICIrOSCOPIA OPLICA .....cveviieieieieeee et 78
CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO.......cooovvieeerrieeieeeseeees oo, 79
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooeveeeveeeretieseeeees s esssessensenenes 83
ANALISES TERMICAS ......ooovviiirieieieieie st 83
Anélise Termogravimeétrica (TGA) ....ccvoveeieieieee e 83
DETERMINACAO DOS PARAMETROS E METODO DE SOLDAGEM

PARA OS LAMINADOS.......ct ittt sttt st e 84
Processo de soldagem por resisténcia elétrica ..........cccovvviveieicnc i, 85
Andlise morfoldgica preliminar da junta............cccoceoriniinineneic e 86
Analise Termomecanica (TMA) ..o s 88
Analise qualitativa da soldagem a partir do ensaio DCB.............c.ccccevevvernennen. 91
CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO........ccoveeiieeeeeeeeeeeeeee e 95
ANALISES MECANICAS .....ooviiiriieineiesiesieeissis s 102
I TO ] 1T SR 102
Analise da fratura do ensaio de Lap Shear..........cccccovveviive e 105
Avaliacao da soldagem a partir do ensaio ENF...........ccccccoooviiiiieiceieieee 107
CONCLUSAOD .....oovviii et 122
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 124
PRODUGAO CIENTIFICA GERADA ......c.oiniieineineieeiseensesesissee s 124
REFERENCIAS ...ttt enae s en st nass s 125
APENDICES ...ttt 133



31

1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, a utilizacdo de compositos termoplésticos reforcados com fibras
continuas, principalmente quando fibras de carbono séo consideradas como elemento de
reforco, vem ganhando grande destaque devido ao avancgo tecnoldgico conquistado
pelas industrias da area aeroespacial. Muitos componentes destinados a industria
aerondutica, que anteriormente utilizavam compoésitos com matriz termorrigida, vém
sendo substituidos por aqueles que apresentam matriz termopléstica, devido as melhores
propriedades obtidas, possibilidade de reaproveitamento e reparo do mesmo e a
facilidade na fabricacdo de pecas grandes e complexas (CHEN et al., 2013,
ABRAHAO, 2015).

Em virtude dessas qualidades dos termoplasticos, eles sdo integrados para formar
0 componente desejado, com temperatura de servi¢o mais elevada e grande versatilidade
na producdo em grande escala, exibindo propriedades mecéanicas iguais ou superiores as
apresentadas pelos compdsitos termorrigidos (ANDRIYANA; BILLON; SILVA, 2010;
MAZUR et al., 2008; REZENDE, 2007).

Entretanto, apesar da crescente utilizacdo destes materiais na industria
aerondutica, atualmente existe uma constante preocupacdo sobre a integracdo das
diversas partes constituintes de uma aeronave. Dentre os principais métodos de unido
em compdsitos termoplasticos, a soldagem vem sendo considerada a mais vantajosa
para a unido desses materiais, em virtude de contribuir positivamente para a relacdo
custo/beneficio na producdo e para a unido de compositos termoplasticos, sendo,
portanto, considerada como 0 processo mais atraente para a unido destes materiais
(ABRAHAO, 2015; STAVROV; BERSEE, 2005).

Dentre as diversas técnicas de soldagem atualmente utilizadas para compositos, a
soldagem por resisténcia elétrica vem se destacando, principalmente por proporcionar
economia de material, pois ndo necessita de consumiveis de soldagem ou meios
auxiliares para a unido, descarta o uso de rebites, parafusos, porcas, e também néo
necessita de servi¢os de usinagem, além de poder ser utilizada na unido de pecas com
arquitetura complexa (ABRAHAO, 2015).

No entanto, os efeitos ambientais devem ser considerados nos projetos de
laminados estruturais, e uma vez que estes efeitos geralmente agem na interface das

camadas constituintes de um compdsito, € necessaria uma atencédo especial destes sobre
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materiais soldados. Dentro deste cenario, 0s principais ataques ambientais, que
geralmente incidem em estruturas aeronduticas, estdo relacionados com a temperatura,
umidade, radiacdo ultravioleta e/ou o contato com varios tipos de produtos quimicos.
Componentes soldados ou que possuem danos sdo geralmente expostos a esses efeitos
ambientais, podendo ocorrer um aumento significativo da degradacdo de suas
propriedades fisicas e mecénicas (REZENDE, 2007; SELZER; FRIEDRICH, 1997).

Os fatores ambientais tais como umidade e temperatura podem limitar as
aplicacdes dos compositos por uma deterioracdo das propriedades mecénicas ao longo
de um periodo de tempo. Estes efeitos, dependendo do tempo de exposi¢do, podem
causar a degradacdo das propriedades mecéanicas e térmicas, principalmente sua vida em
fadiga e condicGes de transicdo vitrea. Os fatores ambientais desempenham um papel
importante durante o passo de fabricacdo e o ciclo de vida do composito (FARIA;
CIOFFI; BOTELHO, 2012; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010).

A aplicacdo de materiais compdsitos, principalmente nas indUstrias aeroespaciais
e automobilisticas, leva ao aumento das investigacdes sobre o comportamento de fratura
dos compositos, e quando associado a materiais soldados e aplicados em ambientes com
elevada incidéncia do intemperismo, esta avaliacdo fica ainda mais critica. Uma das
propriedades mecéanicas mais importantes relacionadas a compositos poliméricos
estruturais € a sua resisténcia ao inicio da propagacao de trincas, podendo gerar o efeito
de delaminacdo. A delaminacdo pode induzir a reducdo significativa da rigidez,
conduzindo a falhas prematuras de um determinado componente. Esta delaminagéo
pode ser vista como um fendbmeno de propagacdo da trinca, justificando, assim, uma
aplicacdo tipica do conceito de mecanica da fratura. Neste contexto, a caracterizacdo da
fratura interlaminar de compositos adquire uma notavel relevancia (KARSLI; AYTAC,
2013; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-RARANI, 2014).

Os materiais compdsitos em uso pratico podem estar sujeitos a uma grande
variedade de condigdes de carga diferentes, sendo que as condi¢gdes mais importantes
sdo as tensGes mecanicas e 0s ataques ambientais. Na inddstria aerondutica, 0s
principais danos sdo causados de diversas formas como descontinuidades das fibras,
porosidade, delaminagfes, areas pobres ou ricas em resina ou em operacdes que
envolvam abrasdo, erosdo, impacto de granizo, pedras e passaros. Os danos nem sempre
sdo visiveis, entretanto podem reduzir a resisténcia do componente estrutural
significativamente (KIM; YE, 2004; REZENDE, 2007).
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Nos ultimos anos, as aplicacbes bem-sucedidas de compdsitos de matriz
termoplastica em componentes estruturais de aeronaves tém estimulado um interesse
significativo nos efeitos da temperatura ambiente sobre o comportamento da
delaminacdo. As propriedades mecanicas dos compdsitos de matriz polimeérica podem
ser degradadas por uma série de efeitos fisicos e quimicos, portanto, é de suma
importancia entender tanto o material quanto o ambiente operacional a que este se
encontra exposto. A temperatura ambiente afeta consideravelmente o modo | e Il da
tenacidade a fratura interlaminar, GIC e GIIC, em compositos de matriz termoplastica
(BISMARCK; HOFMEIER; DORNER, 2007; KIM; YE, 2004).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo do efeito do condicionamento
higrotérmico nas propriedades térmicas e mecéanicas de compdsitos de PEI/fibras de
carbono soldados a partir do processo por resisténcia elétrica.

Amostras de PEIl/fibras de carbono serdo soldadas pelo processo de resisténcia
elétrica, com os parametros de soldagem (pressdo, tempo e corrente) determinados e
adaptados ao estudo, conforme os valores encontrados na literatura. Essas amostras
soldadas, serdo submetidas ao condicionamento higrotérmico e, posteriormente, sera
realizada a avaliacdo da influéncia da umidade nesse material. Esta avaliacdo sera
realizada a partir dos ensaios térmicos: TGA (andlise termogravimétrica) e TMA
(andlise termomecanica); ensaios mecanicos de Lap Shear; ensaios da mecénica da

fratura: ENF (End-Notched Flexure) e por analise de sua microestrutura.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A apresentacdo desta dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em 6 capitulos,
COMo Se segue.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdugdo sobre o tema da dissertacdo e 0s
objetivos propostos neste trabalho.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, é apresentada uma revisdo sobre o estado
da arte em compdsitos aplicados na industria aeronautica, compositos termoplasticos,
soldagem de termoplasticos, principais caracteristicas mecanicas do laminado em estudo

e condicionamento higrotérmico.
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O Capitulo 3, denominado como Materiais e Métodos apresenta a parte
experimental desenvolvida na execucdo deste trabalho. Nesta dissertacdo, as seguintes
etapas dos experimentos realizados serdo apresentadas:

- detalhes do equipamento e métodos de soldagem;

- materiais utilizados;

- preparacao dos corpos de prova para 0S ensaios mecanicos;

- método e detalhes dos ensaios térmicos e mecanicos, de analise por microscopia
Optica e do condicionamento higrotérmico.

O Capitulo 4, intitulado Resultados e Discussdo, apresenta a discussao dos
principais resultados provenientes das andlises térmicas, mecénicas e de microscopia
Optica, que sera enviada a revistas especializadas em breve.

No Capitulo 5, Consideracdes Finais, encontram-se apresentadas as principais
conclus@es formuladas e a producdo cientifica gerada diretamente relacionada com este

trabalho de pesquisa.



35

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS APLICADOS NA INDUSTRIA AERONAUTICA

Atualmente, a economia de combustivel vem sendo considerada como uma das
principais forcas motriz na producdo e utilizacdo de aeronaves civis. A busca por
aeronaves com consumo eficiente de combustivel, aliada a sua relacdo ao peso, consiste
em um grande desafio para os engenheiros aeroespaciais. Desta forma, a constante
necessidade de reducdo de peso em aeronaves e estruturas aeroespaciais tem
continuamente impulsionado a tecnologia de processamento e unido de compdsitos
estruturais (M’SAOUBI et al., 2015; REZENDE, 2007).

Sendo assim, o mercado mundial de aeronaves civis vem crescendo juntamente
com o0 aumento da populagdo mundial e sua riqueza. O crescimento em novas entregas
de aeronaves encontra-se previsto para se tornar, em média, 3,6% ao ano até 2030.
Esses numeros refletem uma demanda de combinacdo de novas aeronaves e motores,
bem como as demandas de pecas de reposicdo e reparos em uma escala significativa
(KAPPMEYER et al., 2012; KLOCKE et al., 2015).

Desta forma, a expectativa que se tem no setor aerondutico é no sentido de
aumentar a resisténcia a fadiga ciclica, bem como as melhorias no custo, no peso e na
reintegracdo de partes, com o aumento de demandas para com materiais avangados e
padrdes de usinagem altamente desenvolvidos, a fim de garantir uma producdo de uma
estrutura resistente, a partir de avancados processos de fabricacdo (KAPPMEYER et al.,
2012).

Nos tultimos anos, com o rapido desenvolvimento na ciéncia e tecnologia dos
materiais, aliado ao desenvolvimento crescente nos setores aeronauticos, foi
estabelecida a necessidade de desenvolver matérias primas de elevado desempenho.
Portanto, a garantia da qualidade do comportamento sobre sua vida util e suas
caracteristicas estruturais impulsiona a producdo de materiais de elevadas resisténcia
mecanica e rigidez, baixa massa especifica e custo competitivo (MAZUR et al., 2008).

Sendo assim, os compdsitos poliméricos avangados utilizados em aplicagdes
aeronduticas e espaciais vém conquistando cada vez mais uma maior participagdo no
mercado internacional. Devido, principalmente, a sua excelente relagdo rigidez/peso,

materiais compoésitos estdo encontrando grandes aplicacdes de alta tecnologia na
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industria aeroespacial (MOREIRA et al., 2015; PANNEERSELVAM; ARAVINDAN;
NOORUL HAQ, 2012).

Este aumento da utilizacdo dos compositos encontra-se associado a reducdo de
peso, com maiores valores de resisténcias a fadiga e a corrosdo, em relagcdo ao aluminio,
assim como em uma maior facilidade na obtencéo de pegas com geometrias complexas.
A substituicdo do aluminio 2024-T3 por compdsitos termoplasticos estruturais, por
exemplo, permite uma reducao de peso de 25%, além de 25% na reducdo do custo final
de obtencdo das pecas de uma determinada aeronave (FARIA; CIOFFI; BOTELHO,
2012; REZENDE; BOTELHO, 2000; REZENDE, 2007).

A utilizacdo de compositos constituidos de matrizes poliméricas reforcadas com
fibras de carbono em painéis, longarinas e em revestimentos de fuselagem oferece uma
reducdo consideravel nos custos operacionais, reduz o impacto ambiental global, eleva a
resisténcia a fadiga e a corrosdo, reduz os custos de manutencdo, apresenta baixa
condutividade térmica e bom isolamento acustico (M’SAOUBI et al., 2015; REZENDE,
2007).

Para que o compdsito polimérico atenda aos requisitos de servico exigidos no
setor aeronautico, além das propriedades anteriormente citadas, é importante que seja
avaliada sua temperatura méaxima de servigo, baseando-se no conhecimento prévio da
temperatura de transicdo vitrea (T;) (PAIVA et al., 2006).

Nos ultimos anos, o uso crescente de compositos termoplasticos na industria
aeronautica tem aumentado consideravelmente, devido a constante evolugdo tecnoldgica
apresentada por essa classe de materiais. O entusiasmo pelo uso de compositos
termoplasticos ¢ devido a diferentes razdes das quais se destacam: facilidade de
processabilidade; possibilidade de reparos de danos; capacidade de reprocessamento;
elevada resisténcia ao fogo; maior temperatura de servico; baixa absor¢do de umidade e,
principalmente, a possibilidade de uma unido efetiva desses materiais por meio de
diferentes técnicas de soldagem (FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012; MAZUR et al.,
2008).

Matrizes termoplasticas de elevado desempenho tais como o PPS (poli (sulfeto
de fenileno)), PEI (polieterimida), PEEK (poli (éter-éter cetona)) e PEKK (poli (éter
cetona-cetona)) estdo sendo utilizadas como matérias-primas pioneiras em compositos
avangados, principalmente aquelas reforgadas com fibras de carbono. Estas contribuem
significativamente para a redu¢do de peso e o aumento das resisténcias a corrosdo e a

fadiga, tornando-as de grande interesse para diversas aplicagcdes tais como em
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aeronaves, em plataformas maritimas de petréleo, satélites, submarinos, foguetes e
veiculos automotores, dentre outras aplicagdes (FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012;
MAZUR et al., 2008).

A indUstria aeronautica exige um critério rigoroso na selecdo de materiais que sao
utilizados no projeto e na fabricagdo de componentes, tendo como base os dados
conhecidos das diferentes cargas envolvidas durante as diversas fases de operacdo de
uma aeronave e sua exposicdo a diversos meios agressivos e danos decorrentes em sua
vida atil (REZENDE, 2007).

Nos ultimos 20 anos tém ocorrido um forte crescimento na utilizacdo de materiais
compdsitos avancados com matrizes poliméricas reforgadas com fibra de carbono para
componentes de estruturas aeronauticas. Com a evolucdo tecnoldgica, os compdsitos
foram ganhando espaco nessas industrias, podendo ser observado um crescimento
significativo desses materiais na fabricacdo das aeronaves, sendo que o0s projetos de
novas aeronaves fazem uso de, aproximadamente, 50% em peso em materiais
compositos (M’SAOUBI et al., 2015; REZENDE, 2007; WANG et al., 2009).

Atualmente, os ultimos desenvolvimentos de aeronaves com comp0sitos em suas
estruturas, ou seja, o Bombardier CS300, Boeing B787 e Airbus A350XWB, vem
utilizando cerca de 32 - 37, 50 e 52% em peso de materiais compositos, respectivamente
(M’SAOUBI et al., 2015). A Tabela 1 apresenta os principais materiais que vem sendo

utilizados nas aeronaves atuais.

Tabela 1 - Composicdes dos materiais presentes nas principais aeronaves em peso por

porcentagem.
Materiais (%) Bombardier CS300 Boeing B787 Airbus A350XWB
Compositos 35-40 50 52
Aluminio 24 20 20
Titanio 8 15 14
Aco 1 10 7
QOutros 32-37 5 7

Fonte: Adaptado de M’SAOUBI et al. (2015).

Apesar das diversas vantagens descritas anteriormente, esses materiais apresentam
como desvantagem, em comparacdo aos metais tradicionalmente utilizados a
susceptibilidade a danos, perdendo muito de sua integridade estrutural. Esses danos

podem ocorrer durante o processamento da matéria-prima, fabricacdo de uma
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determinada pe¢a, manuseio, transporte, armazenagem, manutengdo ou em sua vida em
servico (REZENDE, 2007).

2.2 COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO

Os compdsitos poliméricos reforcados com fibras de carbono vém ganhando cada
vez mais importancia em aplicacGes estruturais, onde a reducdo de peso € uma questéo
importante. Compositos poliméricos reforcados com fibras de carbono tém sido
amplamente utilizados nas indUstrias aeroespacial, automobilistica e esportiva, gragas as
suas propriedades mecénicas permanentes e resisténcia a corrosao (LI; CAl, 2011).

Estes materiais vém sendo amplamente utilizados como materiais estruturais em
muitas aplicacdes de engenharia, pois oferecem varias vantagens, como a facilidade de
processamento, a possibilidade de obter formas complexas e de reciclagem, e a maior
taxa resisténcia /densidade. As fibras de carbono utilizadas como reforgo em compdsitos
termoplésticos sdo de grande interesse comercial e cientifico (LIU et al., 2012;
SANTOS et al., 2015).

A interface entre fibra e matriz também é um aspecto importante que deve ser
considerado para o controle das propriedades globais do compdsito. Uma interface forte
aumenta a estabilidade estrutural dos compdsitos e transfere a tensdo de forma eficiente
a partir da matriz para a fibra (TIWARI; BIJWE; PANIER, 2011).

As fibras de carbono sdo produzidas basicamente a partir de precursores
organicos. Entre estes, as fibras de carbono mais utilizadas em aplicacdes aeroespaciais
sdo aquelas obtidas a partir de fibras de PAN (poliacrilonitrila). O processo de producao
das fibras de carbono a partir da PAN ¢é relativamente complexo e envolve
principalmente as etapas de extrusdo, tensionamento (estiramento sob tenséo),
tratamento térmico, oxidacéo e carbonizagdo. Consequentemente, o resultado séo fibras
de elevada qualidade (alto mddulo elastico e elevada resisténcia a tragdo) (KARSLI;
AYTAC, 2013; TIWARI; BIJWE; PANIER, 2011).

Atualmente, fibras de carbono tém mantido a sua predominancia como material de
reforgo para aplicagdes que requerem elevada resisténcia. A fibra de carbono possui
excelentes propriedades mecanicas, tais como alta resisténcia especifica, boa
condutividade elétrica, elevada resisténcia térmica, elevado modulo de elasticidade, ou
seja, sdo extremamente resistentes a deformacdo, apresenta baixo coeficiente de

dilatagcdo, elevada resisténcia elétrica e a relacdo resisténcia/peso ¢ elevada. Estas
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vantagens tornam este material de refor¢o mais comumente utilizado em compositos
poliméricos com aplicagdes aeroespaciais (KARSLI; AYTAC, 2013; LIU et al., 2012;
YIM; RHEE; PARK, 2015).

As fibras de carbono possuem elevada resisténcia especifica, podendo superar em
mais de cinco vezes a resisténcia especifica das ligas de ago. Trata-se, sem duvida, de
uma caracteristica atraente, que permite uma redugdo de até 25% no peso maximo de
decolagem de uma tipica aeronave comercial que emprega ostensivamente compdsitos
reforgados com fibra de carbono (DANDY et al., 2015; NIE et al., 2015).

O crescente uso de polimeros refor¢ados com fibras de carbono no setor
aeronautico deve-se, principalmente, ao constante desafio que esta industria possui na
obtengdo de componentes que exibam os maiores valores de resisténcia mecanica e de
rigidez especificas dentre os materiais disponiveis (DANDY et al., 2015; LI; CAL 2011;
LIU et al., 2012).

Apesar dos compdsitos refor¢ados com fibras de carbono terem ganhado sua
importancia em aplicagdes estruturais, a sua resisténcia a danos tem sido até agora
bastante limitada, o que os tornam propensos ao deslocamento fibra/matriz e,
consequentemente, a formagdo de trincas transversais e delaminagdo. Esta limitagdo da
resisténcia ao dano ¢ compensada atualmente por um excesso de dimensionamento das
partes que compdem o compdsito, que contradiz o beneficio de usar materiais leves em
compositos (DE GREEF et al., 2015).

