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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O impacto potencial desta pesquisa esta em contribuir para o desenvolvimento de
meétodos de unido de compadsitos poliméricos avancados, abordando o desafio do
processamento de pegas complexas. Ao comparar a tradicional malha metalica
(mesh 200) com o buckypaper, o estudo avalia a viabilidade técnica de materiais
nanoestruturados de carbono como elementos resistivos alternativos, considerando
aspectos como reducado de peso e reducdo do tempo de processamento. Além
disso, a investigagdo sobre a influéncia do tratamento superficial a plasma fornece
dados relevantes para o entendimento da adesado interfacial e a melhoria da
integridade estrutural das juntas. Os resultados obtidos podem auxiliar no
aprimoramento de processos de soldagem por resisténcia elétrica, facilitando a
aplicacdo de compodsitos em setores industriais, como o aeroespacial e o

automotivo, que demandam materiais leves e montagens confiaveis.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of this research lies in contributing to the development of joining
methods for advanced polymer composites, addressing the challenge of processing
complex parts. By comparing traditional metallic mesh (200 mesh) with buckypaper,
this study evaluates the technical viability of carbon nanostructured materials as
alternative resistive elements, considering aspects such as weight reduction and
shorter processing times. Furthermore, the investigation into the influence of plasma
surface treatment provides relevant data for understanding interfacial adhesion and
improving the structural integrity of the joints. The results obtained may assist in
refining electrical resistance welding processes, facilitating the application of
composites in industrial sectors such as aerospace and automotive, which demand

lightweight materials and reliable assemblies.
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RESUMO

Os compdsitos poliméricos tém como caracteristicas a elevada resisténcia mecanica
e rigidez, aliadas a baixa massa especifica. Porém, um dos principais desafios de
sua utilizagdo € o processamento de pegas com geometrias complexas e integragcéo
de componentes. Neste sentido, a soldagem por resisténcia elétrica tem se tornado
promissora, uma vez que consiste em uma técnica de unido de componentes rapida
e simples de ser trabalhada. Portanto, este trabalho tem como objetivo aprimorar o
processo de soldagem por resisténcia elétrica, substituindo o elemento resistivo
metalico, por buckypaper (BP), um filme fino e poroso obtido a partir de nanotubos
de carbono. Com o objetivo de aumentar a molhabilidade do compdsito polimérico e,
consequentemente a interagao entre os componentes a serem soldados, o laminado
foi tratado a plasma de descarga de barreira dielétrica (DBD) por 10 minutos. O
processamento do buckypaper foi realizado via filtragem a vacuo, enquanto o
laminado, via compressao a quente. Ja a soldagem dos materiais foi realizada com
parametros distintos para cada tipo de elemento resistivo. Para a malha metalica,
empregou-se uma corrente elétrica de 35 A, pressédo de 1,2 MPa e tempo de
soldagem de 160 s. No entanto, a soldagem utilizando o BP operou com corrente de
9 A, pressao de 1,7 MPa e tempo de 100 s. A avaliacdo da qualidade das juntas
soldadas e a influéncia do tratamento a plasma foram conduzidas por meio de
ensaios mecanicos de cisalhamento (LSS) e analise dindmico-mecanica (DMA). Os
resultados dos ensaios de LSS demonstraram que o tratamento superficial a plasma
influenciou significativamente as juntas com elemento metalico, elevando os valores
de resisténcia média de 9,38 MPa (sem tratamento) para 14,33 MPa (com
tratamento), o que representa um acréscimo de 53% na resisténcia da junta. Para as
amostras com BP, ndo houve influéncia relevante do tratamento a plasma na
resisténcia final (3,45 MPa sem tratamento e 3,05 MPa com tratamento), uma vez
que o mecanismo de falha ocorreu na estrutura do préprio BP e ndo na regido da
interface. Por fim, o DMA evidenciou que ocorreu ativacdo de grupos funcionais na
superficie do compésito pelo plasma, gerando aumento da mobilidade das cadeias
poliméricas, resultando em um decréscimo da temperatura de transi¢ao vitrea de 5
°C.

Palavras-chave: soldagem por resisténcia elétrica; nanotubos de carbono;

buckypaper; plasma.



