RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 02/02/2017.



AYA

UNEeSP << UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JONAS FRANK REIS

INFLUENCIA DO CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO NO
COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS SOLDADOS DE PEI/FIBRAS
DE CARBONO

Guaratingueta - SP
2016



Jonas Frank reis

INFLUENCIA DO CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO NO
COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS SOLDADOS DE PEI/FIBRAS
DE CARBONO

Dissertacdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica na area
de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho
Coorientadora: Profé Dr2. Ana Beatriz Ramos Moreira Abrahdo

Guaratingueta - SP
2016



Reis, Jonas Frank

Influéncia do condicionamento higrotérmico no comportamento
mecanico de compositos soldados de PEI/fibras de carbono / Jonas Frank
Reis — Guaratingueta, 2016.

139 f:il.

Bibliografia: f. 125-132

R375i

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2016.

Orientador: Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho
Coorientadora; Profé, Dr2 Ana Beatriz Ramos Moreira Abraha

1. Materiais compostos. 2. Fibras de carbono. 3. Soldagem. I. Titulo

CDU 620.1(043)




AV
AVAVAV
UNEeSP "  uNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

JONAS FRANK REIS

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: MATERIAIS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAOQ

Prof. Dr. Jos tonio Perrella Balestieri
“Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

) —7
Prof. Dr. EBSON GOCCHIERI BOTELHO

UNESP/FEG

// 4 ):4

Dra. NATASSIA LONA BATISTA
UNESP/FEG

Agosto de 2016




DADOS CURRICULARES

JONAS FRANK REIS

NASCIMENTO 01.09.1989 — Guaratingueta / SP

FILIACAO Antobnio Carlos Reis
Maria Teresa Frank Reis

2011/2013 Curso de Graduacéo (Tecnologia em Mecénica — Processos de
Soldagem, Tecndlogo).
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela minha vida, salde e o bem de todos que fazem
parte da minha historia. Sem Deus ndo somos ninguém.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho que deu a oportunidade de fazer
parte de seu grupo tdo incentivador e acolhedor. Sem a sua orientacdo, companheirismo e
auxilio, o estudo apresentado seria quase impossivel.

A minha co-orientadora, Profé. Dr2 Ana Beatriz Ramos Moreira Abrah&do que me
incentivou em todos 0s momentos a prosseguir com meus estudos e sem sua presenga como
professora e amiga, ndo estaria nessa situacao.

Aos meus pais Carlinhos e Teresa, que apesar das dificuldades, sempre apoiaram e
incentivaram aos meus estudos.

Aos meus amigos do nosso grupo e funcionarios da FEG e FATEC: Samia, Luiza,

Natassia, Alberto; aos técnicos: Manoel, Odir, Flavio, Edilon e Wilson.



“R preciso escolher um caminho que ndo tenha fim, mas, ainda assim, caminhar
sempre na expectativa de encontra-lo”.

Geraldo Magela Amaral



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.
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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¢des 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).
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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 dissertacdo. 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 apOs 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¢ao 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



123

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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