A adesdo interfacial em compdsitos com matriz polimérica refor¢gados com fibra
de carbono geralmente ¢ fragil, pois a fibra de carbono apresenta uma superficie lisa e
quimicamente inerte. Além disso, o uso das fibras de carbono ¢ dificultado devido tanto
ao seu elevado custo quanto a dificuldade de sua obtengcdo (DANDY et al., 2015; LI;
CAI 2011).

Com o crescente uso de polimeros reforcados com fibras de carbono, levantou-se
uma consciéncia ambiental e econdmica para a necessidade de reciclar seus residuos.
Em 2012, a capacidade nominal global do uso de fibra de carbono foi de 111.785
toneladas, porém estimativas sugerem que este nimero ird subir para 156.845 toneladas
em 2016. Com o preco elevado da fibra de carbono, o aumento dos custos de aterro, a
implementa¢do de uma legislacdo de reciclagem, e a pressdo ambiental, vém sendo
necessario estudos envolvendo a reciclagem das fibras de carbono a partir dos seus

residuos (NIE et al., 2015; PIMENTA; PINHO, 2011).
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Atualmente, compositos de fibras de carbono vem utilizando matrizes constituidas
de polimeros termoplasticos, visando associar propriedades de resisténcia mecanica
promovida pelas fibras de carbono, aqueles observados pelos termoplésticos, tais como:
elevada tenacidade, baixa massa especifica e possibilidade de reciclagem (MAZUR et

al., 2008).

2.3 COMPOSITOS TERMOPLASTICOS

Os compositos termoplasticos refor¢ados com fibras continuas estdo sendo
estudados em uma ampla variedade de aplicagdes, desde comerciais, com baixo custo
envolvido, até as de engenharia, com maior valor agregado. Compdsitos com matrizes
poliméricas possuem uma grande variedade de propriedades vantajosas, tais como uma
elevada relagdo resisténcia/peso, facilidade de producdo de partes com formatos
complexos, produgdo em escala de estruturas complexas, e maiores resisténcias a
impactos, a fadiga e a corrosao (ANDRIYANA; BILLON; SILVA, 2010; CHEN et al.,
2013).

Quando comparados aos compositos termorrigidos, os termoplasticos podem ser
considerados como um substituto potencial em aplicagdes aeronduticas, devido a suas
excelentes propriedades mecanicas tais como elevada resisténcia mecanica, elevada
rigidez, baixa massa especifica, e maior tenacidade a fratura, propriedades estas
associadas a versatilidade de produgao em série, capacidade de serem armazenados por
maior tempo antes do uso e grande potencial de reciclagem (YOUSEFPOUR; HOJJATT;
IMMARIGEON, 2004).

As matrizes termoplésticas se caracterizam por serem fusiveis na presenca de
calor e novamente endurecidas por resfriamento, diversas vezes sem perda significativa
de propriedades. Algumas destas matrizes podem ser igualmente soliveis com o uso de
solventes apropriados, o que facilita sua reciclagem. Devido a sua reacdo irreversivel de
polimerizacdo, os polimeros termorrigidos apresentam caracteristicas de elevada
rigidez, dureza e frequentemente fragilidade, entretanto, o aquecimento provoca a
decomposicdo do material, dificultando sua reciclagem. Entre outras vantagens, as
matrizes termoplésticas podem ser exploradas a fim de realizar juntas soldadas, como
em materiais metalicos (FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012; PAPPADA et al., 2015).

Nas ultimas décadas, as propriedades mecanicas das matrizes termoplasticas vém

apresentando um desempenho tdo bom quanto, ou melhor, que os observados para
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matrizes termorrigidas, resultando em compositos termoplésticos a serem cada vez mais
utilizados na industria aeroespacial. Devido as propriedades intrinsecas destas matrizes,
0os compositos termoplasticos podem ser soldados em relativamente pouco tempo e a
baixo custo (DENG et al., 2015; FERNANDEZ VILLEGAS; VIZCAINO RUBIO,
2015; SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

A unido por meio de soldagem representa um fator chave para o crescente
aumento do uso de compdsitos termoplasticos em diversos setores industriais e,
especialmente, nas aplicacdes aeroespaciais, proporcionando uma rota mais rapida de
montagem de pecas complexas em comparagdo com as unides promovidas por meio de
adesdo e fixacdo mecanica, comumente utilizada em compodsitos termorrigidos
(PAPPADA et al., 2015; STAVROV; BERSEE, 2005).

Embora tanto os compositos termorrigidos como os termoplésticos possam ser
colados ou fixados mecanicamente, a soldagem sé pode ser realizada em compdsitos
termoplasticos, pois os termorrigidos possuem uma estrutura altamente reticulada, e sua
natureza nao permite o processo de fusao (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013;
STAVROV; BERSEE, 2005).

Estas estruturas termoplasticas reforcadas, muito comuns como componentes de
estruturas aeronauticas, submetidas principalmente a tensdo de cisalhamento e
flambagem, podem se beneficiar da soldagem, resolvendo eventuais problemas de
integracdo de partes, muito comuns na rea aeroespacial (PAPPADA et al., 2015).

Porém, sabe-se que as propriedades dos compositos termoplasticos ndo dependem
apenas do tipo da matriz utilizada, mas também de outros fatores, tais como processos
de fabricag¢do, o contetdo volumétrico, o comprimento e a orientacdo das fibras e da

adesao fibra-matriz (KARSLI; AYTAC, 2013; LI; CAI, 2011).

2.2.1 A matriz polieterimida (PEI)

A polieterimida (PEI) € um termoplastico de engenharia desenvolvido na década
de 70 pela GeneralEletrics Inc. Este polimero é amorfo, transparente e de coloragéo
amarelada, com elevada temperatura de transicédo vitrea (entre 170 a 217°C), e elevados
valores de resisténcia mecénica e de rigidez, tanto a temperatura ambiente
(aproximadamente 100 MPa) quanto a temperaturas elevadas (aproximadamente 50%
da resisténcia a temperatura ambiente quando submetida a temperaturas entre 170 e 190
°C) (FILHO, 2011; OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).



42

A PEI possui boa resisténcia térmica em longo prazo (entre 35 e 160 °C), boas
propriedades elétricas, excelente estabilidade dimensional e boa resisténcia quimica a
uma ampla gama de substancias, incluindo hidrocarbonetos e alcoois ndo aromaticos.
Além disso, possui resisténcia inerente a chama, com baixa evolucdo de fumaca e boa
resisténcia quimica a elevado limite de oxigénio (aproximadamente 47%) (FILHO,
2011; OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).

Dentre os novos precursores desenvolvidos recentemente, a PEI € uma das séries
de derivados da poliimida com ligagdes flexiveis de carbono e oxigénio nas estruturas
moleculares que atraiu mais aten¢do. Esta matriz possui unidades imidas arométicas que
resultam em elevadas rigidez e resisténcia ao calor, e 0os grupos de movimentacdo de
cadeia, como 0 oxigénio entre as cadeias aromaticas, funcionam como cadeias flexiveis
e resultam em uma boa processabilidade. Estas caracteristicas conferem a PEI muitas
vantagens sobre as poliimidas tradicionais, incluindo boa solubilidade aos
termoplasticos, baixo custo e facil processabilidade (ZHANG et al., 2015).

A PEI é considerada como um polimero avancado que tem ambas as ligacfes de
éter e grupos imida em sua cadeia polimérica. A unidade aromatica imida proporciona
rigidez e resisténcia ao calor, enquanto que os grupos orientaveis, tais como “—O—“ e
"(CH;3),", formam cadeias macromoleculares flexiveis que permitem uma boa
capacidade de processo, como apresentado pela férmula estrutural da PEI (Figura 1), na
qual sua estrutura quimica consiste em repetidas imidas aromética e unidades éter
(SALLEH, etal., 2011).

Figura 1 - Formula estrutural do PEI.
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Diferente de outros polimeros de engenharia, a PEI pode ser facilmente amolecida

e conformada a altas temperaturas. Devido a essas qualidades, esse material torna-se um

grande atrativo para ser escolhida como parte de estruturas de aeronaves, principalmente

em painéis de assoalho, iluminacéo, assentos e outras estruturas secundarias e terciarias

como, também, um bom candidato a ser utilizado como matriz de compositos

termoplasticos em funcao de seu custo, propriedades e facilidade de manuseio (FILHO,
2011; OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009). A Tabela 2 apresenta algumas
das principais propriedades fisicas, térmicas e mecanicas da PEl (HARPER, 1996,

REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011; COSTA, 2011).

Tabela 2 — Algumas propriedades das principais matrizes termoplasticas utilizadas em

aplicacOes aeronauticas.

a) Processamento
Temperatura de transicao vitrea (°C)
Temperatura de fuséo (°C)
Temperatura de processamento (°C)
Temperatura de trabalho (°C)

b) Propriedades fisicas
Densidade (g/cm?)
Absor¢ao de agua 24h (%)

¢) Propriedades térmicas

Coeficiente de expansdo térmica
(x1073. °C™1)
Temperatura de deflexdo sob carga de
1,82 MPa (°C)
Condutividade térmica
(10™* cal/s.cm.°C)
d) Propriedades mecénicas
Resisténcia a tragdo (MPa)
Modulo de elasticidade (GPa)
Resisténcia ao impacto (J/m)
Elongacdo na ruptura (%)
Tensdo de escoamento (MPa)
e) Custo (US$/Kg)

PEI PPS PEEK
180 -217 88 143
- 290 334
>350 300 -345 370 -400
- 240 250
1,27 1,35 1,30 - 1,32
0,25 0,01-0,07 0,1-0,14
5,58 5,04 5,04
210 260 160
1,6 2,0-6,9 -
105 138 93,8
3 11,7 3,5
53 69 59
60 1-6 30-150
104,8 - 91,02
27 19 90

Fonte: HARPER (1996); REZENDE; COSTA; BOTELHO (2011); COSTA (2011).
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2.3 TECNICAS DE SOLDAGEM

As principais vantagens da soldagem em compositos termoplasticos sobre os
métodos convencionais de unido em matrizes termorrigidas, tanto adesiva como por
métodos de fixadores mecanicos, sdo principalmente aquelas relacionadas as elevadas
velocidades de soldagem, com as quais os componentes de compdsitos termoplasticos
podem ser unidos em um tempo de ciclo relativamente curto, ¢ a condi¢ao
ambientalmente favoravel, uma vez que se pode reduzir, ou mesmo eliminar a
necessidade de preparagoes de superficie (PANNEERSELVAM; ARAVINDAN;
NOORUL HAQ, 2012; STAVROV; BERSEE, 2005).

De acordo com a literatura, as técnicas de soldagem oferecem grandes vantagens
em comparacao aos métodos de fixacdo mecanica para termorrigidos, com a eliminagao
de concentragdes de tensdes provocadas por orificios na estrutura quando rebitadas,
evitando-se, assim, problemas inerentes a ocorréncia de corrosdo galvanica e reduzindo
seu peso. (PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012).

A soldagem também apresenta vantagens sobre o processo de cura de sistemas
adesivos constituidos de resinas termorrigidas devido a demora nesses processos € ao
rigoroso procedimento envolvido para o preparo das superficies que serdo unidas. As
jungdes por fusdo ou soldagem de termoplasticos utilizam-se da fluidez da matriz
quando supera a temperatura de transi¢do vitrea (T,), para polimeros amorfos, ou a
temperatura de fusdo, para polimeros semicristalinos (PANNEERSELVAM;
ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012; PAPPADA et al., 2015; STAVROV; BERSEE,
2005).

O processo de soldagem em resinas termoplasticas se assemelha a soldagem de
metais, uma vez que no processo hd aplicagdo de calor, aplicacdo de pressdo constante,
amolecimento ou fusdo, e interdifusdo das cadeias poliméricas na etapa de
consolidagdo. A interdifusdo no caso dos compdsitos termoplasticos se da
principalmente através da mistura mecanica da resina, em estado viscoso, resultante de
um fluxo induzido pela pressdo aplicada durante a soldagem (STAVROV; BERSEE,
2005; YOUSEFPOUR; HOJJATT; IMMARIGEON, 2004).

As técnicas de unido por fusdo podem ser classificadas com base no tipo dos
mecanismos de geracdo de calor a junta soldada. A Figura 2 apresenta as principais

técnicas de unido por soldagem em que 0s processos de aquecimento sdo geralmente
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classificados como soldagem térmica, soldagem por friccdo ou atrito e soldagem
eletromagnética (YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Figura 2 - Classificacdo dos processos de soldagem em compositos termoplésticos.

. -
UNiad por Fusad

-
-

¥
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—> | Mecinicaaquents — |Rolado S Indugao
Py Com gas —>  [Vibragho —>  [Dietética
. — > lcoonay
. Resistencial
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glefrica |
—
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Fonte: YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON (2004).

Dentre as técnicas utilizadas para a juncdo de compdsitos termoplasticos como
apresentadas pela Figura 2, destacam-se: a soldagem por vibracdo, ultrassom, inducéo e
resisténcia elétrica, pois estas se complementam em termos de resisténcia das juntas,
eficiéncia de processamento e amplitude de campos de aplicagdo (HOU, 1999;
STAVROV; BERSEE, 2005).

2.3.1 Soldagem por resisténcia elétrica para compésitos

Dentre as diversas técnicas de soldagem atualmente disponiveis para compdsitos
poliméricos com aplicagdes estruturais, a soldagem por resisténcia elétrica tem sido
considerada como uma das mais promissoras, uma vez que esta apresenta vantagens tais
como baixo custo de operagdo e simplicidade de processamento, sendo esse processo
muito empregado na integragdo de componentes utilizados na producdo de diversos

componentes para aeronaves comerciais atuais (STAVROV; BERSEE, 2005).
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Apesar da soldagem por resisténcia elétrica ter atraido muita atengdo nos ultimos
anos, uma melhor compreensdo sobre a qualidade de soldagem e da junta aplicados a
compositos poliméricos ainda é necessaria. A soldagem por resisténcia elétrica ¢ um
método bastante simples, que utiliza elementos eletricamente resistivos unidos entre as
superficies de ligagdo dos laminados ou compoésitos para proporcionar o calor
necessario para a juncdo (ABRAHAO, 2015; NINO et al., 2009; STAVROV; BERSEE,
2005).

Neste processo, uma corrente elétrica ¢ aplicada no elemento denominado
resistivo, ou de aquecimento, visando um significativo aumento de sua temperatura
devido a ocorréncia do efeito Joule. Estes elementos resistivos sdo, normalmente, fibras
de carbono ou malhas metéalicas. A temperatura do elemento resistivo aumenta
consideravelmente na regido de interface durante este processo e, a partir do efeito
Joule, o polimero termoplastico ¢ fundido diretamente em contato com este elemento
(PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012; SHI; VILLEGAS;
BERSEE, 2013).

Quando a corrente flui através do elemento resistivo, o calor gerado é originado
pela energia dissipada no resistor que, segundo a lei de Joule, é proporcional a
resisténcia, a corrente e ao tempo decorrido, como apresentado na equagéo (1):

E=TF.Rt (1)

Onde: E ¢ a energia dissipada; I ¢ a corrente elétrica; R ¢ a resisténcia elétricae t €
o tempo. O processo envolvendo a soldagem de compositos poliméricos ocorre quando
a energia fornecida excede as perdas térmicas no material e, consequentemente, a
temperatura dos laminados comega a subir, pela primeira vez, na proximidade estreita
com as superficies de ligacdo e, mais tarde, se o tempo de passagem de corrente for
elevado, atinge mais profundamente o material. Entretanto, ¢ favoravel manter a
temperatura na chamada zona de calor, onde afetard o mais proximo possivel a
superficie de ligacdo, evitando-se deformacdes nas fibras dos laminados. Quando a
temperatura na linha de ligagdo aumenta até certo ponto (T, para amorfo, como € o caso
do PEI), a matriz termoplastica comeca a amolecer até o ponto onde a soldagem ¢
fusivel; assim a fusdo ¢ alcancgada, desliga-se a corrente e o conjunto ¢ deixado resfriar e
a0 mesmo tempo uma pressao adequada ¢ mantida (PARLEVLIET; BERSEE;
BEUKERS, 2007; STAVROV; BERSEE, 2005).
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A pressdo, que tem que ser aplicada durante todo o processo de soldagem, permite
um contato intimo entre as duas superficies dos compositos, promovendo,
consequentemente, a difusao molecular na interface (STAVROV; BERSEE, 2005).

Este processo ¢ composto por varios componentes padroes: compositos prensados
com o elemento resistivo entre suas laminas; grampos conectores para a passagem de
corrente elétrica; camara de isolamento; fornecimento de energia elétrica; dispositivos
de fixagdo; fios; voltimetro e amperimetro. As medi¢des de temperatura do processo
podem ser realizadas por termopares. O mecanismo de aplicagdo de pressdo fornece
uma distribuicdo uniforme de pressdo sobre os corpos de prova (NINO et al., 2009;
STAVROV; BERSEE, 2005). Um esquema do equipamento de soldagem por resisténcia

elétrica utilizado em compositos termoplasticos € apresentado na Figura 3.

Figura 3 - llustracdo de um sistema de soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos

poliméricos.
Elemento
Resistivo
Grampo ‘ "]
Conector
Partes _—
Soldadas o | ', -
\ / J
\_/
J Amperimetro
L — e
e
Yoltimetro

Fonte: Adaptado de STAVROV; BERSEE (2005).

A partir deste processo, quando a passagem de corrente elétrica ¢ interrompida
ocorre a unido sob a aplica¢do de pressdo na etapa de resfriamento e solidificacao da
matriz polimérica. Essa soldagem ¢ uma técnica especifica para a unido de compositos
termoplasticos, pois apenas estas matrizes possuem a capacidade de amolecer quando
aquecidos acima de uma determinada temperatura € manter as suas propriedades depois

do resfriamento (NINO et al., 2009; STAVROV; BERSEE, 2005).



48

A soldagem por resisténcia elétrica ¢ um processo razoavelmente rapido, simples,
econdmico e limpo. Entretanto, o elemento resistivo ndo ¢ apenas responsavel pela
geragdo de calor durante a soldagem, permanecendo na juncao dos materiais, ou seja, a
compatibilidade entre o elemento resistivo e os elementos comuns do processo ¢
importante. O fato de o elemento resistivo permanecer na solda aponta fortemente para
uma rigorosa inspe¢do nas amostras soldadas, para uma provavel falha ou colagem
incompletas desses elementos (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

Stavrov et al.! (2003 apud SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013) comparou um
elemento resistivo de malha metalica com um elemento constituido de fibra de carbono
e concluiu que a malha metéalica proporciona melhor desempenho mecanico e
repetitividade de solda (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

Para se obter uma boa qualidade de soldagem, a resisténcia do elemento resistivo
deve ser determinada de modo a ajustar o nivel de energia durante o processo. Além
disso, controlando as taxas de aquecimento e resfriamento, uma melhora na qualidade
da soldagem ¢ observada e, consequentemente, no desempenho mecénico da solda
(AGEORGES, 2000; SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

Porém, esta técnica de soldagem apresenta como principais desvantagens a
possibilidade de movimento das fibras nos compdsitos e problemas inerentes de
aquecimentos irregulares. Neste sentido, pardmetros como isolamento térmico, entrada
de energia, tempo de soldagem, orientacdo da fibra, e o tipo de elemento resistivo a ser
utilizado estdo sendo estudados para melhoria da qualidade e desempenho das juntas
soldadas (ABRAHAO, 2015; MOREIRA et al., 2015; NINO et al., 2009; STAVROV;
BERSEE, 2005).

Para a soldagem de polimeros termoplasticos, especificamente aqueles que sdo
amorfos, como é o caso da PEI, a temperatura que se deve ter como referéncia para o

processo de soldagem € a de transicdo vitrea (T) (ou seja, a soldagem deve ocorrer em
temperaturas superiores a da T, do material estudado), tendo o cuidado de ndo
ultrapassar a temperatura de degradacdo do polimero em questdo. A partir da T, as

cadeias atingem maior mobilidade, permitindo transferéncia de massa por difusédo

! STAVROV, D.; BERSEE, H. E. N.; BEUKERS, A. The influence of the heating element on
resistance welding of thermoplastic composite materials. ICCM-14 Conference; 2003 apud

SHI, H.; VILLEGAS, I. F.; BERSEE, H. E. N. Strength and failure modes in resistance welded
thermoplastic composite joints: Effect of fibre-matrix adhesion and fibre orientation. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, v. 55, p. 1-10, 2013.
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através da interface (WISE, 1999; STAVROV; BERSEE, 2005; YOUSEFPOUR;
HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

2.4  MODOS DE FRATURA

A mecanica da fratura procura compreender as falhas relacionando as
combinacdes de tensOes existentes em uma estrutura com o tamanho critico de trinca
que produzem o seu crescimento. Cada tipo de material apresenta um comportamento
especifico e diferenciado no momento da fratura. Sendo assim, o uso dos mecanismos
de fratura auxilia na identificacdo dos modos de carregamento, da intensidade das
tensdes atuantes e da dire¢do de propaga¢do da trinca (PRESEZNIAK, 2007; CAMPOS,
2014).