ABSTRACT
The use of advanced polymer composites is characterized by high mechanical
strength and stiffness, combined with low density. However, one of the main
challenges of their utilization is the processing of parts with complex geometries and
component integration. In this context, electrical resistance welding has proven
promising, as it is a fast and easy-to-implement component joining technique.
Therefore, this work aims to enhance the electrical resistance welding process,
replacing the metallic resistive element traditionally used in this process with
buckypaper (BP), a thin, porous film obtained from carbon nanotubes. With the goal
of increasing the wettability of the polymer composite and, consequently, the
interaction between the components to be welded, the laminate was treated with
dielectric barrier discharge (DBD) plasma for 10 minutes. The buckypaper processing
was carried out via vacuum filtration, while the laminate was manufactured via hot
compression molding. The welding of the materials was performed using distinct
parameters for each type of resistive element. For the metallic mesh, welding was
carried out with an electric current of 35 A, pressure of 1.2 MPa, and a welding time
of 160 s. Conversely, welding using BP was performed with a current of 9 A,
pressure of 1.7 MPa, and a time of 100 s. The evaluation of welded joint quality and
the influence of plasma treatment were conducted through mechanical lap shear
strength (LSS) testing and dynamic mechanical analysis (DMA). The LSS test results
demonstrated that surface plasma treatment significantly influenced the joints with
the metallic element, increasing average strength values from 9.38 MPa (untreated)
to 14.33 MPa (treated), representing a 53% increase in joint strength. For the
samples with BP, there was no relevant influence of plasma treatment on the final
strength (3.45 MPa untreated and 3.05 MPa treated), since the failure mechanism
occurred within the BP structure itself and not at the interface region. Additionally,
DMA analysis highlighted that functional group activation occurred on the composite
surface due to the plasma, leading to increased polymer chain mobility and resulting

in a 5 °C decrease in the glass transition temperature.

Keywords: resistance welding; carbon nanotubes; buckypaper; plasma.
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1.1

INTRODUGAO

CONSIDERACOES INICIAIS

O acelerado crescimento da aviagdo moderna tem impulsionado avangos
significativos no desenvolvimento de novos materiais utilizados em aplicagcoes
aeronauticas motivado, principalmente, pelo aumento da eficiéncia energética e
pela reducdo de custos. Desse modo, materiais com baixa massa especifica e
elevadas propriedades mecanicas tém se destacado neste cenario, resultando
em um aumento significativo do alcance de voo e da capacidade de carga, o que
levou a redugao dos custos operacionais. Nos ultimos 80 anos, ligas metalicas a
base de aluminio dominaram este setor devido, principalmente, as suas
elevadas propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste e baixa expansao
térmica (PARVEEZ et al., 2022).

Os avangos na ciéncia dos materiais ao longo das décadas tém permitido
a substituicdo gradual das ligas metalicas por compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras (Polymer Matrix Composites — PMC, em inglés). Esses
materiais apresentam propriedades mecanicas superiores aos materiais
tradicionais empregados neste setor, além de uma elevada resisténcia
especifica, conforme ilustrado na Figura 1 (KLOCKE et al., 2013; KUMAR
SHARMA et al., 2022).
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Figura 1 - Diagrama comparativo da forga especifica em fungédo da temperatura para
diferentes tipos de materiais.
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Fonte: Adaptado de Klocke et al. (2013)

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo na utilizacdo de
compositos termoplasticos na industria aeronautica. Empresas como Embraer,
Airbus e Boeing tém adotado materiais como o PEI (poli (éter imida)) e o PPS
(poli (sulfeto de fenileno)) reforcados com fibras de vidro ou carbono, aplicando-
os em diversos componentes estruturais, como por exemplo, nos bordos de
ataque das aeronaves Airbus A340-500/600 e A380 (GARDINER, 2006).

A introducédo comercial de fibras de carbono de alto desempenho no final
da década de 1960 impulsionou o setor, levando ao desenvolvimento de fibras
como a T300 na década de 1970 e a T800 na de 1980 (XU et al., 2025). Os
dados industriais revelam um crescimento exponencial no uso de compdsitos:
enquanto o Boeing 767, lancado em 1981, utilizava apenas 3% de compdésitos
poliméricos reforgados com fibra de carbono em seu peso estrutural, aeronaves
modernas como o Boeing 787 e o Airbus A350 XWB atingiram marcas de 50% e
53%, respectivamente, em percentual de massa, conforme apresentado na
Figura 2. Graficos de tendéncias na industria evidenciam que o peso dos PMCs
em aeronaves civis saltou de cerca de 2% para mais de 50% em um periodo de

aproximadamente 50 anos. Esse aumento permite uma reducdo de peso



Percentual de compdsito em massa

11

estrutural que varia entre 20% e 30% em comparagao com as ligas metalicas
tradicionais (TRZEPIECINSKI et al., 2021; XU et al., 2025).