A mecanica da fratura linear eléstica surgiu em fun¢@o das limitagdes na aplicacao
dos conceitos tradicionais para prever o comportamento dos materiais quanto a presenca
de descontinuidades internas ou superficiais, como as trincas. A Figura 4 ilustra as trés
formas fundamentais, segundo as quais a carga pode operar sobre uma trinca, ¢ cada
uma podera afetar um deslocamento diferente da superficie da trinca, desta forma: a)
modo I ¢ o modo de abertura ou carregamento de tragdo, onde a carga ¢ aplicada
perpendicular a superficie da trinca; b) modo II ¢ o modo de deslizamento ou
cisalhamento no plano, onde as superficies da trinca deslizam umas sobre as outras; c)
modo III ¢ o rasgamento ou cisalhamento fora do plano, onde as superficies da trinca se
movem em direcdes opostas paralelamente a borda dianteira da trinca (PRESEZNIAK,

2007; CALLISTER, 2012; MEYERS; CHAWLA, 1982; CAMPOS, 2014).
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Figura 4 - Os trés modos de carregamento da trinca.

(a) (b) (el

Fonte: CALLISTER (2012).

2.5 COMPORTAMENTO DA FRATURA PARA COMPOSITOS

O comportamento mecanico dos compdsitos poliméricos pode ser descrito como a
resposta que estes materiais apresentam quando submetidos as tensbes e deformacdes
provenientes do meio de sua aplicacdo. Muitas vezes, as propriedades mecanicas de
compositos reforcados com fibra de carbono apresentam uma dificil correlacdo devido a
variedade de tipos de fibras que podem ser utilizadas, as diferentes fracdes volumétricas
do reforgo, as diferentes angulagdes utilizadas durante a laminagdo manual, assim como
devido as variaveis provenientes dos diferentes métodos de processamento e de
fabricacdo empregados. Com relacdo as varidveis externas que podem afetar o
comportamento mecanico dos compoésitos obtidos pode-se citar: tempo ou velocidade
de aplicacdo da tensdo; nivel da solicitacdo mecanica; tipo de solicitacdo; natureza da
atmosfera vizinha, abrangendo umidade e outros agentes quimicamente agressivos ao
polimero avaliado (CANDIDO et al., 2012; KIM; YE, 2004).

De maneira cléssica, o comportamento quanto a ruptura dos materiais compositos
pode-se dividir em trés formas distintas, sendo estas: intralaminar, interlaminar ¢ a
translaminar. No primeiro caso, trata-se da ruptura das camadas do compdsito que pode
acontecer sob a forma de ruptura da matriz, ruptura das fibras e ao deslocamento
fibra/matriz. A fratura interlaminar designa-se habitualmente por delaminagdo, e

normalmente ocorre entre camadas diretamente orientadas. Por fim, a fratura
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translaminar envolve uma significativa ruptura das fibras, pois este modo ¢ orientado
transversalmente ao plano de carregamento do laminado (MOURA; MORALIS;
MAGALHAES, 2005).

O comportamento da trinca em materiais compdsitos, quando submetidos a
aplicacdes de cargas em diferentes diregdes e intensidades, encontra-se associado a
fraturas tanto da fibra quanto na matriz, na direcdo da fibra, enquanto que, tanto sob
tensdes de tracdo transversal como a de cisalhamento, a fratura pode ocorrer somente no
interior da matriz ou na interface fibra/matriz (GREENHALGH, 2009; HULL, 1996).

A delaminagdo interlaminar ¢ um dos modos de falha mais comumente
observados para materiais compositos, sendo um fator limitante da vida til de um
componente estrutural aeronautico. A delamina¢do muitas vezes resulta na perda de
rigidez e resisténcia mecanica, o que pode levar a problemas de seguranca e
confiabilidade de uma determinada estrutura. Nao sendo detectada a delaminagao, esta
podera levar a falhas catastroficas sem quaisquer indicios que ocorrera a falha, isso faz
com que a delaminag@o seja um grande obstaculo para alcancar o grande potencial de
uso de materiais compositos avangados em estruturas (CANDIDO et al., 2012; KIM;
YE, 2004; MATHEWS; SWANSON, 2007; WANG et al., 2009).

Em consequéncia, a fratura interlaminar tem sido comumente detectada em
compositos de matrizes poliméricas; e a sua ocorréncia deteriora consideravelmente o
desempenho das propriedades mecéanicas dos compdsitos em servicos (SHOKRIEH;
HEIDARI-RARANI; AYATOLLAHI, 2011).

Assim, o conhecimento do comportamento de crescimento da trinca ¢ essencial
para o desenvolvimento do material e para estudos de concepgdo e previsao de vida 1til
atribuida a um determinado componente (CANDIDO et al., 2012; SHOKRIEH;
HEIDARI-RARANI; AYATOLLAHI, 2011; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB;
HEIDARI-RARANI, 2014).

A fratura em um determinado material compdsito € caracterizada por trincas na
matriz, quebra das fibras e delaminagdo. Este conjunto de causas pode ocorrer de
maneira simultdnea ou sequencialmente, tornando a anélise da propagacdo da trinca no
composito complexa (KOSTAGIANNAKOPOULOU et al., 2015).

Os compositos estruturais podem sofrer diversos danos durante sua vida util em
servico. Estes materiais, por exemplo, obtidos a partir de tecidos, apresentam fratura
resultante do cisalhamento da trama/urdume ou devido a irregularidade no alinhamento

das fibras (BOTELHO; REZENDE, 2002; CAMPOS, 2014; NETO; PARDINI, 2006).
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Geralmente, em compdsitos refor¢ados com tecidos, a trinca se propaga com
facilidade através do urdume, pois as fibras, neste caso, encontram-se na mesma dire¢ao
da propagacdo da trinca, enquanto que na trama, onde as fibras estdo dispostas de forma
perpendicular a propagacdo da trinca, hda uma dificuldade em seu progresso. A
delaminacdo se estende ao longo do urdume até encontrar uma area de trama que pode
deter, parcialmente, o seu crescimento. Ao mesmo tempo em que parte da delaminagdo
se arrasta ao longo da trama, pode ocorrer um crescimento parcial da propagacao da
trinca. Este processo ird se repetir at¢ o fim da delaminagdo (CAMPOS, 2014;
GREENHALGH, 2009).

Em geral, os principais tipos de danos que podem ocorrer em materiais
compositos sdo: delaminacdo inter e intralaminar, fratura, rompimento do reforgo, falha
na interface fibra/matriz e efeito de arrancamento da fibra (efeito pullout) (BOTELHO;
REZENDE, 2002). Todos esses tipos de danos podem ser ocasionados devido ao efeito
de borda livre, a acumulacdo de espagos vazios durante o processamento, a carga de
impacto, defeitos de fabricagdo e/ou por problemas que podem estar relacionados
durante o uso do material (BOTELHO; REZENDE, 2002; SHOKRIEH; SALAMAT-
TALAB; HEIDARI-RARANI, 2014).

Devido a utilizacdo dos compositos avancados em componentes de grande
responsabilidade estrutural e de elevado custo, pode ser necessaria, apos o estudo
analitico de um determinado dano, a utilizacdo de reparos em regides danificadas,
recompondo-se, a0 maximo, as condi¢des estruturais de projeto de um determinado
componente, deixando-a novamente em condi¢fes de uso. Essa conduta visa reduzir o
custo do processamento de um novo componente (matérias-primas e mao de obra) para
a sua substituicdo e, para aplicacGes aeronauticas, de permanéncia de uma aeronave em
solo (BISMARCK; HOFMEIER; DORNER, 2007).

Tensdes mecanicas podem ocorrer durante diferentes tipos de carregamentos
mecanicos, tais como tragdo, compresséo e fadiga. Uma questdo de grande preocupacao
na utilizagdo de compdsitos encontra-se associada com a ocorréncia de delaminac6es ou
as fraturas interlaminares, o que pode estar relacionado a defeitos de fabricacdo ou
impactos de baixa velocidade na superficie do componente (CANDIDO et al., 2012;
SELZER; FRIEDRICH, 1997).

A capacidade de um laminado estrutural resistir ao inicio e a propagacao da falha

por delaminacdo ¢ evidenciada pela propriedade de tenacidade a fratura interlaminar do
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compésito (KARSLI; AYTAC, 2013; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-
RARANI, 2014).

Compositos obtidos a partir de tecidos, independentemente do estilo do tecido
utilizado, podem apresentar fraturas resultantes do cisalhamento ou devido a
irregularidade no alinhamento das fibras. Além disso, ¢ importante considerar a falha
por delaminagdo no projeto de estruturas de compdsitos que, consequentemente, reduz
as propriedades mecanicas e limita a vida util de um determinado componente de
seguranca. Desta forma, com o intuito de se evitar possiveis danos em estruturas, ¢
recomenddvel a um projetista saber sobre a tenacidade a fratura interlaminar de
compésitos laminados (BOTELHO; REZENDE, 2002; SHOKRIEH; HEIDARI-
RARANIL, AYATOLLAHI, 2011; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-
RARANI, 2014).

Contudo, a delaminacdo em compositos muitas vezes é proveniente de uma
fratura em modo misto. Neste caso, ambos os modos de fratura, tracdo e de
cisalhamento interlaminar, podem estar simultaneamente presentes durante a ocorréncia
de um processo de delaminacdo. Porém, enquanto que o modo de fratura determina a
falha em materiais isotropicos, a fratura mista de tracdo e cisalhamento dificulta a
determinacdo do mecanismo de falha em materiais compdsitos (DE BAERE et al.,
2012; KIM; YE, 2004; MATHEWS; SWANSON, 2007).

A caracterizacdo do comportamento de delaminacdo é uma questdo fundamental
na avaliacdo dos compositos estruturais para a durabilidade e a sua tolerancia aos danos.
A mecanica da fratura tem encontrado inimeras aplicacbes na analise de danos em
materiais compositos, especialmente na analise do processo de delaminacgdo. O risco de
delaminacdo é critica em muitas aplicacbes aeronauticas, particularmente apds o
impacto, e tem sido o objetivo de muitos estudos (BALEY et al., 2004; KIM; YE,
2004).

Um dos parametros mais importantes na aplicacdo da mecanica da fratura em
estruturas de compdsitos ¢ a taxa de liberacao de energia de deformacao, G (BALEY et
al., 2004; SHOKRIEH; HEIDARI-RARANI; AYATOLLAHI, 2011; SUN; ZHENG,
1996).

Um procedimento tipico para avaliar a tendéncia de crescimento da delaminagdo €
a comparag¢do da taxa de liberacdo de energia de deformacdo, G, ao seu valor critico de

tenacidade a fratura interlaminar, G.. O teste que ¢ realizado para a obten¢do do valor
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critico de tenacidade a fratura interlaminar em modo II (cisalhamento) ¢ o ensaio End-
Notched Flexure (ENF) (SHOKRIEH; HEIDARI-RARANI; AYATOLLAHI, 2011).

Na literatura, ha poucos estudos sobre o ensaio de ENF em compositos soldados
pelo processo por resisténcia elétrica, principalmente quando estes se encontram
associados a fatores ambientais como absor¢ao de umidade e incidéncia de radiacao UV.
Entretanto o ensaio ENF para compositos soldados ¢ importante para demonstrar o
desempenho mecanico desses laminados soldados frente as fraturas de cisalhamento,
aperfeigoando assim o processo de soldagem por resisténcia elétrica, juntamente com as
suas condicdes de processamentos, e determinar o valor da resisténcia da tenacidade da
fratura interlaminar (AGEORGES; YE; HOU, 2000).

Na Tabela 3 s@o apresentados os valores de tenacidade a fratura interlaminar, Gy
(modo II de cisalhamento), em compositos PEI/fibra de vidro (valores obtidos entre
4,47 - 6,01 kJ/m?) e PEI/fibra de carbono (valores obtidos entre 0,67 — 1,86 kJ/m?)
soldados pelo processo por resisténcia elétrica, obtidos na literatura (SHI; VILLEGAS;
BERSEE, 2013; YUAN et al., 2001). No trabalho realizado por YUAN et al. (2001), os
autores utilizaram parametros de soldagem baseados nos resultados obtidos na literatura
em relagdo aos ensaios de fratura por Lap Shear (AGEORGES et al., 1998; HOU et al.,
1999), comparando os valores obtidos de tenacidade a fratura interlaminar soldados
obtidos a partir do ensaio ENF com referéncia aos encontrados na literatura. Ja SHI,
VILLEGAS e BERSEE, (2013) realizaram o ensaio ENF visando determinar a
resisténcia das juntas soldadas sobre os efeitos da soldagem na adesdo fibra/matriz e as
orientagdes da fibra. Neste estudo concluiram que o descolamento da fibra/matriz ¢ o
principal modo de falha ao esforco de cisalhamento, quando a maioria das fibras sobre
as superficies de soldagem sdo fios de urdume, enquanto o arrancamento das camadas
do laminado ¢ o principal modo de falha, quando a maior parte da fibra sdo fios de

trama.



55

Tabela 3 - Trabalhos desenvolvidos com soldagem por resisténcia elétrica para 0 modo
Il (cisalhamento) da tenacidade a fratura interlaminar.

Poténci Tenacidade
Materiais ade Corrent Pressdo Tempo  a Fratura Referéncia
entrada e (A)  (MPa) (s)  Interlamina
(kw/m2) r, Gy,
(kJ/m?)
PEIl/fibra 80 45 0,8 30-120 4,47-6,01 SHLVILLEGA
de vidro S e BERSEE
(2013)
PEIl/fibra 138 30 0,2 32 0,67-1,86 YUAN, HOU,
de carbono MAle YE
(2001)

Fonte: SHUI; VILLEGAS; BERSEE (2013); YUAN et al. (2001).

2.6 EFEITOS AMBIENTAIS

Vaérios tipos de compdsitos de matriz polimérica estdo sendo considerados para
uso em diferentes campos de aplicacdo, que abrangem desde artigos esportivos a
materiais estruturais para o setor automotivo, nautico, e industrias aeroespaciais, onde as
propriedades em longo prazo sdo de importancia primaria (YILMAZ; SINMAZCELIK,
2010).

Desde que os compdsitos poliméricos avancados passaram a ser utilizados na
fabricacdo de pecas aeronauticas, a questdo de reparos estruturais e um desenvolvimento
maior nos estudos desse tipo de materiais tém recebido consideravel atencdo, tanto do
ponto de vista econdmico como de engenharia (MAYER; CANDIDO; REZENDE,
2003).

Para diversas aplicacdes, 0s materiais compoésitos sdo expostos a ambientes
agressivos, sofrendo variagbes de temperatura e de umidade, sendo expostos ao
envelhecimento climético durante a sua vida util. Em particular, o efeito da agua deve
ser sempre considerado, visto que a umidade sempre encontra-se presente na atmosfera.
O envelhecimento climatico contém muitos efeitos perigosos, potenciais que podem
levar a eventual falha do material (ARICI, 2007; SELZER; FRIEDRICH, 1997,
YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010).

Estes fatores ambientais para os compdsitos termoplasticos, por exemplo, fazem

com que a presenga de umidade possa induzir a degradacdo hidrolitica das cadeias
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poliméricas, ocorrendo a plasticizacdo da matriz (COSTA; BOTELHO; PARDINI,
2011).

Associadas a essas variacfes ambientais, a aeronave também estd sujeita aos
diversos tipos de carregamentos durante o voo, que podem ocasionar diversos tipos de
tensbes mecanicas e térmicas, que sao responsaveis pela perda de propriedades
mecanicas. As tensdes mecanicas atuantes podem facilitar o crescimento de trincas
interlaminares ou delaminacdes (COSTA; BOTELHO; PARDINI, 2011; FARIA, 2012).

Assim sendo, o desenvolvimento de uma compreensdo abrangente dos
mecanismos de envelhecimento e da exposicdo ambiental relacionada a deterioracéo,
para efeitos de previsdo do servico de vida e durabilidade, é de grande importancia para
estender a vida em servico de tais sistemas (YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010).

Estruturas aerondauticas fabricadas em materiais compdsitos estruturais, quando
em operacdo em ambientes higrotérmicos por longos periodos, podem ter seu
desempenho mecénico afetado, podendo levar a falha prematura da estrutura. Segundo
HULL (1995), compositos poliméricos reforcados com fibras continuas, quando
expostos a condi¢bes higrotérmicas, podem apresentar significativas alteracbes em suas
propriedades mecénicas. Essas alteragdes podem ser mais bem entendidas quando
analisadas para cada constituinte individualmente, ou seja, a matriz, a interface e as
fibras (YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010; HULL, 1995).

Na matriz, o efeito sobre suas propriedades mecénicas é devido a difusdo de
umidade no polimero, que pode afetar a resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
interlaminar e intralaminar do compdsito, uma vez que essas propriedades sao
governadas pela matriz. A interface reforco/matriz pode ser afetada pela difusdo da
umidade por capilaridade na matriz, ocasionando a nucleacdo e o crescimento de
trincas. Ja para as fibras, estas em geral ndo sdo significativamente afetadas
(considerando-se fibras ceramicas, como as de carbono), uma vez que a matriz as
protege do ambiente (COSTA; BOTELHO; PARDINI, 2011; YILMAZ;
SINMAZCELIK, 2010).

Para os compositos processados com matrizes poliméricas, a matriz do composito
geralmente absorve a umidade do ar, principalmente a elevadas temperaturas, onde o
processo de difusdo é intensificado. As caracteristicas fisico-quimicas de determinadas
matrizes poliméricas, tais como o grau de reticulacdo e distribuicdo de massa molar,

permitem que os compésitos fabricados com fibras de carbono absorvam a umidade
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ambiental pelo processo de difuséo (DAMATO, 2010; FARIA, 2008; CANDIDO,
2001).

Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade relativa do ar podem
ser reversiveis, quando o periodo de exposicdo é de curta duracdo, ou irreversiveis,
quando a exposic¢do ocorre em ciclos prolongados (COSTA; BOTELHO; PARDINI,
2011). Um tempo maior de exposicdo pode favorecer a interacdo da dgua com grupos
funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza polar e, consequentemente,
sua presenca e atuacdo podem causar significativa degradacdo das interacdes fisico-
quimicas entre a matriz polimérica e a fibra, fragilizando a interface (COSTA;
BOTELHO; PARDINI, 2011).

A polaridade da matriz tem grande influéncia na absorcdo de umidade pelo
composito. Quanto maior é a polaridade da matriz maior € a sua capacidade de absor¢édo
de agua. Ao final, pode ocorrer o descolamento da fibra e uma deterioragdo das
propriedades mecéanicas e térmicas do compdsito (COSTA; BOTELHO; PARDINI,
2011; CANDIDO, 2001).

Em geral, a influéncia da umidade em compdsitos afeta, principalmente, a matriz
do polimero como, também, a interface fibra/matriz pelo processo de difuséo até que a
concentracdo de equilibrio seja atingida, em que as moléculas de dgua sdo transportadas
de areas de alta concentracdo para areas de baixa concentracdo de umidade, sendo esse
mecanismo acentuado pelo aumento da temperatura (BOTELHO; PARDINI;
REZENDE, 2007; COSTA; BOTELHO; PARDINI, 2011). Neste caso, a umidade pode
causar a expansdo volumétrica da matriz polimérica, gerando pequenas variacdes
dimensionais e tensdes internas (BOTELHO; PARDINI; REZENDE, 2007).

A partir desse processo de difusdo, a &gua que se difunde no interior da estrutura
do composito pode interagir com a matriz polimérica, podendo ocorrer o aumento do
volume hidrodindmico da cadeia polimérica e, consequentemente, expansdo da matriz
como um todo (ARICI, 2007; EARL; SHENOI, 2004; COSTA, 2011).

A absorcdo de &gua, auxiliada pelo aumento da temperatura, pode produzir a
formagdo de microfissuras e micro vazios, facilitando a acdo da capilaridade,
provocando, assim, o aumento do fluxo de umidade pela regido interfacial e sua
absorcdo no material; adicionalmente, ciclos térmicos podem aumentar a absorcdo de
agua, pois as diferencas entre os coeficientes de expansdo térmica, entre as fibras e a
matriz, induzem as tensdes residuais, que levam ao descolamento da interface
fibra/matriz (ARICI, 2007; COSTA, 2011).
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Esse processo pode se tornar ainda mais acelerado quando a absorcéo ocorre em
temperaturas elevadas, como por exemplo, sob picos térmicos acima de 140°C, tipicos
em Vvoos supersdnicos, favorecendo o surgimento de danos na forma de trincas
superficiais no laminado, micro trincas na matriz e/ou na interface fibra/matriz
(BISMARCK; HOFMEIER; DORNER, 2007; FARIA, 2008).

A absorcdo por difusdo (sendo o principal mecanismo da entrada de umidade em
compositos), a difusdo realizada através de trincas e/ou micro vazios, ou a difusdo
acelerada por capilaridades pela interface fibra/resina sdo alguns exemplos de
mecanismos de absorcdo de umidade que podem ocorrer no composito durante sua vida
em servi¢o, quando estes sdo expostos a ambientes quentes e Umidos (YILMAZ;
SINMAZCELIK, 2010; COSTA, 2011).

Além disso, o efeito dos ciclos de temperatura e de umidade, simultaneamente,
chamado envelhecimento higrotérmico, muitas vezes leva a degradacdo da matriz, a
descolamento fibra/matriz e a delaminacdo, que influenciam as propriedades mecanicas
e morfoldgicas dos compositos poliméricos (ARICI, 2007; EARL; SHENOI, 2004).

Os resultados da umidade absorvida por difusdo podem resultar em efeitos
prejudiciais sobre as propriedades mecanicas dos materiais compo6sitos, uma vez que a
agua ndo sO interage com as matrizes poliméricas. A umidade pode reduzir as
propriedades dominantes da matriz polimérica tais como a resisténcia a tensao
transversal, a tenacidade a fratura, os valores de resisténcia a tracdo, rigidez, resisténcia
ao cisalhamento interlaminar dos laminados e a resisténcia ao impacto. Este mecanismo
envolve a difusdo direta das moléculas de agua para o interior da matriz e, em alguns
casos, nas fibras (YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010; COSTA, 2011).

Frente a este comportamento, a expansdo por plasticizacdo da cadeia polimérica
acaba reduzindo as liga¢cfes secundarias (forcas de van der Waals), tornando o material
mais ductil, sendo esta condi¢cdo conhecida como efeito de plasticizacdo. Este efeito
muitas vezes pode melhorar a tenacidade a fratura, ou apenas degradar as propriedades
mecanicas do compésito (ARICI, 2007; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010; COSTA,
2011; CANDIDO, 2001).

Ainda que a natureza da matriz (principalmente a sua polaridade) seja um fator
dominante no processo de absorcdo, o tipo e orientacdo das fibras, sequéncia de
empilhamento das camadas e acabamento da borda livre do laminado podem influenciar
no processo de difusdo da umidade no compdsito, ocorrendo bem lentamente em

temperaturas ambientes, mas saturando o material para uma concentragédo de equilibrio
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de umidade que dependera das condi¢Ges operacionais de uma aeronave (COSTA;
BOTELHO; PARDINI, 2011; YANN et al., 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado de forma sistematica, envolvendo as diversas

etapas como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma apresentando o trabalho realizado.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.1 LAMINADO

O laminado termopléstico utilizado neste trabalho foi o PEl/fibra de carbono,
fornecido pela empresa holandesa TenCate Advanced Composites. Este laminado foi
confeccionado com tecidos na configuragdo 8 HS, espessura nominal de 3,0 mm e
configuracdo (0/90)ss contendo, aproximadamente, 50% em volume de reforgo e
aproximadamente 0,5% de porosidade. Estes laminados sdo normalmente fabricados em
moldes, usando camadas de pré-impregnados dos fornecedores, processados a partir de
sistemas semipregs, moldados em autoclave. A Figura 6 apresenta a placa do laminado
PEl/fibra de carbono com o cddigo correspondente de identificagdo como fornecido

pela empresa TenCate Advanced Composites. J& a Figura 7, ilustra as amostras
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dimensionadas para os ensaios de Lap Shear, Double Cantilever Beam (DCB) e End-
Notched Flexure (ENF).

Figura 6 - Laminado PEI/ fibra de carbono com codigo de identificacdo do fornecedor.
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Fonte: Producg&o do prdéprio autor.

Figura 7 - Amostras dos laminados PEl/fibras de carbono dimensionadas para 0s

ensaios em estudo.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.2 MALHA METALICA

Para este trabalho de pesquisa, como elemento resistivo para os testes de
soldagem com o compdsito, foram utilizadas malhas metalicas de aco inox Al 304 de
300 mesh. A escolha desta malha foi baseada no trabalho realizado por ABRAHAO
(2015), onde dentre diversos elementos resistivos utilizados para a soldagem de
compositos envolvendo a matriz PEI e fibras de carbono, esta apresentou valores mais
elevados de Lap Shear (24,41MPa).

Esta malha metalica foi adquirida comercialmente da empresa TEGAPE. A Figura
8 ilustra as malhas que foram cortadas nas dimensdes de: 40 cm de comprimento por
2,5 cm de largura destinada para os ensaios de Lap Shear e 40 cm de comprimento por
4,0 cm de largura, utilizadas para os ensaios de Double Cantilever Beam (DCB) e End-
Notched Flexure (ENF).

Figura 8 - Malha metélica nas dimensdes de corte para utilizacdo como elemento

resistivo para a soldagem dos laminados.

A Figura 9 apresenta, de forma representativa, a configuracdo das malhas
metalicas, com o posicionamento do urdume e da trama deste material, onde estes sdo
indicados pelos nameros (1) e (2), respectivamente. As caracteristicas técnicas do
fornecedor para a malha de ago inox Al 304 de 300 mesh s&o apresentadas na Tabela 4 e

a composicao quimica da malha metélica é apresentada pela Tabela 5.
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Figura 9 - Representacdo esquematica da malha Al 304 de 300 mesh utilizada neste

estudo.
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Fonte: Esquema adaptado de LABRANDERO (2009).

Tabela 4 - Dimensoes da malha metalica Al 304 de 300 mesh.

Material Mesh Diametro do fio Abertura
(mm) (mm)
Al 304 300 0,04 0,04

Fonte: ABRAHAO (2015).

Tabela 5 - Composicéo quimica da malha do ago utilizado.

Composicao
guimica Carbono Manganés Silicio Fdésforo Enxofre Cromo Niquel
(%)

Aco Al 304 0,08 2,00 1,00 0,05 0,030 18,00 8,00

Fonte: ABRAHAO (2015).

3.3 PROCESSO DE SOLDAGEM

Os laminados de PEI/fibras de carbono foram soldados a partir do processo de
soldagem por resisténcia elétrica. Para esta finalidade, foi utilizada uma maquina de
soldagem por resisténcia elétrica para compositos, confeccionada pela empresa
AUMEK (que consiste basicamente em uma maquina de prensagem com conectores
elétricos, para garantir aquecimento e pressdo local durante o processo de soldagem). O
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equipamento de soldagem por resisténcia elétrica para compositos encontra-se ilustrado
na Figura 10.

Figura 10 - Equipamento de soldagem por resisténcia elétrica utilizado no presente
trabalho

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.3.1 Descricéo do processo

O processo de soldagem por resisténcia elétrica consiste em aquecer, a partir do
efeito Joule gerado com auxilio da passagem de corrente elétrica em uma malha
metalica, na interface que se deseja soldar. Durante este processo € aplicada uma
determinada forca (pressdo de soldagem) aliada & aplicacdo continua da corrente elétrica
sobre este sistema, ocorrendo 0 amolecimento ou a fusdo dos materiais em contato com
o elemento resistivo. Por fim, com o término da passagem da corrente elétrica, 0s
materiais se resfriam produzindo a soldagem na regido interfacial. Para o processo de
soldagem, os corpos de prova e a malha foram ser posicionados na mesa da prensa,
como ilustrado na Figura 11 (STAVROV; BERSEE, 2005).
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Figura 11 - Amostras do compdsito PEI/fibra de carbono antes da soldagem para 0s

testes em estudo.

Fonte: Producéo do préprio autbr.

Trabalhos realizados por ABRAHAO (2015) e SOUZA (2013), utilizaram desse
equipamento de soldagem por resisténcia elétrica com o objetivo de se produzir juntas
soldadas para a realizacdo do ensaio de Lap Shear. Entretanto, a area do dispositivo para
0 apoio dos corpos de prova, que possuia uma largura de 25 mm, ndo era suficiente para
realizar a soldagem em corpos de prova com maiores dimensdes, como é o caso dos
corpos de prova necessarios para a realizacdo dos ensaios de Double Cantilever Beam
(DCB) e End-Notched Flexure (ENF). Para resolver esse problema, foi confeccionado
um novo dispositivo com uma area de apoio de maior largura (100 mm) para 0s corpos
de prova. A Figura 12 faz a comparacdo do antigo dispositivo de apoio do equipamento

de soldagem com a configuracdo do dispositivo de apoio atual.

Figura 12 - Comparagdo com a antiga e a atual configuragdo do equipamento de

soldagem.

AL TN Ay

Antiga configuracao do dispositivo
para os apoios das amostras
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3.3.2 Condicdes de soldagem

Os parametros de soldagem utilizados neste trabalho foram inicialmente baseados
nos resultados obtidos a partir do planejamento experimental previamente realizado por
ABRAHAO (2015). Contudo, uma vez que para este trabalho foi necessario a confecgéo
de corpos de provas de maiores dimensfes, foi necessaria uma otimizagdo destes
parametros, levando em consideracdo a maior area disponivel do elemento resistivo para
a soldagem. Desta forma, testes empiricos envolvendo diferentes valores de tempo e
corrente elétrica para soldagem foram realizados. A Tabela 6 apresenta os valores de
corrente elétrica e tempo de soldagem que se mostraram mais adequados para a
realizacdo deste trabalho, comparando estes valores com aqueles observados no trabalho
de ABRAHAO (2015).

Tabela 6 - Parametros utilizados no presente trabalho com base nos parametros

otimizados.
. Corrent Temp Pressdo
Metodo e(A)  o(s) (MPa)
Parametros da literatura 30 50 0,7

Parametros utilizados
neste trabalho
Fonte: ABRAHAO (2015).

50 80 0,7

3.3.3 Seguranca da soldadora

O projeto mecénico da prensa devera fornecer meios que dificultem o acesso do
operador ao interior da maquina durante o processo de ensaio, para isto as seguintes
caracteristicas serdo adotadas no projeto da prensar: a area de soldagem tera acesso
bloqueado por uma porta, durante o processo de soldagem a area estara enclausurada; a
porta sempre que aberta, ira se posicionar de modo a impedir que o martelo da prensa
desca até a area de ajuste dos corpos de prova; um sensor sera instalado na porta de
acesso a area de soldagem, o sinal sera utilizado pelo software para somente comandar a
pressdo nos atuadores pneumaticos e liberar a corrente e tensdo da fonte de alimentagdo
quando a porta estiver fechada; o software terd um botéo de interrupc¢do do ensaio, que

quando acionado todos os acionamentos serdo desligados. A soldagem deve-se sempre
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seguir os procedimentos de seguranga conforme a Instrucdo de trabalho descrita no
Apéndice A, segundo ABRAHAO (2015).

3.4 PREPARO E SOLDAGEM DAS AMOSTRAS

Neste item, encontra-se descrito o preparo e todo o processo realizado para a
obtencdo de todas as amostras para a soldagem por resisténcia elétrica.

3.4.1 Amostras para o ensaio de Lap Shear

As amostras de Lap Shear foram confeccionadas como ilustrado na Figura 13,
utilizando serra de fita para corta-las nas dimensées de 100 mm de comprimento por 25
mm de largura, segundo a norma ASTM D2344. ApGs o corte, as laterais das amostras
foram lixadas e limpas com alcool isopropilico. Em seguida, as regides que foram

submetidas ao processo de soldagem foram marcadas como indicado na Figura 13.

Figura 13 - Detalhe da dimensdo da amostra de Lap Shear e sua marcacao para sua

submisséo ao processo de soldagem.

100 mm

-(

Fonte: Producéo do préprio autor.

T

3.4.2 Amostras para o ensaio de Double Cantilever Beam (DCB)

Amostras destinadas ao ensaio de DCB foram cortadas e marcadas nas dimensdes

como ilustrado na Figura 14. Estas amostras foram cortadas nas dimens6es de 125 mm
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de comprimento por 25 mm de largura, utilizando-se 0 mesmo processo descrito no
item 3.4.1.

Figura 14 - Detalhe das dimensdes da amostra utilizada no ensaio de Double Cantilever
Beam.

Fonte: Produc&o do préprio autor.

As dimensdes das amostras utilizadas no ensaio de DCB foram baseadas segundo
a norma ASTM D5528. Para esse tipo de ensaio, a horma exige uma pré-trinca de
comprimento de 50 mm, necessaria para o inicio e propagacdo da delaminagdo induzida,
com um comprimento da amostra de 125 mm e uma largura entre 20 mm e 25 mm,
sendo utilizados, no minimo, cinco corpos de prova. No estudo realizado pelos autores
HOU e FRIEDRICH (1992), foi utilizada uma folha de aco inoxidavel (com espessura
de 30 um) entre as camadas no plano médio dos laminados para a obtencdo da pré
trinca. J& no trabalho de SHI, VILLEGAS e BERSEE (2013), foram utilizados filmes de
PEI entre as camadas no plano médio do elemento resistivo. A partir deste estudo a pré-
trinca foi criada entre as duas camadas de PEI. Por fim, no trabalho realizado por
YUAN et al., (2001), a soldagem foi efetuada com um filme de poliimida UPILEX de
12,3 um de espessura, incorporado em uma das extremidades entre o elemento resistivo
e 0 laminado. Todas estas possibilidades foram também utilizadas neste trabalho,
entretanto, nenhum destes métodos foi eficaz em adquirir essa abertura de pré trinca
necessaria para esse estudo.

Desta forma, para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se um método de
soldagem por partes, que consiste basicamente em soldar dois ou trés elementos

resistivos em uma mesma amostra, e consequentemente, obter uma parte da amostra ndo
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soldada para a producdo da pré trinca. Para esta finalidade, varias espessuras da malha
metalica foram testadas, porém, as que se mostraram mais eficientes para a soldagem
foram aquelas abaixo de 50 mm de largura. Com isso, para esse trabalho de pesquisa,
foi realizada a soldagem com elementos resistivos de 40 mm de largura. As dimensdes
marcadas no laminado por esse método sdo apresentadas na Figura 15, onde foram
utilizadas duas malhas de 40 mm de largura com 0s mesmos parametros de soldagem.

Figura 15 - Marcacdo das amostras nas regides a serem unidas pelo processo de

soldagem por resisténcia elétrica em corpos de prova para realiza¢do do ensaio de DCB.

ik i Area da Pré-trinca
Area Soldada (Nao soldado)

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Na Figura 16 € apresentado o método de soldagem por partes utilizado nesse
estudo, onde uma amostra foi soldada na 1° parte e, em seguida, sendo colocado o

elemento resistivo para a 2° parte da soldagem.

Figura 16 - Método de soldagem por partes realizada no material.

" 22 Parte

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para a realizacdo do ensaio de DCB foi necessario fixar, em cada corpo de prova,
um par de blocos de metal, com a utilizacdo do adesivo industrial Araldite Hobby. A
Figura 17 (a) apresenta os materiais utilizados destinados a este processo de colagem,
enquanto que a Figura 17 (b) apresenta o corpo de prova devidamente preparado para a

realizacdo do ensaio de DCB.

Figura 17 - Imagem dos materiais envolvidos na fixacdo e a amostra destinada ao ensaio
de DCB.

Fonte: Producédo do préprio autor.
3.4.3 Amostras para o ensaio de End-Notched Flexure (ENF)

Amostras destinadas ao ensaio de ENF foram cortadas e marcadas nas dimensoes
como ilustrado na Figura 18. Estas amostras foram cortadas em serra de fita nas

dimens@es de 165 mm de comprimento por 25 mm de largura. Em seguida, estas foram

lixadas, e limpas com alcool isopropilico e assim submetidas ao processo de soldagem.

Figura 18 - Detalhe da dimensdo da amostra utilizada no ensaio End-Notched Flexure.

Fonte: Producg&o do préprio autor.
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As dimensfes das amostras para o ensaio ENF foram baseadas segundo a norma
ASTM D7905. Para esse tipo de ensaio, a norma exige uma pré-trinca com
comprimento de 45 mm, necessaria para o inicio e propaga¢do da delaminagdo, com
comprimento da amostra de 165 mm, e largura entre 20 mm e 25 mm, sendo ensaiados,
no minimo, cinco corpos de prova. Para o preparo destas amostras, foi utilizado o
mesmo método de soldagem daquele aplicado para as amostras destinadas aos ensaios
de DCB, ou seja, a soldagem por partes. A Figura 19 apresenta as dimensdes utilizadas
para este ensaio assim como as marcagdes realizadas no laminado. Para a soldagem
destes corpos de prova foram utilizadas trés malhas metalicas de 40 mm de largura,

todas com os mesmos parametros de soldagem.

Figura 19 - Marcacdo das amostras nas regibes a serem unidas pelo processo de

soldagem por resisténcia elétrica em compositos para realizacdo do ensaio ENF.

‘45mm,‘40mm;£40mm5640mma

Area da Pré trinca 3° Parte 20 Parte 1° Parte
(Ndo soldado) )
Area Soldada

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.5 ANALISES TERMICAS

Para o presente trabalho foram realizadas as analises de termogravimetria (TGA) e
de analise termomecanica (TMA), visando a obtencdo das caracteristicas térmicas dos
laminados soldados.

3.5.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

Para a avaliagdo da temperatura de degradacdo da matriz polimérica PEI e,

portanto, para se conhecer a temperatura maxima que podera ser aplicada durante o
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processo de soldagem, foi realizada a andlise termogravimétrica (TGA) em um
analisador modelo TG-DTA 6200 da marca SlI- Nanotechnology (Figura 20), utilizando
método dinamico com aquecimento de 35°C até 1000°C, taxa de aquecimento de 10
°C/min e uma atmosfera de ar sintético (fluxo de 100 mL/min). A massa da amostra

analisada foi de 17,067 mg.

Figura 20 - Equipamento termogravimétrico S1l Exstar 6000.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.2 Anélise termomecénica (TMA)

Com o intuito de se analisar a temperatura de transicdo vitrea (T;) e o coeficiente
de expansdo térmica linear do composito soldado, foi realizada a analise termomecanica
do laminado PEI/fibra de carbono. O equipamento utilizado para esta finalidade foi o
TMAVJ/SS 6100 (Thermo Mechanical Analysis), SII- Nanotechnology Inc. — Seiko,
modelo EXSTAR6000, SW Muse Standard Analysis Verséo 6.2U, como ilustrado na
Figura 21. Para a realizacdo dessa analise, as amostras foram aquecidas de 30°C a
230°C, a uma taxa de 3 °C/min. As analises foram realizadas em triplicata.
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Figura 21 - Equipamento termomecanico TMA/SS 6100.

Fonte: Producéo do p()prio autor.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

Ensaios mecanicos foram realizados visando a obtencdo das caracteristicas
mecanicas e de fratura dos laminados soldados, frente a esforcos de tracdo e

cisalhamento.

3.6.1 Lap Shear

O teste de Lap Shear ¢ o método mais utilizado para investigar a resisténcia a
ruptura de juntas soldadas a partir do processo de soldagem por resisténcia elétrica. O
método consiste na aplicagdo de forca de tragdo até a ruptura em corpos de prova
soldados medindo-se a tensdo de ruptura da junta (STAVROV; BERSEE, 2005).

Para esta finalidade, as extremidades da amostra sdo geralmente polidas antes do
ensaio, visando remover quaisquer irregularidades provenientes do processo de
soldagem que pode influenciar nos resultados obtidos a partir deste ensaio (HOU et al.,
1999). O calculo para a medigao da resisténcia de ruptura da junta soldada do material

em estudo ¢ apresentado pela equacao (2) (HOU; FRIEDRICH, 1992).

T = Frnax [N] (2)
L. b[mm?]
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Onde T ¢ a tensdo da resisténcia ao cisalhamento [N/mm?], L é o comprimento
da sobreposicdo [mm], b é a largura da sobreposicdo [mm] e Fy 4, € a forga maxima de
tragdo [N](STAVROV; BERSEE, 2005).

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da SHIMADZU,
modelo AG-X, com uma célula de carga de 50 kN. As amostras foram posicionadas nas
garras da maquina de ensaio universal e tracionadas a 1,5 mm / min (0,05 in / min) até a

falha ocorrer, como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Detalhe da amostra no momento da falha durante o ensaio Lap Shear.

Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

3.6.2 Double Cantilever Beam (DCB)

O ensaio DCB foi realizado como um ensaio secundario ao ensaio de ENF, que
teve como objetivo analisar a eficiéncia do método de soldagem por partes utilizado
nesse estudo. No qual, a partir da analise morfologica da fratura do laminado e do
grafico carga — deslocamento obtido pelo ensaio, foi observado se houve
descontinuidades e defeitos na jun¢ao dos laminados por esse método. A Figura 23
ilustra a geometria do corpo de prova para o ensaio DCB. O ensaio ¢ realizado a
temperatura ambiente, sendo realizado com base na norma ASTM DS5528, com as

seguintes medidas dos corpos de prova: ag = 50 mm, h = 2mm, | = 125 mm, b = 25 mm.
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Figura 23 - Ensaio DCB para a medicdo da tenacidade & fratura interlaminar de

compdsitos.