Figura 2 - Percentual de compoésitos em massa em aeronaves
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Fonte: Adaptado de Trzepiecinski et al. (2021).

Nos cacas militares, a evolugao também é notavel, onde o F-22 apresenta
24% de seu peso estrutural em compdésitos, enquanto modelos como o Typhoon
chegam a 40% e o F-35 atinge 35%. Além dos compdsitos de fibra de carbono,
a industria desenvolveu os laminados metal-fibra (LMF) para unir as vantagens
dos metais com a resisténcia dos polimeros. O ARALL (compdsito polimérico
com fibras de aramida e aluminio), primeira geragcado de laminados metal-fibra,
surgiu em 1978, seguido pelo GLARE (compésito polimérico com fibras de vidro
e aluminio) em 1987, que se tornou célebre pelo seu uso extensivo no Airbus
A380, principalmente em aplicacbes como painéis de fuselagem e bordos de
ataque (TRZEPIECINSKI et al., 2021; XU et al., 2025).

A evolugéao tecnolégica também permitiu a transicdo do uso exclusivo de
resinas termorrigidas, como epodxis e bismaleimidas (BMI), para termoplasticos
de alto desempenho como o PEEK (poli (éter éter cetona) e o PPS, que
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oferecem ciclos de processamento mais curtos e maior resisténcia ao impacto,
além da possibilidade de serem reciclados (XU et al., 2025).

No campo da nanotecnologia, a sintese do primeiro "buckypaper' de
nanotubos de carbono, em 1998, abriu caminho para compédsitos multifuncionais
com propriedades de blindagem eletromagnética e prote¢ao contra raios.

Atualmente, a industria foca na automacgao a partir de tecnologias como o
Posicionamento Automatico de Fibras (AFP) e a impressao 3D, visando mitigar o
fato de que cerca de 70% do custo de um componente em compdsito deriva do
seu processo de fabricacdo (RANI et al., 2023; XU et al., 2025).

Visando aperfeicoar o processo de fabricagdo de compdsitos
termoplasticos, o processo de soldagem por resisténcia elétrica tem se
destacado no setor aeronautico nos ultimos anos, principalmente pela facilidade
proporcionada pela técnica para a unido de pegas com geometrias complexas.
Todavia, a baixa condutividade elétrica dos compdsitos poliméricos representa
um desafio para o processo uma vez que depende da eficiéncia do efeito Joule
em gerar calor e, consequentemente, viabilizar a unido dos componentes. Para
superar esta limitagdo, a incorporagcéo de elementos resistivos metalicos, como
malhas de aco e cobre é indicada, pois atuam como fontes de calor para
promover a soldagem. No entanto, essa abordagem pode apresentar
desvantagens, como o aumento de peso da estrutura soldada e possiveis
incompatibilidades com a matriz polimérica (GARDINER, 2006; TOTLA et al.,
2023).

Neste contexto, a interagcdo entre o compdsito e o elemento resistivo é
fundamental para uma junta soldada eficiente e pode ser alcangada aprimorando
sua adesao a partir de diferentes mecanismos, como intertravamento mecanico
(interlocking), difusao, e ligagdes quimica e fisica (TOTLA et al., 2023).

Para otimizar estes mecanismos, o tratamento superficial a plasma de
baixa temperatura € amplamente utilizado, pois modifica a quimica da superficie
sem alterar as propriedades volumétricas do material (BRASSARD et al., 2019;
COOLS et al., 2020; GRACE; GERENSER, 2003). O bombardeio de espécies
reativas do plasma promove a quebra de ligagdes quimicas e a formacao de
radicais livres, que favorecem a presenga de grupos funcionais polares (como
hidroxila e carboxila). Ocasionando um aumento significativo da energia livre de

superficie e da molhabilidade, facilitando tanto a ligagdo quimica quanto o
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interlocking a partir de um leve aumento na rugosidade. Refor¢gando a eficacia
desta técnica, estudos anteriores, como de Igbal et al.,, ja demonstraram a
aplicagdo bem-sucedida do tratamento a plasma em compdsitos termoplasticos
de alta performance, especificamente em PEEK e PPS reforcados com fibra de
carbono, resultando em um aumento expressivo da energia superficial desses
materiais. (IQBAL et al., 2010; LEVCHENKO et al., 2021; LI et al., 2021).