Fonte: VALOROSO et al. (2013).

O ensaio de DCB foi realizado em uma méaquina de ensaio Shimadzu, modelo
AG-X, disponivel no Laboratdrio de Ensaios Mecénicos do Departamento de Materiais
e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, a uma velocidade de 2
mm/min, utilizando uma célula de carga de 50 kN. Cinco amostras foram submetidas ao
ensaio. Os blocos fixados na amostra de PEIl/fibra de carbono sdo presos as garras da

maquina de ensaio a partir de um suporte (Figura 24) para permitir a aplicacéo da forca.

Figura 24 - Corpo de prova preso as garras da maquina de ensaio.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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3.6.3 End-Notched Flexure (ENF)

A delaminacdo é uma preocupacdo importante no contexto do comportamento
estrutural de materiais compositos. Sabe-se que a delaminacgédo pode diminuir a rigidez e
a resisténcia do material e promover a falha estrutural. O modo Il de delaminagéo
influencia fortemente uma ampla gama do comportamento estrutural sob carga fora do
plano, especialmente aqueles que sofrem esforcos de cargas na superficie, tais como o
impacto (LEE, 1997a; WANG et al., 2009).

Embora o modo I (abertura) de delaminacgao ter sido extensivamente estudado e o
teste DCB ser universalmente aceito, o modo II ndo foi tdo bem estudado pela literatura
cientifica para compositos estruturais soldados, o que pode ser explicado por algumas
dificuldades inerentes aos ensaios experimentais. Além disso, em muitas situagoes reais,
as delaminacdes propagam-se predominantemente em modo II, como ¢ o caso de placas
de compositos sob impacto a baixas velocidades (WANG et al., 2009; CHOI; CHANG,
1992).

Problemas relacionados com o crescimento instavel de trinca e o seu
monitoramento durante a propagacdo dificultam uma medicdo rigorosa de Gp.. A
caracterizacdo no teste da fratura no modo Il é dificultada devido a carga aplicada, que
dificulta uma visualizacdo clara da ponta da trinca (WANG et al., 2009; CHOI;
CHANG, 1992).

O modo de falha Il, a nivel macroscopico, cresce, em grande parte, em um plano
entre as fibras como um resultado das tensdes de cisalhamento nesse plano. A nivel
microscopico, a trinca tende a desviar-se do plano em favor das principais tensdes
maximas de tracdo (LEE, 1997a).

O ensaio ENF é um método utilizado para se medir a tenacidade a fratura
interlaminar em modo Il (carregamento por cisalhamento) em materiais compositos.
Este €, essencialmente, instavel e produz apenas o valor de iniciacdo do modo Il da
tenacidade a fratura interlaminar. Como dito anteriormente, existem varios problemas
inerentes aos testes habituais utilizados para a caracterizagdo do modo Il da fratura
interlaminar como, por exemplo, a propagacdo de fissuras instaveis e dificuldades no
monitoramento da trinca durante a propagacao. Este ensaio €, essencialmente, um teste
de flexdo em trés pontos, onde uma amostra € posicionada sobre dois apoios e uma

forca é aplicada no centro da peca (WANG et al., 2009).
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Para este trabalho, o ensaio ENF foi realizado a temperatura ambiente, visando a
obtengdo do modo de falha Il de fratura interlaminar. O ensaio foi realizado com base
na norma ASTM D7905, com as seguintes medidas dos corpos de prova: a = 45 mm, L
=100 mm, 2h =4 mm, largura = 25 mm, sendo o0 comprimento total da amostra de 125

mm. A Figura 25 ilustra a geometria do corpo de prova para o ensaio ENF.

Figura 25 - Ensaio ENF para a medicdo da tenacidade a fratura interlaminar de

compositos.
P
l2h
| A
2. 2
a
< >
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Fonte: Esquema adaptado de WANG et al. (2009).

O ensaio ENF foi realizado em uma méaquina de ensaio Shimadzu, modelo AG-X,
disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, a uma velocidade de 1
mm/min, utilizando uma célula de carga de 5 kN. A taxa de energia da tenacidade a

fratura interlaminar liberada em modo Il (G;;.), foi calculada segundo a equagéo (3):

9.4%.P.§ 3)
2b. (213 + 3a3)

Gye =

Onde: a = comprimento da trinca (m), P = for¢a (N), § = deslocamento (m), b =
largura do corpo de prova (m), L = distancia entre os apoios (m). Foram utilizados cinco
corpos de prova de PEI/fibra de carbono soldados. A Figura 26 ilustra o corpo de prova

no momento do ensaio de ENF.
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Figura 26 - Imagem do ensaio ENF realizado.

Fonte: Produc&o do préprio autor.

3.7 ANALISE MORFOLOGICA

Como procedimento para o0 preparo das amostras destinadas as analises
microscopicas, 0 material foi primeiramente embutido, visando analisar a qualidade da
soldagem realizada, em resina poliéster da marca AROTEC tipo P1, utilizando um
catalisador da marca AROTEC. Posteriormente, as amostras embutidas foram lixadas
em lixas d’agua com granulometria de 300, 600 e 1200, seguido de polimento com
pasta de alumina de granulometria de 1 um e 0,3 pm. Ap0Os 0s ensaios mecanicos de
Double Cantilever Beam, Lap Shear e End-Noched Flexure (ENF), foi analisada a
fratura dos laminados condicionados e ndo condicionados, visando analisar o efeito da

propagacao da trinca nos laminados soldados.

3.7.1 Microscopia éptica

Para a caracterizagdo dos laminados, a regido da soldagem foi analisada com o
intuito de avaliar a eficiéncia do processo de soldagem realizado. Amostras ap6s a
realizacdo dos ensaios mecénicos também foram avaliadas. Em ambos os casos estas

amostras foram analisadas por microscopia éptica utilizando um Microscépio Lupa



79

Zeiss/Stemi 2000, como apresentado na Figura 27. Para as analises por microscopia
Optica, os materiais utilizados foram: um microscopio 6ptico com aumento de 50X a

1000x do fabricante Olympus e um estereoscopio com aumento de 6,7x a 45x.

Figura 27 - Microscopio Lupa Zeiss/Stemi 2000.

Fonte: Produg-éo do proprio autor.

3.8 CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO

O condicionamento em camara higrotérmica é um teste gravimétrico que controla
a alteracdo do ganho de umidade no compdsito em funcdo do tempo pela medida da
mudanga de massa em amostras de acompanhamento (controle) completamente
expostas a condicdo de climatizacdo, até que estas alcancem o estado efetivo de
equilibrio de umidade (saturacao) na estrutura do compadsito. A exposi¢do higrotérmica
em camara de climatizacdo é baseada na norma ASTM D 5229 para materiais
compaositos antes de serem submetidos a ensaios mecéanicos (FARIA, 2008).

Para este trabalho de pesquisa, as amostras destinadas aos diferentes ensaios
mecanicos foram inicialmente secas em uma estufa a vacuo da marca Quimis modelo
Q819V2 pertencente ao Laboratorio de Ceramica do DMT, por um periodo de 30 horas
na temperatura de 100°C. ApOs esse periodo de secagem, as amostras foram
rapidamente removidas da estufa e pesadas em uma balanca analitica, pertencente ao

Laboratorio de Compositos do DMT.
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Apos esta etapa, as amostras foram transferidas para a cdmara de climatizacéo do
fabricante Marconi modelo MA 835/UR disponivel no Laboratério de Condicionamento
Ambiental do Departamento de Materiais, da UNESP, Guaratingueta, ilustrada na
Figura 28. Semanalmente, amostras de controle foram pesadas na mesma balanca
analitica anteriormente apresentada, sendo construido um gréfico de ganho de massa em

funcéo do tempo de exposicao.

Figura 28 - Camara do condicionamento higrotérmico.

Fonte: Producg&o do préprio autor.

Na Tabela 7 encontram-se resumidos os ensaios que foram realizados apo6s a
climatizagdo das amostras, como também a quantidade de corpos de provas submetidos

ao condicionamento para cada caso.

Tabela 7 - Ensaios que foram realizados apds a climatizagdo e as quantidades das

amostras utilizadas em cada caso.

Ensaios NuUmero de Amostras
End-Notched Flexure 5
Lap Shear 10

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Durante o desenvolvimento desta etapa do estudo, o ganho de massa ocasionado
pela absorcdo de 4gua no decorrer do condicionamento higrotérmico foi periodicamente
acompanhado durante um periodo de 1889 horas. Durante esse periodo, trés amostras de
controle foram periodicamente pesadas verificando o ganho de massa do material até a
finalizagdo do periodo estipulado para a estabilizagdo da saturacdo da amostra.

O mecanismo de difusdo de agua em materiais € resultado da movimentagéo
randomica das moléculas. Uma expressdo para o calculo do ganho de massa como
funcdo do tempo para o material totalmente exposto, em que o contetdo de umidade e a
temperatura séo constantes, pode, teoricamente, ser classificado em trés categorias
(FARIA, 2008; RAZEIRA, 2008):

| - Difusdo Fickiana em que a taxa de difusdo € menor que a mobilidade dos
segmentos de cadeias;

I1 - No outro extremo em que a taxa de difusdo e mobilidade s&o maiores quando
comparados a processos de relaxacéo das cadeias. Nessa situacdo, 0 processo de sor¢édo
é fortemente dependente da cinética de intumescimento da matriz polimérica;

Il - Difusdo andmala (ndo fickiano) que ocorre quando a mobilidade de
permeacao da agua e relaxacdao dos segmentos das cadeias sdo comparaveis. Quando a
difusdo € analisada com o0s polimeros no estado vitreo ou em regides proximas a
temperatura de transicdo vitrea, em que os segmentos tém pouca mobilidade, este
comportamento pode ser encontrado.

Para avaliar em qual caso se enquadra o material sob analise, pode-se considerar a

curva de sorcdo em funcdo do tempo representada pela equacéo (4):

M,/ My, = k.t" 4)

Onde M, é relativo ao ganho de massa com relagdo ao tempo t, M, é referente ao
ganho de massa no equilibrio e k e n s@o constante. Para sistemas fickianos n ~ %,
sistemas andmalos 2 < n< 1 e se o comportamento segue o caso I, n > 1 (RAZERA,
2006; FARIA, 2008).

Para uma amostra com espessura “b”, exposta em um ambiente imido, como
apresentado na Figura 29, o coeficiente da difusao “D” pode ser obtido a partir da

equacéo (5).



Figura 29 - Esquema de uma amostra sendo exposta a um ambiente imido.
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Fonte: FARIA (2008).

M,/ My =4/b (D/m)% .0
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os principais resultados provenientes deste

estudo, com as respectivas discussoes.

4.1 ANALISES TERMICAS

4.1.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

O adequado controle da temperatura ¢ um fator determinante para se obter
aquecimento suficiente para que as pecas formem juntas adequadas sem degradacdo do
material. Quando se trata de soldagem de materiais poliméricos (termoplasticos), a
temperatura ndo deve exceder valores muito acima da temperatura de transi¢do vitrea do
polimero presente na superficie diretamente em contato com o eletrodo, caso contrario,
podera ocorrer a degradacdo do material. Além disso, é importante levar em
consideracdo o tempo de soldagem, sendo este definido como o tempo necessario para a
corrente fluir, aquecendo o elemento resistivo a partir do efeito Joule e desenvolver a
juncéo das pecas (WAINER; BRANDI; DE MELO, 2008; MARQUES et al., 2010).

Com o objetivo de se conhecer a temperatura maxima que pode ser atingida
durante o processo de soldagem por resisténcia elétrica, assim como analisar o
comportamento termo-degradativo da matriz PEI, foram realizadas analises de TGA na
amostra de composito a ser soldada. Na Figura 30 séo apresentados os resultados de
TGA provenientes dos laminados PEl/fibra de carbono que foram submetidos,
posteriormente, ao processo de soldagem por resisténcia elétrica. A partir dos resultados
provenientes da Figura 30, foi possivel observar que o inicio de degradacdo do material
ocorre a 450°C e como a anélise foi realizada sob atmosfera de ar sintético, o residuo
proveniente tanto da presenca da fibra de carbono quanto da matriz polimérica foi quase

nulo.
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Figura 30 - Gréafico de TGA obtido para o compdsito PEI/fibra de carbono.
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Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS E METODO DE SOLDAGEM
PARA OS LAMINADOS

Os parametros de soldagem abordados nesse estudo, pelo processo de soldagem
por resisténcia elétrica, sdo a corrente elétrica, o tempo de soldagem e a pressdo
aplicada durante a soldagem. A corrente elétrica a ser utilizada no processo de soldagem
possui um limite inferior, acima do qual o aguecimento ndo € suficiente para promover
a fusdo da matriz na regido de soldagem. Adicionalmente, o valor da corrente elétrica
depende, principalmente, da area de contato dos eletrodos com a matriz polimérica e da
temperatura de fusdo/amolecimento da matriz polimérica. No entanto, ha um limite
superior de corrente elétrica que, se excedido, pode gerar penetragdes excessivas da
corrente na superficie do material, além do elevado aquecimento poder degradar a
matriz polimérica (ABRAHAO, 2015). Entretanto, para uma area de contato de maior
dimensdo, é de grande importadncia 0 aumento da intensidade da corrente elétrica,
garantindo um processo de soldagem eficiente. Deste modo, 0 objetivo desta etapa é
apresentar a determinacdo dos valores mais apropriados de presséo, corrente elétrica e

tempo de soldagem a serem utilizados nesse trabalho, com variacdo da dimensédo da area
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de contato entre os eletrodos, com o intuito de se obter amostras para 0S ensaios

mecanicos realizados neste estudo.

4.2.1 Processo de soldagem por resisténcia elétrica

Para este trabalho, inicialmente, foi realizado a soldagem preliminar dos
laminados. Os parametros de soldagem utilizados foram baseados nos resultados
provenientes do trabalho de ABRAHAO (2015), onde se realizou um estudo
envolvendo um planejamento experimental dos laminados para determinar as melhores
condigdes de soldagem, baseando-se no maior valor de ruptura obtido a partir do ensaio
de Lap Shear. Os valores dos parametros otimizados determinados experimentalmente,
obtidos no trabalho de ABRAHAO (2015), para o composito PEI/fibra de carbono, foi
com uma corrente elétrica de 30 A; uma pressdo de 0,7 MPa e um tempo de soldagem
de 50 s (Tabela 6). Porém, nesse estudo, foi realizado em amostras com area de contato
com 25X100 mmz2 e, com o0s resultados provenientes nesse presente trabalho, foi
observado que, para areas maiores das amostras, ndo ocorre a soldagem com a
utilizagdo desses parametros otimizados.

No presente trabalho o primeiro critério adotado para a obtencdo do valor de
corrente elétrica maxima foi a observacdo visual, ou seja, se houve a degradacdo
polimérica na junta soldada, baseando-se nas condi¢cdes apresentadas no trabalho de
ABRAHAO (2015). Esse ensaio foi realizado dentro do limite de valores maximos e os
valores otimizados pelo planejamento experimental, com a capacidade do sistema de
soldagem construido. Desta forma, foi observado a ndo efetividade da soldagem para
regides de contato com dimensdes de largura acima de 50 mm, devido a limitacdo do
equipamento de soldagem. Assim, os valores preliminares, referentes aos testes para a
obtencgdo da faixa de valores dos parametros de interesse no processo de soldagem por
resisténcia elétrica do composito PEI/fibra de carbono, séo apresentados na Tabela 8. A
partir dos resultados provenientes da soldagem preliminar, apresentados na Tabela 8,
determinou-se o parametro de soldagem que foi utilizado neste trabalho para a soldagem
dos laminados PEI/fibra de carbono a partir dos ensaios 11 e 13, com uma corrente de
50 A, pressdo de 0,7 MPa, e um tempo de 80 s, sendo neste caso ndo observada a

degradacdo do material e com a realizacgdo efetiva da junta soldada.
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Tabela 8 - Ensaios preliminares para determinacdo dos valores para soldagem do
laminado PEI/fibra de carbono.

) Temperatur
Ensaio (’?‘;ef) Corrente Pressdo  Tempo aart?r?;(;or;;a Situacdo apos
A MPa S ensaio
o A P )
1* 40 x 140 30 0,7 50 247,2 N3o soldou
2 40 x 140 30 0,7 80 270,2 N3o soldou
3 40 x 140 30 3,0 300 180,0 N30 soldou
4 40 x 140 35 0,7 50 234,7 N4o soldou
5 40 x 140 35 0,7 80 2517 N4o soldou
6 40 x 140 35 3,0 300 167,5 N4o soldou
7 40 x 140 45 0.7 50 300,3 Parcialmente
' soldado
8 40 x 140 45 0.7 80 3145 Parcialmente
soldado
9 40 x 140 45 3,0 300 2423 N4o soldou
10 40 x 140 50 0.7 50 325,6 Parcialmente
soldado
11 40 x 140 50 0.7 80 372,7 Soldou sem
’ degradagéo
50 x 140 3194 Parcialmente
12 50 0,7 50 soldado
13 50 x 140 50 0.7 80 383,56 Soldou sem
’ degradagéo
14 60 x 140 50 0,7 50 2445 N4o soldou
15 60 x 140 50 0,7 80 254,1 N4o soldou

*Pardmetros otimizados obtidos no trabalho de ABRAHAO (2015).
Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2.2 Andlise morfoldgica preliminar da junta

Antes de ser realizado qualquer tipo de ensaio que envolva o material soldado, foi
necessario verificar a qualidade preliminar de soldagem. Como descrito no item 3.4.2,
para produzir corpos de prova para alguns ensaios foi realizada a soldagem por partes.
Para comprovar a efetividade desse método por partes no processo de soldagem, foi
realizada a analise morfoldgica na regido de encontro entre as duas malhas nos
laminados soldados. A Figura 31 apresenta a morfologia do material soldado
considerando-se: (a) ampliada em 10x (na secdo longitudinal do material) e (b)

ampliada em 20x (na secéo transversal do material).
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Figura 31 - (a) Morfologia do material soldado ampliada em 10x e (b) morfologia do

material soldado ampliado em 20x.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Desta forma, as caracteristicas de efetiva soldagem no compdsito PEl/fibra de
carbono foram confirmadas a partir das analises por microscopia Optica apresentadas na
Figura 31, em que se verificou o recobrimento da malha metélica (elemento resistivo).
Foi possivel, ainda, observar a aparicdo de poros no material, podendo ser supostamente
originados de um resultado da degradacédo térmica (evolucdo de gases) do laminado ou
tambem pela presenga de umidade no ar no qual, durante a solidificagdo do laminado, a
evaporacdo da umidade dissolvida na resina do PEI, que pode ter causado o
aparecimento da porosidade (ARRESE et al., 2010). A Figura 32 ilustra a morfologia

indicada da regido da amostra em que as duas malhas se encontram.
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Figura 32 - Morfologia da regido da amostra em que as duas malhas se encontram
(20x).

Regiao de encontro
entre as duas malhas

Fonte: Producédo do préprio autor.

Observa-se, a partir da Figura 32, que houve uma consistente aderéncia entre as
partes de malhas metélicas com o composito, sugerindo a efetividade do método de
soldagem por partes. As analises morfoldgicas das juntas soldadas foram realizadas com

0s parametros estabelecidos no presente trabalho.

4.2.3 Analise Termomecanica (TMA)

Com o objetivo de se analisar a temperatura de transicéo vitrea (T,;) do PEl/fibra
de carbono soldados e nao soldados e comparar os valores de T, encontrados pelo
método de TMA com os disponiveis em literatura pelo método de DMA (Anélise
Dinamico-Mecénica) (ABRAHAO, 2015; FILHO, 2011; OLIVEIRA; GUIMARAES;
BOTELHO, 2009) a analise termomecénica foi realizada. A partir desta analise foi
também realizado um estudo envolvendo possiveis variagdes do coeficiente de expansao
térmica, quando comparados os laminados soldados e ndo soldados entre si. A Figura 33
apresenta as curvas de TMA obtidas para o composito PEI/fibra de carbono com solda
(A) e sem solda (B).
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Figura 33 - Gréafico de TMA obtido para o compdsito PEI/fibra de carbono.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

A partir dos resultados obtidos da analise de TMA (Figura 33) pode ser concluido
que o valor da temperatura de transi¢do vitrea avaliado por esta metodologia para o
composito PEIl/fibra de carbono soldado encontra-se proximo aos resultados
encontrados na literatura para a avaliacdo desta propriedade por DMA (FILHO, 2011;
ABRAHAO, 2015).

A determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea (T,) por DMA pode ser
realizada a partir de trés principios sendo estes: onset do moédulo de armazenamento
(E’); pico no modulo de perda (E’’) e pico no modulo tan o (fator de perda). A razdo
adimensional entre os mddulos de perda (E”) e de armazenamento (E’) estabelece o
amortecimento interno ou atrito interno das macromoléculas do polimero, ou seja, fator
de perda tan 8, sendo essa medida comparativa da energia dissipada com a energia
armazenada pelo material, considerado o indicador mais sensivel de todos os
movimentos moleculares que estdo ocorrendo no material (MARINUCCI, 2011,
ABRAHAO, 2015).
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A Tabela 9 apresenta uma comparagao entre os valores de T, encontrados por
TMA e os disponiveis em literatura a partir da avaliagdo por DMA (ABRAHAO, 2015),
para as amostras do laminado PEI/fibras de carbono soldadas.

Tabela 9 — Comparagdo entre os valores de temperatura de transicdo vitrea obtida neste
trabalho a partir do TMA, e disponiveis em literatura.

. T por T por E' T, E" T, tano
g9 9 9 g
Composito TMA (°C) (°C)-DMA  (°C)-DMA (°C)- DMA
PEl/carbono soldado 187,5 1736 176,8 193,2

PEl/carbono ndo soldado 163,1
Fonte: ABRAHAO (2015).

Apesar de o método DMA ser considerado como a andlise preferencial para se
avaliar a temperatura de transicdo vitrea de materiais poliméricos (SOUZA, 2013;
ABRAHAO, 2015) devido a sensibilidade de aproximadamente trés ordens de grandeza
superior a de outras técnicas disponiveis para esta finalidade, neste trabalho o método
por TMA mostrou-se eficiente ao atingir valores aos encontrados pelo método de DMA,
uma vez que a literatura reporta que a temperatura de transicao vitrea para a matriz PEI
é da ordem de 180°C a 217°C (OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009) (Tabela
2). Entretanto, no laminado n&o soldado observou-se um valor de temperatura de
transicdo vitrea menor daquele que é encontrado para a matriz PEI. Isso, possivelmente,
pode ser explicado pela presenca de fratura ou falha na matriz polimérica provenientes
da propria fabricacdo do laminado.

A Figura 33 também apresenta os resultados de T, para 0 compdsito PEI/fibras de
carbono ndo soldado, porém foi observada uma redugéo da T,, de aproximadamente
15%, em comparacdo aos laminados soldados. Essa reducéo é provavelmente devido a
presenca da malha metalica que pode ter dificultado o movimento da cadeia polimérica,
aumentando, assim sua temperatura de transi¢do vitrea.

De acordo com a literatura, para a soldagem de polimeros termoplasticos,
especificamente aqueles que sdo amorfos, como é o caso do PEI, a temperatura que se
deve ter como referéncia para o processo de soldagem € a de transicdo vitrea (7;) (ou
seja, a soldagem deve ocorrer em temperatura superior a da T, do material estudado),
tendo o cuidado de ndo ultrapassar a temperatura de degradacdo do polimero em
questio (ABRAHAO, 2015; WISE, 1999). Como apresentado anteriormente, a
temperatura de transicdo vitrea para o PEI encontra-se acima de 160°C e, desta forma, a
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soldagem destes compdsitos dever ser realizada entre as temperaturas de 160°C até
450°C (temperatura de degradacéo).

Ainda a partir da Figura 33, pode-se observar que o valor de a encontrado para o
composito soldado foi de 69.10°%/°C, ou seja, maior do que do compésito de PEI/fibra
de carbono nédo soldado (cerca de 23%), porém, ambos se encontram dentro da mesma
ordem de grandeza. Este fato indica que a malha metalica ndo reduz o coeficiente de
expansdo térmica linear do composito polimeérico como era esperado (elemento metalico
possui menor valor do coeficiente de expansdo térmico linear) que, por sua vez, possui
um valor de o menor (ago inox 11,7.10'6/°C) (NETO; PARDINI, 2006; CONEJO,
2015).

4.2.4 Analise qualitativa da soldagem a partir do ensaio DCB

Materiais compositos, tal como o laminado PEI/fibra de carbono, sdo utilizados na
industria aeronautica, onde o fator de qualidade da soldagem é de grande importancia
para assegurar a vida Util em servico desse material em estruturas desse tipo, ja que sao
expostas a diversos ambientes agressivos. Realizar uma soldagem de qualidade requer
muito cuidado e um estudo detalhado sobre o processo, ndo s6 para a futura aplicacao
do compdsito, mas também para objetivar a realizacdo de ensaios para se obter
resultados contundentes para a aplicacdo efetiva do laminado (AGEORGES; YE, 2006;
MOREIRA et al., 2015; REZENDE; BOTELHO, 2000).

O método de soldagem por partes, apresentado no item 3.4.2, foi desenvolvido e
realizado neste trabalho com o objetivo de se obter as amostras necessarias para a
realizacdo dos ensaios mecanicos que necessitam de uma pré trinca. Entretanto, esse
método pode gerar descontinuidades na soldagem do laminado devido a presenca de
mais de um elemento resistivo no mesmo material (soldagem em partes). Visando
avaliar esse possivel problema, foi realizado o ensaio DCB (preliminar ao ensaio ENF)
onde, a partir dos resultados provenientes do grafico carga por deslocamento e da
andlise da morfologia da fratura do material ensaiado, pode ser observado a propagacéao
da delaminacdo na regido interfacial entre o elemento resistivo e 0 composito, mesmo
na regido de contato entre as malhas metalicas.

A Figura 34 exibe uma amostra submetida ao ensaio de DCB, apresentando a

propagacédo da trinca em modo | (tracdo), na regido adjacente ao elemento resistivo, no
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momento em que se deslocava a uma distancia de 20 mm. A propagacao dessa trinca
percorreu a amostra soldada até a sua ruptura total.

Figura 34 - Ensaio DCB: Propagagéo da trinca no laminado.

Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

A Figura 35 (a) apresenta uma foto obtida no momento em que o material foi
solicitado na carga maxima de ruptura no ensaio. A Figura 35 (b) ilustra esse momento
de carga méxima quando a amostra é analisada em um microscépio com a ampliacéo de
20x. Pode-se observar, por meio da indicacdo das setas, a regido em que carga maxima
de ruptura é aplicada, com a continuacdo da propagacdo da trinca, também indicada pela
seta.
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Figura 35 - Ensaio DCB: (a) Imagem obtida no momento em que o material é solicitado
na carga maxima de ruptura; (b) Micrografia da superficie da trinca no momento de

aplicacdo da carga maxima de ruptura (20x).
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do polimero/malha

Propagacio
da trinca

Area em que sofreu a carga maxima de
ruptura

Fonte: Produc&o do préprio autor.

No trabalho realizado por (HOU et al., 1999), o modo de falha para a amostra
soldada de PEI/fibra de carbono ¢é descrito como coesivo ou interlaminar. Isto €, ocorre
a fratura no interior do composito ou ocorre a propagagdo a partir de um laminado
através do elemento resistivo e, em seguida, em outro laminado. Entretanto, de acordo
com a literatura (STAVROV; BERSEE, 2005), o teste DCB provou ser pouco confiavel
quando realizado em amostras de resisténcia soldada, pois é observado que a
propagacdo da trinca muitas vezes ocorre no interior dos proprios laminados e nao na
regido interfacial entre a malha metélica e o laminado, sendo essa a principal razao pela
qual o DCB ¢ normalmente utilizado como um teste secundario para o teste de Lap
Shear. No caso desse trabalho, o ensaio DCB foi utilizado como um teste secundario
para o ensaio ENF (STAVROV; BERSEE, 2005), embora os resultados obtidos tenham
sido satisfatorios no que diz respeito a propagacao da trinca. A Figura 36 ilustra a

fratura do laminado a partir do ensaio DCB.
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Figura 36 - Abertura do modo | do laminado PEI/fibra de carbono submetido ao ensaio
de DCB.

Fonte: Producdo do préprio autor.

Desta forma, 0 método de soldagem por partes utilizado neste trabalho mostrou-se
efetivo por ndo demonstrar propagacao da trinca no interior dos préprios laminados,
problemas estes citados por STAVROV e BERSEE (2005), pois a trinca se propagou no
proprio elemento resistivo, como ilustrado pela Figura 36.

Com a realizacdo do ensaio de DCB, foi obtida a curva carga em fungdo do
deslocamento como apresentado na Figura 37. Por meio desta curva, foi possivel
concluir que o método de soldagem por partes, utilizado nesse estudo, foi eficiente,
apresentando uma curva carga em funcdo do deslocamento da amostra ensaiada
ilustrada pela Figura 37. Uma descontinuidade na soldagem do elemento resistivo era
esperada devido a esse método utilizar duas malhas (ensaio DCB) em uma amostra.
Observa-se, a partir da morfologia (ampliada em 20x) na regido da divisa das duas
malhas metélicas (deslocamento = 40 mm) indicada pela seta na Figura 37, que nao
houve uma fratura consideravel nesse ponto, havendo a fratura total do material com um
deslocamento da trinca a 90 mm.
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Figura 37 - Curva carga em funcdo do deslocamento obtida a partir do ensaio de DCB
para uma amostra de PEI/fibra de carbono.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

4.3 CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO

Os efeitos da umidade e temperatura devem ser sempre considerados nos projetos
de laminados para aplicacdo estrutural. Varios estudos demonstraram o0s efeitos
negativos da agua absorvida e da exposicao a variagdes subitas de temperatura sobre as
propriedades fisicas e mecénicas dos materiais compoésitos. Quando sdo utilizados
materiais compositos, principalmente envolvendo aplicacGes estruturais, 0s aspectos
ambientais devem ser cuidadosamente considerados. Isto se aplica, em particular, ao
fendmeno mais comum de absorcdo de umidade em compdsitos, que se tornou uma das
principais limitagdes para seu uso industrial. A umidade penetra na matriz polimérica
pelo processo de difusdo até que o equilibrio seja atingido, sendo esse mecanismo
acentuado pelo aumento da temperatura (OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO,
2009; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010).

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos referentes a absorcdo de umidade dos
laminados de PEl/fibra de carbono ndo soldados e soldados. Para ambos 0s casos, a
porcentagem de ganho de massa se encontra no grafico em funcéo da raiz quadrada do

tempo de exposicdo em condicionamento higrotérmico.
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A andlise dos dados apresentados na Figura 38 indica que a concentracdo de
umidade nas amostras de controle dos laminados dos compdsitos de PEl/fibra de
carbono ndo soldados e soldados no condicionamento higrotérmico aumenta
linearmente com o tempo na primeira semana de exposi¢cdo. Nesta etapa, as amostras
absorvem &gua mais rapidamente, alcancando um estado conhecido como pseudo-
equilibrio (FARIA, 2008).

A &gua permanece no compaosito como agua livre e tende com o tempo a penetrar
na matriz polimérica pelo gradiente de concentracdo (difusdo). Com a continua
exposicao, o processo de absorgéo de umidade se torna mais lento. A literatura atribui a
esse periodo como o inicio do processo de relaxacdo da cadeia polimérica e o
preenchimento higrotérmico dos vazios existentes (FARIA, 2008; CANDIDO, 2001).

A difusdo é um processo que precisa ser considerado na absor¢do de umidade,
sendo este facilitado pela presenca de agua livre no interior da amostra. A dgua pode se
posicionar entre as cadeias poliméricas, agindo de modo a aumentar o volume livre da
matriz polimérica. Nessa situacdo, pode ocorrer a expansao destas cadeias
macromoleculares por plasticizacdo, com uma consequente reducdo das ligacOes
secundarias (geralmente forcas de van der Waals) do material, pois as moléculas de
agua afastam as cadeias poliméricas, permitindo uma maior mobilidade das cadeias
entre si (ARICI, 2007; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010;COSTA, 2011 DAMATO,
2010).

De acordo com a literatura (ARICI, 2007; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010), a
umidade absorvida nos compdsitos de matriz polimérica pode reduzir a resisténcia
mecanica e a rigidez do laminado, devido ao efeito da plasticizacdo da matriz, tornando
o material mais ddctil, enfraquecendo a interface fibra/matriz e, consequentemente,
havendo o descolamento da interface fibra/matriz e a degradacdo da estrutura do
laminado. Essas reducdes nas propriedades mecanicas sdo particularmente significativas
em temperaturas elevadas. De fato, a interface fibra/matriz é o fator determinante do
mecanismo de degradacdo dos compdsitos, especialmente em condi¢fes Umidas.
Assim, a presenca de umidade no composito pode causar mudancas significativas nas
caracteristicas fisico-quimicas da matriz. Consequente a essa absor¢do de umidade, 0s
valores da T, da matriz polimérica do laminado podem ser reduzidos devido ao efeito de
plasticizacdo, que aumenta a mobilidade da cadeia de polimero na regido amorfa
(ARICI, 2007; YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010; COSTA, 2011).
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Outro mecanismo comum de entrada de umidade em materiais compdsitos é a
capilaridade. A capilaridade na matriz ocasiona a nucleagéo e o crescimento de trincas
devido ao transporte de umidade através de microtrincas e vazios. As fibras, em geral
ndo sdo afetadas, uma vez que a matriz as protege do ambiente externo (YILMAZ,;
SINMAZCELIK, 2010; FARIA, 2008).

O célculo da absor¢do de umidade em cada compdsito exposto a climatizacdo é
definido como o ganho médio de massa expresso pela equacéo (6), conforme descrito na

norma ASTM D 5229/D 5229- 04.

massa da amostra umida—massa da amostra seca
%100 (%) (©)
massa da amostra seca

% umidade =

Para materiais compdsitos soldados como realizado neste trabalho, ndo foi
encontrado nenhum estudo referente a anélise do efeito da umidade com relacdo as
juntas soldadas. Como neste trabalho utilizou-se a andlise de juntas soldadas
constituidas de laminados de matriz PEI, os resultados encontrados e discutidos nesta
secdo serdo comparados a estudos de compdsitos sem solda. A importancia do presente
estudo é grande, pois além de contribuir para a pouca literatura existente, este estudo

revela o comportamento de juntas soldadas de compdsitos PEI.

Figura 38 - Resultados do ganho de massa em camara de climatizacao.
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A partir da Figura 38 observa-se 0 aumento linear com o0 tempo da primeira
semana de exposi¢do, sendo que a saturacdo de umidade do composito PEIl/fibra de
carbono ndo soldado é atingida apds aproximadamente 73 dias de condicionamento
higrotérmico (~ 44 h'/?), alcangcando uma absor¢io maxima de umidade de 0,58% em
massa. Entre o primeiro até o 25° dia de condicionamento, as amostras apresentaram um
ganho gradativo da massa. Como pode ser observada, a saturacdo de umidade é atingida
em um mesmo periodo para ambas as amostras, soldadas e ndo soldadas, ou seja, em
aproximadamente 73 dias de condicionamento higrotérmico (~ 44 h /?), alcancando
uma absor¢do maxima de umidade de 0,55% em massa. Entre o primeiro até o 25° dia
de condicionamento, as amostras apresentaram um ganho gradativo da massa.

Como pode ser evidenciado, praticamente ndo ocorreram variagcdes significativas
no ganho de umidade apds a soldagem do compdsito de matriz PEI, desta forma,
conclui-se que a presenca da malha metélica ndo influencia significativamente neste
processo.

A matriz PEI é um termoplastico amorfo, possui baixa compactacdo das cadeias
poliméricas e elevada quantidade de volumes livres. Embora a natureza da matriz,
(principalmente a sua polaridade) seja um fator dominante no processo de absorgéo, o
tipo e a orientagdo das fibras, a sequéncia de empilhamento das camadas e o
acabamento da borda livre do compdsito também podem influenciar no processo de
difusdo da umidade no material (FARIA, 2008; DAMATO, 2010).

Comparativamente a absorcdo de umidade de outros tipos de matriz polimérica, 0s
laminados de PEI absorvem mais umidade.No trabalho realizado por FARIA (2008),
para os laminados de PPS/fibras de carbono, obteve-se uma absorcdo maxima de
umidade de 0,084%. No trabalho realizado por BATISTA (2015), para compdsitos
PEEK/fibras de carbono, foi encontrado um valor méximo de absorcdo de umidade de
0,14%. Esses valores maximos de porcentagem de absor¢do de umidade encontrados
pelos autores sé@o bem inferiores se comparado ao valor obtido para o laminado PEI,
tanto ndo soldado (0,58%) como para o material soldado (0,55%). Isso se deve,
provavelmente, ao fato da caracteristica polar em que a liga¢Ges organicas que formam
o PEL

A permeabilidade a 4gua de uma composicdo em geral, no entanto, é decidida
principalmente pela polaridade do material como também pela natureza das fibras e a
qualidade da interface entre estes dois constituintes. Muitas matrizes poliméricas

absorvem a umidade reversivelmente por difusdo Fickiana. Entretanto, as
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complexidades envolvidas na estrutura quimica da resina e de sua microestrutura
atribuidas a polaridade e impureza podem causar esse processo ndo-Fickiano. Essa agua
absorvida pode provocar o efeito de plasticizacdo da matriz e também trincas através da
dilatacdo das cadeias poliméricas. Além disso, a difusdo de agua pode reduzir a forca de
ligacdo, rompendo as ligagdes na matriz (POTHAN, 2004).

Assim, foi realizado o estudo do comportamento Fickiano das amostras de
PEl/fibra de carbono soldadas e ndo soldadas. As Figuras 39 e 40 apresentam 0s
graficos obtidos utilizando as equacdes 4 e 5 e 0s pontos a partir dos quais se faz
regressdo linear para obtencdo dos valores de n, k e D para o composito PEI/fibra de
carbono soldado e ndo soldado, valores que sdo apresentados pela Tabela 10.

Figura 39 - Avaliacao dos parametros Fickianos no composito ndo soldado e soldado.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 40 - Avaliagdo de difusividade do ganho de massa em funcdo da raiz do tempo

para os laminados soldados e ndo soldados.
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Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

Tabela 10 - Coeficiente de difusdo e valores de n e k para os laminados PEl/carbono.

Laminados n k (g/g. h?) D x 107 (cm2/min)
PEIl/carbono nédo soldado 0,43 3,50 1,44
PEl/carbono soldado 0,40 3,33 1,10

Fonte: Producgdo do préprio autor.

A partir da andlise dos graficos disponiveis nas Figuras 39 e 40 e dos resultados
obtidos na Tabela 10, pode-se verificar que, tanto para as amostras soldadas como para
as amostras ndo soldadas, estas apresentaram um comportamento de sor¢ao qualificado
como anémalo, ou seja, quando n < 0,5. Segundo a literatura, amostras que apresentam
valores de n < 0,5 devem ser novamente avaliadas a partir de um segundo teste,

considerando que a regido de maior ganho de umidade deve ser avaliada a partir do
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gréafico de ganho de massa x t% (Figura 40). Quando o comportamento apresenta um
perfil linear significa se trata de um sistema com comportamento Fickiano (FARIA,
2008).

Como observado a partir da Figura 40, para ambas as amostras é apresentado um
comportamento tipico Fickiano, devido ao ajuste dos pontos de ganho de massa no
equilibrio se apresentarem de forma linear. Isso se deve ao fato do equilibrio de sor¢éo
ser rapidamente estabilizado, onde apds a estabilizacdo do equilibrio, 0 aumento se
absorcdo de umidade se torna independente da cinética de intumescimento (FARIA,
2008; RAZEIRA, 2008; POTHAN, 2004).

Comparando o coeficiente de difusdo dos laminados PEIl/fibras de carbono nédo
soldado com o soldado na Tabela 10, observa-se que este parametro assume um valor
maior para os laminados ndo soldados. No laminado ndo soldado, a difusdo da agua
deve ocorrer preferencialmente nos volumes livres entre os pontos de entrecruzamento
da matriz polimérica, permitindo uma maior acomodacdo de moléculas pequenas, como
da &gua, entre suas cadeias poliméricas. Associado ao processo de absor¢do da umidade
pela matriz polimérica, dentre 0os mecanismos de absor¢do, é importante considerar os
mecanismos de capilaridade e o transporte através de microtrincas e vazios, como
citados anteriormente (FARIA, 2008).

O mecanismo de capilaridade envolve o fluxo de &gua ao longo da
interface/matriz seguido pela difusdo através da interface até a matriz polimérica. O
transporte de umidade por meio de microtrincas envolve tanto o fluxo como o
armazenamento de agua nos vazios e em outras formas de microdefeitos e microvazios.
Como o fluxo de agua é proporcional ao gradiente de concentracdo, amostras expostas a
ambientes com maiores teores de umidade podem apresentar maiores valores de
absorcéo de umidade. Esta difusdo pode ainda gerar a entrada de umidade para regides
de volume livre, resultando em um processo de inchamento da matriz polimérica.
Apesar desses defeitos, a soldagem reduz o coeficiente de difuséo, isso se deve ao fato
da presenca do elemento resistivo, que pode ter filtrado a passagem da difusdo a partir
das fibras para a matriz polimérica, diferentemente para os laminados nao soldados,
ocasionando maiores presencas de mecanismos de absor¢do de umidade, através da
polaridade da matriz. 1sso explica o fato dos laminados ndo soldados terem um valor de
coeficiente de difusdo maior se comparados aos laminados soldados (YILMAZ;
SINMAZCELIK, 2010, FARIA, 2008).
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J4, o valor de k esté relacionado a ligacdo do material por &gua (POTHAN, 2004).
Como os laminados soldados e ndo soldados sdo formados pela mesma matriz
polimérica, é esperado que os valores de k ndo difiram muito entre si. Comparando-se
os valores de k para os laminados PEI/fibra de carbono soldado e ndo soldado, observa-
se que a presenca do elemento resistivo reduz o valor de k, devido a presenca da malha
metalica. Dessa forma, foi confirmado que a influéncia da soldagem no composito
PEI/fibra de carbono reduz o processo de absor¢cdo da umidade no material pelo fato do
elemento metalico presente na regido da unido dos dois materiais. Tanto as
caracteristicas da matriz polimérica, como o efeito da soldagem e do elemento resistivo
presente no laminado, podem influenciar diretamente nessa caracteristica de absorcéo

do laminado.

4.4  ANALISES MECANICAS

Analises mecanicas foram realizadas no laminado PEl/fibra de carbono soldados
condicionados e nao condicionados com o objetivo de avaliar a qualidade da soldagem e

a influéncia da umidade nesses materiais soldados.

4.4.1 Lap Shear

Com os resultados obtidos a partir dos ensaios preliminares de Lap Shear,
baseando-se nos resultados obtidos pelo planejamento experimental realizado e
publicados por ABRAHAO (2015), este ensaio foi novamente realizado visando a
obtencdo dos valores da resisténcia maxima de ruptura na solda. De forma a manter uma
relacdo desse ensaio com todos 0s ensaios mecanicos realizados nesse trabalho, para a
obtenc¢éo dos corpos de prova aqui utilizados foram mantidos 0s mesmos parametros de
soldagem. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos de Lap Shear em 10 corpos de

prova soldados sem condicionamento e com condicionamento.
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Tabela 11 - Valores obtidos de Lap Shear para compdsitos PEl/fibra de carbono

soldados.
Ensaios Lap Shear Lap Shear Condicionadas
(MPa) (MPa)

1 18,5 16,7

2 21,2 17,3

3 19,1 18,9

4 20,8 18
5 20,3 18,6
6 21,9 17,5
7 20,3 15,8
8 22,3 17,6
9 18,8 17,3

10 20,5 15
Média 20,4 17,4
Desvio Padréo 1,3 1,2

Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

Pode-se observar, a partir da Tabela 11, que os valores minimo e méaximo obtidos
pelo ensaio de Lap Shear das amostras ndo condicionadas foi de 18,52 MPa e 22,39
MPa, respectivamente. Considerando os compositos condicionados, estes valores foram
de 15,00 MPa e 18,90 MPa, respectivamente. Com 0 objetivo de se comparar estes
valores aos disponiveis em literatura, a Tabela 12 apresenta valores de resisténcia por
Lap Shear do composito PEIl/fibra de carbono soldado sem condicionamento, obtidos

por diversos autores.

]
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Tabela 12 - Principais valores de Lap Shear encontrados na literatura para laminados de
PEI/fibra de carbono soldados por resisténcia elétrica.

Poténcia  Corrente Pressio Tempo Lap Shear Referéncia
de entrada A) (MPa) (s) (MPa)
(kw/m?)
100 31,50 0,7 30 34,46 ABRAHAO (2015)
69 NI* 0,5 90 24 AGEORGES, YE e HOU
(2000)
NI* 6,1 0,4 120 20 AGEORGES, YE (2001)
54 NI* 0,6-0,9 80 17,8 SIERKSMA (2002)
80-90 NI* 0,8 50-90 30 NINO et al. (2009)
80 45 0,8 55 32,04 SHI, VILLEGAS, BERSEE
(2013)
80-150 32 0,2-0,4 NI* 15-33,19 HOU et al. (1999)

NI*N&o informado pelo autor.
Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Tabela 12, AGEORGES, YE e HOU (2000), SIERKSMA (2002) e NINO et
al. (2009) ndo mencionam a corrente utilizada em seus estudos. Os autores encontraram
valores de Lap Shear de 24, 20 e 30 MPa, respectivamente; NINO et al. (2009) obteve o
maior resultado em comparacdo aos autores devido a um aprofundamento maior nos
experimentos e, possivelmente a realizagdo de uma maior quantidade de ensaios,
comparagdo aos demais autores. O trabalho de SHI, VILLEGAS, BERSEE (2013), foi
baseado nos resultados obtidos por estudos anteriores dos autores mencionados na
Tabela 12 e, como resultado, foi encontrado o maior valor de Lap Shear de 32,04 MPa.
Finalmente, HOU et al. (1999), ndo mencionou o parametro tempo de soldagem em seu
trabalho, considerando a ndo influéncia desse parametro no resultado, contudo obteve-se
valores de Lap Shear entre 15,00 e 33,19 MPa. Comparando-se com o maior valor
encontrado de Lap Shear no trabalho (22,32 MPa) e o valor da média (20,39 MPa),
observa-se que os valores alcancados nesse estudo estdo proximos aos reportados na
literatura disponivel.

Muitos estudos tém sido realizados sobre a resisténcia a tenséo de ruptura da junta
e resisténcia a fratura interfacial de juntas de laminados soldados, enquanto poucos
trabalhos de investigacdo foram relatados na literatura sobre os efeitos higrotérmicos
sobre as propriedades das juntas soldadas. Para analisar o crescimento da delaminagéo
em estruturas de compdsitos, uma compreensao dos efeitos higrotérmicos sobre a

resisténcia a delaminacdo é necessario (ASP, 1998).
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Ainda, de acordo com a Tabela 11, quando comparada as médias dos valores
obtidos nas amostras ndo condicionadas (20,4 MPa) e as amostras condicionadas (17,4
MPa), é observada uma reducdo da resisténcia da tensdo de ruptura. Essa redugdo na
resisténcia foi proveniente da absorcdo de umidade pelo material, através da presenca de
microtrincas, poros e vazios e pela interface fibra/matriz. A presenga desses defeitos
pode ser explicada por diversos fatores que devem estar ocorrendo simultaneamente tais
como: maior numero de interfaces devido a existéncia de fibras de carbono e a malha
metalica; eventuais problemas relacionados com o efeito de borda livre; a presenca da
malha metalica, que pode induzir a microtrincas e facilitar o processo de capilaridade ao
longo de toda sua extensdo, e a existéncia de poros resultante do processo de
solidificacdo da matriz polimérica (COSTA, 2011).

44.1.1 Anélise da fratura do ensaio de Lap Shear

A observacdo visual do modo de falha de amostras ensaiadas por Lap Shear
fornece informacdes importantes sobre a qualidade da solda utilizada. Desta forma, de
acordo com a literatura (DE OLIVEIRA et al.,, 2012; HOU; FRIEDRICH, 1992;
YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004), trés tipos de modos de falha
podem ocorrer durante o ensaio de Lap Shear em compositos, sendo estes: intralaminar;

interfacial e fratura da amostra, como apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Modos de falha comumente encontrados durante o ensaio de Lap Shear em

compositos: (a) intralaminar; (b) interfacial e (c) fratura.

e BE= &=
= == ==

/ (a) Falha intralaminar

(b) Falha interfacial

il ) 1

* L | (c) Falha na amestra

Fonte: Esquema adaptado de HOU; FRIEDRICH (1992).
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O modo de falha intralaminar é considerado quando a fratura ocorre na estrutura
com grandes quantidades de material, no elemento de aquecimento (rompimento do
elemento de aquecimento) ou em ambos. Este tipo de falha geralmente é acompanhado
de maiores valores de resisténcia do teste de Lap Shear ou implicando, assim, em
melhor qualidade da solda (STAVROV; BERSEE, 2005).

A falha interfacial ocorre na interface entre o laminado e o elemento de
aquecimento, ou resistivo. Neste caso, valores mais baixos de resisténcia mecanica sdo
observados durante o ensaio, sendo estes geralmente utilizados como parametro de
resposta a baixa eficiéncia do processo de soldagem (AGEORGES, 2000; AGEORGES
etal., 1998; HOU; FRIEDRICH, 1992).

A partir da analise morfoldgica, pode-se evidenciar que a fratura na regido soldada
provocou o desprendimento das fibras com a malha metalica, como evidenciada pela
Figura 42. Tanto a regido de desprendimento entre a malha metéalica e o polimero,
quanto a regido da unido entre a malha metélica e o polimero, séo indicadas pelas setas

na Figura 42 (a) e (b), respectivamente.

Figura 42 - Microscopia, com ampliacdo de 20x, da regido fraturada apos a realizacdo
do ensaio mecéanico de Lap Shear: (a) regido entre a malha metalica e o polimero; (b)

regido da unido entre a malha metalica e o polimero; (c) corpo de prova de um laminado

PEI/fibra de carbono fraturado apos o ensaio.




107

A partir deste estudo foi verificado que o desprendimento da malha metélica
ocorreu em ambas as regifes ensaiadas, como comprovado na Figura 42 (a) e (b). Isto
pode ser explicado devido ao carregamento mecanico durante o ensaio de Lap Shear ter
ocorrido em sentidos oposto. Pode-se observar que o tipo de falha obtido pelo ensaio
Lap Shear € do tipo intralaminar. Este tipo de falha geralmente é acompanhado de
maiores valores de resisténcia do teste de Lap Shear, implicando, assim, melhor
qualidade da solda (STAVROV; BERSEE, 2005). A Figura 43 (a) ilustra a fratura de
Lap Shear por microscopia Optica, regido onde ocorreu a fratura intralaminar, indicada
pela seta na Figura 43 (b), onde se observa mais claramente a caracteristica de falha do

ensaio.

Figura 43 - Imagens morfologicas do PEI/fibra de carbono fraturado: (a) Micrografia da
regido fraturada apds a realizacdo do ensaio mecéanico de Lap Shear (10x); (b)
Micrografia da fratura intralaminar do ensaio de Lap Shear (20x).

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.4.2 Avaliacdo da soldagem a partir do ensaio ENF

A pesquisa sobre a propaga¢do da trinca em compositos tornou-se o foco de

diversos autores nos ultimos anos. A caracterizagdo da fratura da trinca em compdsitos
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ndo ¢ facil de realizar. De fato, ¢ experimentalmente dificil induzir o crescimento da
delaminacdo a alta velocidade de uma maneira simples e controlada. A presenga de uma
trinca em uma estrutura normalmente induz altas concentra¢des de tensao na ponta da
trinca e a mecanica da fratura prové meios pelos quais o campo de tensdes na ponta da
trinca bem como as deformagdes eldsticas podem ser caracterizados (LIU et al., 2015;
SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-RARANI, 2014).

O efeito da trinca no material pode ser visto de duas formas diferentes. Na
primeira estes podem ser considerados como ndo homogéneos analisando-se a trinca em
uma escala microscdpica, o que leva em conta as propriedades mecanicas de cada fase
em separado uma vez que a ponta da trinca afeta somente uma delas por vez. Outra
maneira ¢ considerar o material como sendo anisotropico, onde suas propriedades sao
determinadas por uma combinagdo das propriedades individuais dos constituintes (LEE,
1997a; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-RARANI, 2014).

A determinagdo da resisténcia a fratura dos compositos ¢ de fundamental
importancia na predi¢do da propagagdo da delaminagdo em estruturas feitas por esses
materiais. Além disso, a delaminagdo por impacto ¢ regida, principalmente, pelo modo
de fratura no modo II (LEE, 1997a; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB; HEIDARI-
RARANI, 2014).

Assim como discutido no item 2.5, a delaminacdo ¢ uma preocupagdo importante
no contexto do comportamento estrutural de materiais compoOsitos. Sabe-se que a
delaminac¢do pode diminuir a rigidez e a resisténcia do material e promover a falha
estrutural. O surgimento e o crescimento da delaminacao ¢ regulada pela resisténcia a
fratura interlaminar do material (KIM; YE, 2004; MATHEWS; SWANSON, 2007;
WANG et al., 2009).

A resisténcia a fratura medida para a maioria dos materiais € significativamente
menor que as previstas a partir de calculos tedricos baseados nas energias de trincas.
Essa diferenca pode ser explicada pela presenca de defeitos ou trincas microscopicas,
que sob condi¢Bes normais sempre existem na superficie e no interior do corpo de um
material. Esses defeitos geralmente sdo considerados como um fator negativo para a
resisténcia a fratura, pois uma tensdo aplicada pode ser amplificada ou concentrada na
extremidade do defeito, onde a magnitude dessa amplificacdo depende da orientacdo e
da geometria da trinca (CALLISTER, 2012).

O dano através da extremidade da trinca, sob a forma de microtrincas, é refletido

frequentemente nas superficies de fratura no modo de falha Il, sendo entdo derivada a
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partir da magnitude das tensGes na extremidade da trinca, assim como € explicado nos
principios da mecénica da fratura. A propagacéo das microtrincas resulta na propagacao
da trinca macroscopica e esta relacionada com o modo Il de tenacidade a fratura ou a
taxa de energia da tenacidade a fratura interlaminar liberada em modo Il (G;;.) (LEE,
1997a; OUYANG; LI, 2009).

Do ponto de vista dos mecanismos de falha envolvidos, o comportamento da
deformagdo e da fratura entre a resina e as fibras, a nivel microscopico, deve controlar
criticamente a propagac¢ao da trinca macroscopica do composito, relacionadas com este
modo de falha (LEE, 1997a; SHARMA; RAO; BIJWE, 2009).

Desta forma, para analisar a falha no modo Il de delaminagdo, foi realizado o
ensaio de ENF, que consiste em analisar amostras com um comprimento pré-
estabelecido de pré trinca (necessario para o inicio da propagacdo da trinca), sendo
sujeitas a um carregamento simples de flexdo em trés pontos, como apresentado na
Figura 44 (a). A Figura 44 (b) apresenta uma amostra do laminado soldado pelo
processo de resisténcia elétrica, para a realizacdo do ensaio ENF.

Figura 44 - (a) Configuracdo da amostra do ensaio ENF; (b) Amostra soldada para a

realizacdo do ensaio ENF.

. .
} @ }

a
Regido Soldada

t o 1

Fonte: Esquema adaptado de LEE (1997a).

Onde: a = Comprimento da pré-trinca.

Na Figura 44 (b), as amostras do laminado PEIl/fibras de carbono foram soldadas

na regido indicada pela seta, com a regido da pré-trinca ndo sendo soldada. A



110

propagacdo da delaminacdo é frequentemente denominada por fratura de modo Il. A
caracterizagdo da fratura interlaminar é fundamental para prever com precisdo a
susceptibilidade dos materiais compositos a delaminacdo. No entanto, como
mencionado anteriormente, existem varios problemas inerentes aos testes habituais
empregados para a caracterizacdo da fratura interlaminar no modo Il, como por
exemplo, a propagacdo de trincas instaveis e a dificuldade no monitoramento da trinca
durante a propagacdo (DE MOURA, 2008; WANG et al., 2009).

Para este trabalho, o ensaio ENF foi realizado em cinco amostras de PEl/fibra de
carbono, visando a avaliacao da tenacidade a fratura interlaminar no modo de falha II,
G- Na Tabela 13 sdo apresentados os valores obtidos do ensaio de ENF em laminados
PEl/fibra de carbono soldados condicionados e ndo condicionados, apresentando os
valores da for¢a necessaria para iniciar a propagacao da trinca e, consequentemente, a
obtencdo do valor na energia critica necessaria para propagar a trinca no modo de falha

IL, Gyje.

Tabela 13 - Resultados obtidos a partir do ensaio de ENF para o laminado PEI/fibra de
carbono soldado.

Tenacidade a

PEI/fibra de Tenacidade a Fratura
carbono Fratura Interlaminar
Soldado Interlaminar G, Girc (J/m?) -

(J/m?) Condicionadas
1 1171,4 1374,5
2 2089, 8 1030,1
3 1628,5 927,3
4 16104 1107,9
5 1986,4 791,3
Média 1697,3 1046,2
Desvio Padrio 362,7 218,5

Fonte: Producgdo do préprio autor.

Como mencionado anteriormente, ndo ha na literatura muitos resultados
provenientes da tenacidade a fratura interlaminar G;;. de laminados soldados, seja pelo
processo de resisténcia elétrica ou por outro método de soldagem. Comparando-se com
a média do valor dos resultados obtidos da tenacidade a fratura interlaminar encontrado
por YUAN et al. (2001), a energia critica necessaria para se propagar a trinca em Modo

IT para os laminados PEI/fibra de carbono soldados (1697,3 J/m?) encontra-se dentro do
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valor médio encontrado pelo autor (670 — 1862 J/m?). Com esse resultado adquirido no
estudo, comprova-se a eficiéncia do método soldagem por partes utilizado neste
trabalho, onde descontinuidades, que eram esperadas devido ao método, nao
influenciaram no resultado de fratura, obtendo-se a propagacao da trinca esperada com
os resultados satisfatorios aqueles aos encontrados na literatura.

Na Tabela 13, os valores médios encontrados da resisténcia a tenacidade a fratura
interlaminar para os compdsitos condicionados (1046,2 J/m?), em comparagdo aos nao
condicionados (1697,3 J/m?), demonstram que houve uma redugao em sua resisténcia. O
motivo dessa reducao esta relacionado a redugdo da resisténcia da interface fibra/matriz,
devido a presenca do elemento resistivo que, como ja explicado anteriormente, altera o
processo de difusao de umidade.

Os principais ataques ambientais estdo relacionados com a temperatura, a
umidade, radiacdo e o contato com varios tipos de produtos quimicos. O efeito da agua
sobre a resisténcia a delaminacdo de compdsitos € bastante complexa tal como refletido
por dados conflitantes na literatura. Em particular, o efeito da agua deve ser sempre tido
em conta, visto que a umidade esta sempre presente na atmosfera. Em se tratando disso,
a umidade influéncia diretamente nas caracteristicas dos compositos estruturais, tais
como: dilatacdo da cadeia polimérica e a acumulagdo de tensdes residuais; a ruptura da
interface fibra/matriz; alteracdo do estado de tensdo do laminado ¢ a criagdo de
microtrincas. (JIANG et al., 2014; ZENASNI, 2006; ZENASNI et al., 2004).

O grafico de carga-deslocamento, tipico dos ensaios de ENF, das amostras
soldadas ndao condicionadas e condicionadas, ¢ apresentado nas Figuras 45 e 46,

respectivamente.



Figura 45 - Grafico carga-deslocamento das amostras ndo condicionadas.
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Figura 46 - Gréafico carga-deslocamento das amostras condicionadas.

2048

1800
1600
1400
1200

1000

Forca(N)

600
400
200

- MAX

R Ruptura

-204.8 sl
0 2 4

6 8 10 12 14 16
Deslocamento(mm)

SES—

Fonte: Producgdo do préprio autor.
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Comparando as Figuras 45 e 46, pode-se observar a diferenca entre as curvas das
duas amostras soldadas. A amostra soldada sem condicionamento (Figura 45) chega a
uma carga maxima de quase 2000 N, com ruptura abrupta do material ¢ um
deslocamento de 6,8 mm. Isso se deve ao fato da trinca ter se propagado de uma forma
retilinea na direcdo do plano dos laminados unidos adjacentes ao elemento resistivo e,
apos sofrer a carga méaxima, a trinca se deslocou ao plano de tensdo em que era aplicada
a carga do ensaio, ocorrendo a fatura abrupta do material.

Ja na Figura 46 obteve-se um valor de carga maxima de 1000 N, com um
deslocamento de 13,2 mm. Essa carga baixa ocorre, provavelmente, devido aos efeitos
da umidade no material, em que acumulagdo de tensdes residuais e formacdo de
microtrincas € microvazios, através do efeito de plasticizacao. Pode-se observar também
o menor deslocamento da trinca para as amostras soldadas nao condicionadas. Esse fato
provavelmente ocorre devido aos campos de compressdo causados pela aplicagdo de
carga durante a flexdo do material que, na ponta da trinca, dificulta sua abertura e
propagacdo. Entretanto, para as amostras soldadas condicionadas, houve um maior
deslocamento da trinca em virtude de possuir mais nucleadores para a propaga¢do das
trincas (YILMAZ; SINMAZCELIK, 2010; YUAN et al., 2001).

A Figura 47 (a) e (b) ilustra o processo de propaga¢do da trinca para os laminados
soldados ndo condicionados como descrito anteriormente a partir da analise morfoldgica

da fratura, ampliadas em 5X e 20X, respectivamente.
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Figura 47 — Morfologia da propagagdo da trinca no laminado soldado submetido a
forcas de cisalhamento: (a) ampliagdo em 5x; (b) ampliacdo em 20x.

Laminado

Fonte: Producéo do préprio autor.

Pode-se observar a partir da Figura 47 (a) que a trinca se propaga de forma
retilinea, no sentido da forca de cisalhamento (indicada pela seta). A Figura 47 (b)
apresenta o comportamento em que a trinca se propaga quando submetida a tensdes de
cisalhamento, ilustrando que esta se propaga em direcdo do plano dos laminados unidos
adjacentes ao elemento resistivo, como dito anteriormente.

A essa falha abrupta do laminado citado, a Figura 48 (a) e (b) apresenta o
momento em que a fratura acontece € como ocorre a propagacao da trinca. A Figura 48
(a) exibe, evidenciado por setas, o percurso da trinca que ocorre no sentido da maior

forca de tensdo em que o material esta sendo submetido. A Figura 48 (b) ilustra a
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delaminacdo das camadas (falha interlaminar) dos laminados soldados em resposta a

essa propagacao da trinca, numa ampliacdo maior e mais detalhada.

Figura 48 - Propagacdo da trinca no laminado soldado no momento da fratura: (a)

ampliacdo de 10x e (b) ampliacdo de 20x.

Fonte: Producgdo do préprio autor.

J4 para laminados soldados condicionados, a Figura 49 exibe a formacgdo de
microtrincas provenientes da resposta do material a tensdes de cisalhamento, antes da
fratura completa do laminado. Essa formacdo se d4 pelo fato do material ter sido
exposto a umidade, caracterizado por diversas microtrincas formadas no laminado,

como sendo indicadas pelas setas na Figura 49.
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Figura 49 — Morfologia dos laminados PEl/carbono condicionados (10x), com o
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Fonte: Producédo do préprio autor.

A Figura 50 (a) e (b) exibe a propagacdo de trincas no laminado condicionado
antes de sua fratura completa no ensaio. Pode-se observar que ha diversas formagdes de
trincas € microtrincas, como apresentadas pelas Figuras 49 e 50, durante a realizagdo do
ensaio. Isso possivelmente explica a diferenca da resisténcia a tenacidade a fratura
interlaminar do laminado ndo condicionado e condicionado, 1697,3 ¢ 1046,2 J/m?,
respectivamente. A ruptura do laminado, através de microvazios e microtrincas, pela
consequente absor¢do da umidade pelo material, diminui consideravelmente sua
resisténcia a propagacdo da fratura, aumentando e facilitando ainda mais sua
propagacao e formagdo. A nivel microscopico, a trinca tende a desviar-se do plano em
favor das principais tensdes maximas de cisalhamento a qual o material foi submetido
(LEE, 1997a).

Em geral, os processos de fratura em compodsitos sdo complexos. Estudos
realizados em varias aplicagdes de compositos tém mostrado que durante a fratura
diversos mecanismos podem ocorrer simultaneamente tais como trincas na matriz,
deslizamento e rompimento das fibras, delamina¢des e descolamentos interfaciais entre
fibras e matriz (LEE, 1997b; O’BRIEN, 2001; SHOKRIEH; SALAMAT-TALAB;
HEIDARI-RARANI, 2014).
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Figura 50 - Morfologia da propagacdo de trincas no laminado soldado condicionado: (a)

ampliacédo de 5x; (b) ampliacédo de 10x.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Tabela 14 sao apresentados os valores disponiveis na literatura da tenacidade a
fratura interlaminar em modo II de laminados PEI/fibra de carbono e PEl/fibra de vidro
ndo soldados condicionados e ndo condicionados higrotermicamente, utilizando-se o

valor da carga maxima obtida no ensaio, assim como feito nesse estudo.
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Tabela 14 - Valores de tenacidade a fratura interlaminar para laminados néo soldados.

Materiais Tenacidade a Fratura Interlaminar G;;. (J/m?)
PEI/fibra de carbono 21112874 (YUAN et al., 2001).
PEI/fibra de vidro 3206 — 4339 (YUAN et al., 2001).
PEl/fibra de carbono 4470 — 6010 (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013)
PEl/fibra de carbono condicionados 1400 (ZENASNI, 2006)
PEl/fibra de vidro condicionados 2400 (ZENASNI, 2006)

Fonte: YUAN et al. (2001); SHI; VILLEGAS; BERSEE (2013); ZENASNI (2006).

Pode-se observar a partir dos resultados disponiveis nas Tabelas 13 e 14 que os
valores encontrados para os laminados ndo soldados possuem uma resisténcia a
delaminacdo maior que para aqueles soldados neste trabalho, como esperado. A
explicagdo a essa reducgdo na tenacidade a fratura, pode estar relacionada a formacgao de
tensdes residuais, por consequéncia do resfriamento ao final da soldagem; formacao de
nucleadores de trincas, como microtrincas e microvazios, através da solidificacao da
matriz ou aquecimento durante a unido com o elemento resistivo e aparicao dos poros
originados da propria matriz do laminado, facilitando a propagacdo da trinca. As
amostras soldadas e condicionadas deste estudo possuem também valores de tenacidade
a fratura inferiores aos encontrados na literatura, onde o valor médio observado (1046,2
J/m?) ¢ menor se comparado aos valores apresentados na Tabela 4 (1400 e 2400 J/m?)
(YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004; YUAN et al., 2001).

O ensaio de ENF realizado neste estudo ¢ ilustrado pela Figura 51, onde foi
fotografado em detalhes o processo de crescimento da trinca durante o ensaio até a

ruptura do material soldado.
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Figura 51 - Ensaio ENF realizado no compdsito PEI/fibra de carbono: (a) crescimento
inicial da trinca; (b) crescimento continuo da trinca da ruptura; (c) detalhe aproximado

da trinca antes da ruptura; (d) ruptura do material.

Fonte: Producédo do préprio autor.

Na Figura 51 (a) ¢ apresentada a foto do inicio do crescimento da trinca, onde esta
havia percorrido 15 mm. A Figura 51 (b) ilustra o crescimento continuo da trinca,
crescimento esse que se manteve no centro da amostra soldada (na regido de unido dos
laminados), com a trinca percorrendo 20 mm. A Figura 51 (¢) apresenta a trinca antes da
ruptura do material, podendo-se observar a trinca percorrendo em torno de 25 mm.
Finalmente, a Figura 51 (d) mostra o momento que o material sofre o carregamento total
e, consequentemente, a sua ruptura, sendo que o comprimento final da trinca observada
no momento da falha chegou a 35 mm.

O modo Il de delaminagdo em compdsitos laminados ¢ um modo de falha
importante a ser considerado, pois essa fratura ¢ controlada pela matriz, sendo induzida

por tensdes de cisalhamento fora do plano frequentemente encontrado em estruturas de
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compositos. A Figura 52 apresenta essa propagacdo de falha da trinca no plano do

laminado entre as regides que foram unidas pelo processo de soldagem.

Figura 52 - Propagacéo de falha da trinca no laminado soldado ao nivel macroscépico.
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Fonte: Esquema adaptado de LEE (1997a).

No esquema da Figura 52, observa-se o crescimento da trinca nos laminados,
tanto condicionados como ndo condicionados, através da falha em modo II ao nivel
macroscopico, propagando-se em direcdo do plano dos laminados unidos adjacentes ao
elemento resistivo na regido, sendo essa forma de propagacgao realizada em grande parte
em um plano entre as fibras como resultadas das tensdes de corte nesse plano (LEE,
1997a). A Figura 53 ilustra a morfologia do laminado soldado ndo condicionado
(ampliacdo de 5x), em que ocorre esse crescimento da trinca, podendo ser avaliada

visualmente a situacdo que foi descrita pelo esquema da Figura 52.
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Figura 53 - Analise morfoldgica do laminado soldado ndo condicionado, indicando o
caminho de propagacéo da trinca, com ampliagéo de 5x.
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5. CONCLUSAO

Baseando-se nos resultados encontrados neste trabalho, sdo apresentadas as
seguintes conclusoes:

O processo de soldagem por resisténcia elétrica pode ser utilizado com sucesso a
partir das condicbes dos parametros assim como o método de soldagem por partes
utilizado nesta dissertagdo. A partir dos resultados obtidos, tanto do ensaio por DCB
como das analises morfoldgicas, pode ser concluido que a adesdo da malha metélica na
regido soldada é satisfatdria, evidenciando-se que o método de soldagem por partes é
eficiente.

A janela de processamento que pode ser utilizada para a realizada da soldagem
por resisténcia elétrica para compositos de PEI/fibras de carbono é de 160 a 450°C. Esta
conclusdo encontra-se baseada nas temperaturas de transicdo vitrea e degradacdo da
matriz polimérica, obtidas a partir das analises de TMA e TGA.

Os ensaios mecanicos de Lap Shear e End-Notched Flexure (ENF) realizados no
compésito PEl/fibra de carbono, auxiliaram para a conclusdo de que o processo de
soldagem foi realizado com sucesso, uma vez que foram obtidos valores maximos de
ruptura a forcas de tracdo e cisalhamento com valores similares aqueles disponiveis em
literatura.

Para laminados soldados e ndo condicionados, a média dos valores de ruptura
encontrada no estudo a partir do ensaio de Lap Shear foi de 20,4 MPa, enquanto na
literatura encontra-se valores ruptura de Lap Shear entre 15 — 34 MPa. A média dos
valores da tenacidade a fratura interlaminar do modo Il (cisalhamento no plano)
encontrados no estudo (1697,3 J/m2) também foi similar a valores disponiveis em
literatura (670 — 1862 J/m2).

A partir da andlise morfolégica dos laminados soldados ap6s esses ensaios,
observa-se que o tipo de falha obtido pelo ensaio Lap Shear é do tipo intralaminar, com
o rompimento do elemento de aquecimento. Ja para a analise morfoldgica de laminados
fraturados apos a realizacéo do ensaio ENF, a trinca se propaga em dire¢do do plano dos
laminados unidos adjacentes ao elemento resistivo.

Quando condicionados em camara higrotérmica durante um periodo de 1775
horas, o laminado PEl/fibra de carbono soldado apresenta uma absor¢do maxima de
umidade proxima a 0,55%, sendo esse um valor muito elevado se comparado aos

valores disponiveis em literatura para os compaositos de PEIl/fibra de carbono, PPS/fibra
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de carbono e PPS/fibra de vidro. Para o laminado PEl/fibra de carbono ndo soldado
obtém-se uma absor¢do maxima superior a 0,58%, isso se deve ao fato de que a
variacdo na absorcdo de umidade encontra-se relacionada com a soldagem realizada no
laminado.

As amostras dos laminados PEI/fibras de carbono soldados e ndo soldados quando
submetidas ao condicionamento higrotérmico apresentaram um comportamento
Fickiano. As amostras ndo soldadas apresentam maiores valores de tendéncia a absorcao
de umidade se comparados as amostras soldadas, isso se deve ao fato da presenca da
malha metélica presente na unido dos laminados, que pode agir como uma espécie de
filtro para a passagem da umidade na regido de absorcéao da junta.

A influéncia da umidade absorvida na degradacédo das propriedades mecanicas dos
laminados soldados pode ser observada nos resultados de Lap Shear, uma vez que é
observada uma reducdo desta propriedade em materiais expostos ao condicionamento
higrotérmico.

O valor da energia critica necessaria para se propagar a trinca em Modo |l para 0s
laminados PEI/fibra de carbono soldados condicionados higrotermicamente é reduzido
em comparacdo aos laminados ndo condicionados. Essa reducdo na resisténcia é
proveniente da absorcdo de umidade pelo material, facilitando a acdo da capilaridade,
provocando, assim, o aumento do fluxo de umidade através da presenca de microtrincas,
poros e vazios pela interface fibra/matriz.

A partir da analise morfoldgica da regido de fratura gerada pelo ensaio de ENF, o
laminado apresenta diversas microtrincas que se propagam nas camadas entre as fibras e
a matriz, sendo essa propagacdo um resultado da movimentacéo da trinca macroscopica,
que esta relacionada com o modo Il de tenacidade a fratura, com a reducdo do valor
dessa resisténcia, devido a absor¢do da umidade, trinca macroscopica se propagou
facilmente, aumentando-se a presenca de microtrincas, poros e vazios, com 0 maior

aumento no fluxo de umidade.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser enumeradas:

- Estudo do condicionamento por radiagdo UV, salinidade e choque térmico nas
propriedades mecanicas e térmicas de laminados de PEl/fibras de carbono soldados;

- Avaliacdo da tenacidade a fratura a partir de ensaios de impacto de laminados
soldados de PEI/fibras de carbono;

- Estudo envolvendo ensaios de tenacidade a fratura em modo misto | e 1I;

- Verificagdo da resisténcia quimica dos laminados PEl/fibras de carbono;

- Realizacdo da soldagem de superficies curvas;

- Estudo da interdifusdo (reptacdo) na soldagem de materiais termoplasticos;

- Alternativa a obtencdo da pré trinca para os compositos soldados.

5.2 PRODUCAO CIENTIFICA GERADA

* O trabalho denominado “Avaliacdo de propriedades térmicas PEl/fibra de
carbono soldado e ndo soldado para aplicacbes aeronauticas” apresentado no
congresso da Jornada Cientifica da Pés-Graduacdo da UNESP.

* O artigo denominado “Avaliacdo dos parametros tempo, corrente e pressao
na soldagem por resisténcia elétrica de compositos PEI/fibras continua: influéncia
na resisténcia mecanica” foi publicado na Revista Matéria, ISSN 1517-7076 artigo
11621, pp.530-543, 2015.

O artigo denominado “Avaliacdo da Resisténcia Interlaminar do Composito
PEI/Fibras de Carbono Soldado pelo Método de Resisténcia Elétrica” foi

submetido na revista soldagem e inspecao.
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APENDICE A - Resultados de ganho de massa (%) da primeira amostra de controle

sem solda.
A B C 0 E F G H

1 Amostra 15ecaCondionamento - Sem Solda  Massa Data % Massa Hora Tempo [h) Raiz quadrada hora
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APENDICE B - Resultados de ganho de massa (%) da segunda amostra de controle sem

solda.
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APENDICE C - Resultados de ganho de massa (%) da terceira amostra de controle sem

solda.
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fmostra 3 Seca Condionamento - Sem Solda
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APENDICE D - Resultados de ganho de massa (%) da primeira amostra de controle

com solda.
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APENDICE E - Resultados de ganho de massa (%) da segunda amostra de controle com

solda.

AmostraZSeca  Condionamento-Solda  Massa Data % Massa Haia Tempa () Raiz quadrada hora
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APENDICE F - Resultados de ganho de massa (%) da terceira amostra de controle com

solda.

Anostra35eca  Condionamento-Solda  Massa Data % Massa Hora Tempo(h) Paiz quadrada hora
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APENDICE G - Dados e gréafico carga-deslocamento padrdo obtidos pelo ensaio de enf

para as amostras de PEIl/carbono soldado néo condicionado.

Palavra-chave FIBRA CARBONO TWINome do produto
Nome do arquivo do e_20151204_0849.xtak

Nome do arquivo dom

Data do relatério 2015/12/04 Data do ensaio
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio
Velocidade 0,5mm/min Placa
Batch No: 5 Sub-batch No:
Nome Elastico YP(%FS)_Tensao YP(%FS)_Deform
Parametros Forca10-20 N 0,1% 0,1 %
Unidade N/mm2 N/mm2 %
twill cp6 44863,3 -.- -.-
twill cp6 30611,0 -.- -.-
twill cp6 28184,9 -.- -.-
twill cp6 28734,9 -.- -.- 729,554
25755,9 -.- 738,875
Nome Max_Deformacéo Ruptura_Tensao Ruptura_Deformag
Parametros Calculo de areas ¢ Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10
Unidade % N/mm2 %
twill cp6 1,65948 711,708 1,65948
twill cp6 1,32208 316,686 2,16143
twill cp6 1,84720 709,539 1,84720
twill cp6 1,44520 678,5439 1,76890
twill cp6 1,54650 470,5789 1,45690
Nome YS1_Deformagao Max_Forca Ruptura_Forga
Parametros 0,2 % Calculo de areas c Sensibilidade: 10
Unidade % N N
twill cp6 1,65954 1932,94 1932,94
twill cp6 1,36227 1037,43 909,243
twill cp6 1,84727 2062,36 2062,36
twill cp6 1,34854 1862,81 1862,81
twill cp6 1,54983 1668,61 1668,61
4096
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2400
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Deslocamento(mm)

Dobr.3ptos

Max_Tensao
Célculo de areas c
N/mm2
711,708
361,333
709,539

twill cp6

YS1_Tensao
0,2 %
N/mm2
255,305
355,633
303,013
383,073
354,033
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APENDICE H - Dados e gréafico carga-deslocamento padrédo obtidos pelo ensaio de enf

para as amostras de PEIl/carbono soldadas condicionadas.

Palavra-chave FIBRA CARBONO TWINome do produto CDP 6
Nome do arquivo do eflexao fibra carbono ENNome do arquivo do mflexao fibra carbono EN
Data do relatério 2016/06/24 Data do ensaio 2016/06/22
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Dobr.3ptos
Velocidade 0,5mm/min Placa Placa
Batch No: 5 Sub-batch No: 1
Nome Elastico YP(%FS)_Tensao YP(%FS)_Deform Max_Tensao
Paréametros Forca 10-20 N 0,1% 0,1% Calculo de areas c
Unidade N/mm2 N/mm2 % N/mm2
twill cp6 30761,7 -.- 492,042
twill cp6 29204,9 -.- 402,904
twill cp6 249621 -.- 371,787
twill cp6 30926,5 -.- 434,972
twill cp6 24944.5 -.- 444,764
Nome Max_Deformacgéao Ruptura_Tenséo Ruptura_Deformag YS1_Tensao
Parametros Calculo de areas c Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10 0,2%
Unidade % N/mm2 % N/mm2
twill cp6 1,51672 470,461 1,58123 336,008
twill cp6 1,31964 354,359 1,35565 335,887
twill cp6 1,27091 270,210 2,40330 281,541
twill cp6 1,33280 266,419 2,52493 358,080
twill cp6 1,67780 323,456 2,43333 312,540
Nome YS1_Deformagao Max_Forca Ruptura_Forga
Parametros 0,2 % Calculo de areas c Sensibilidade: 10
Unidade % N N
twill cp6 1,58133 1225,93 1172,16
twill cp6 1,35575 1036,58 911,680
twill cp6 1,33235 1039,75 755,679
twill cp6 1,35913 1100,76 674,214
twill cp6 1,30911 1176,23 589,673
2048
1800
1600
1400
1200 :
= 2 MAX
< 1000 e
S, S
2 800 e i
4 T —- -~ Rupt
500 - T uptura
400 = i
200 i
0 !
-204,8
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APENDICE | — Dados e graficos forca-deslocamento padréo obtidos a partir do ensaio
de dcb para as amostras de PEIl/carbono soldadas.

Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do etracao fibra carbono DCNome do arquivo do mtracao fibra carbono DC
Data do relatério 2016/02/18 Data do ensaio 2016/02/18
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Tragéo
Velocidade 2mm/min Placa Placa
Batch No: 1 Sub-batch No: 4
Nome LASE2_Forca EASL1_Deslocam
Parametros Deslocamento 1 m Forca1 N
Unidade N mm
1_1 8,51949 0,15582
1_2 7,64032 0,18982
1_3 10,2391 0,12591
1_4 9,95795 0,11987
1_5 8,97535 0,14806
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ANEXO A- Instrugdo de trabalho para a operagdo da maquina soldadora.
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3 ‘3 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp

Instrucdo de Trabalho

Data revisao:

Laboratdrio de Compositos Operagéo da maquina soldadora de compdsitos por N° de pég.
resisténcia elétrica
Etapas Execucdo Cuidados especiais técnicos | llustracdo

e seguranca

1-  Acionamento da pressdo externa para
0 sistema prensa da soldadora.

Liberar a pressao pela
valvula no manémetro

Verificar se a presséo est4 a 6
Mpa, e se ndo ha vazamentos.

2-  Liberacdo da pressao para a
soldadora.

Empurrar o pistdo que
localiza-se na parte posterior
da maquina.

Ruido elevado causado pela
entrada de presséo.
Utilizar protetor auricular.

3-  Acionar a parte elétrica da soldadora.

Ligar na tomada o fio
Ligar a fonte
Verificar conexdes

Verificar se houve o
acionamento da fonte.

4-  Acionar o softaware.

Ligar o computador e
acionar o programa.

Verificar se 0 acionamento esta correto

5-  Preparo para soldagem dos cps.

Colocar o elemento resistivo
Colocar as amostras entre o
elemento resistivo.

Utilizar luvas e 6culos de protegdo e protetor auricular

6-  Soldagem das amostras.

Ligar sistema de exaustdo do
local

Fechar a porta de seguranca

Acionar o botéo do software

Utilizar luvas e 6culos de protegdo e protetor auricular

7-  Retirada das amostras.

Desligar o software de
funcionamento da maquina
Retirar as amostras da cabine
de soldagem pressionando o0s
jacarés de passagem de
corrente.

Utilizar luvas e 6culos de protegdo e protetor auricular

8- Desligamento da maquina.

Desligar softaware
Desligar fonte
Despressurizar a prenssa

Utilizar luvas e 6culos de protegdo e protetor auricular