Diante do exposto anteriormente, este trabalho busca avaliar a influéncia
do tratamento superficial a plasma na adesdo entre o laminado e o elemento
resistivo. Este estudo também apresenta uma inovagao envolvendo a utilizagao
de um elemento resistivo alternativo, composto por nanotubos de carbono,
conhecido na literatura como buckypaper (WANG et al., 2021). O filme
nanoestruturado que, devido a sua elevada condutividade elétrica e capacidade
de gerar calor por efeito Joule, surge como uma alternativa promissora para a
soldagem de compdsitos. Além disso, sua baixa massa especifica (~1 a 2 g/cm?3)
e possivel afinidade com a matriz polimérica, pode proporcionar uma evolugao
aos tradicionais elementos resistivos metalicos comumente utilizados neste
processo. Desse modo, a utilizacdo do buckypaper como elemento resistivo
pode contribuir com a inovagao tecnolégica nos processos de fabricagcdo e
reparo de compédsitos de matriz polimérica, alinhando-se as demandas da

industria por materiais mais leves e resistentes.

1.2 MOTIVACAO

A principal motivagao deste trabalho consiste em aprimorar o processo
de soldagem por resisténcia elétrica em compdédsitos poliméricos,
proporcionando a unido de pecas com geometrias complexas aliada a
propriedades mecanicas aprimoradas na regiao soldada. Logo, foi idealizado
para o trabalho a substituicdo do elemento resistivo metalico pelo buckypaper.
Por fim, os seguintes aspectos do projeto devem ser levados em
consideragao:

J Estabelecimento de parametros de soldagem utilizando

buckypaper como elemento resistivo,;
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o Comparacéo entre as propriedades mecanicas da junta soldada
utilizando malha metalica e o buckypaper como elemento resistivo;
o Avaliacdo da influéncia do plasma nas propriedades mecanicas

da junta soldada.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a viabilidade do uso de

buckypapers como elemento resistivo na soldagem por resisténcia elétrica, além

de estudar as propriedades mecéanicas das unides soldadas de compdsitos de

PPS/FC. Os objetivos especificos incluem:

Processar e caracterizar buckypapers de nanotubos de carbono;

Processar o compésito PPS/Fibra de carbono por moldagem por compressao
a quente;

Avaliar a influéncia do tratamento superficial a plasma na adesao entre o
elemento resistivo e o compdésito PPS/Fibra de carbono;

Estudar a resisténcia interlaminar das unides soldadas por meio dos ensaios
por LSS (Lap Shear Strength);

Avaliar como os buckypapers afetam os modos de falha das uniées soldadas.

APRESENTAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em etapas e compilado em quatro

capitulos, além do capitulo de introdugado. Sao estes:

e Capitulo 2 — Revisdo da literatura: Apresenta uma revisao
bibliografica a respeito do assunto abordado, proporcionando
fundamentacéo tedrica ao estudo experimental realizado.

e Capitulo 3 — Materiais e métodos: Evidencia os materiais que
foram utilizados no trabalho bem como a metodologia abordada para sua
caracterizacao inicial e processamento.

e Capitulo 4 — Resultados: Apresenta a discussdao sobre os
principais resultados obtidos, apontando os principais fatores

relacionados as condigdes analisadas.
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e Capitulo 5 — Consideracbes finais: Sao apresentadas as
conclusdes preliminares obtidas bem como sua contribuicdo em eventos

técnicos cientificos e proximos passos a serem realizados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS POLIMERICOS

Materiais compositos consiste na unido de dois ou mais materiais imisciveis
entre si com o objetivo principal de proporcionar materiais com propriedades
aprimoradas. A combinacdo fisica e quimica dos componentes resulta em um
material que apresenta duas fases: a matriz e o refor¢co. A matriz, tem como fungao
envolver o reforco, mantendo-o unido e protegido de intempéries, além de distribuir a
carga aplicada no material. O reforco, por sua vez, garante o aumento das
propriedades mecanicas, podendo ser utilizado na forma de fibras ou particulas
(KUMAR SHARMA et al., 2022; PARVEEZ et al., 2022).

Os reforgos mais utilizados em compdsitos estruturais de matriz polimérica
sao as fibras de carbono, as fibras de aramida e as fibras de vidro, destacando-se a
primeira na industria aeronautica devido a sua baixa massa especifica e elevadas
propriedades mecanicas. Estudos mostram que, ao serem utilizados em compésitos
com uma fragdo volumétrica de 60%, as fibras de carbono resultam em maddulos
elasticos unidirecionais, resisténcia a tragcao unidirecional e densidade aproximada
de 1200 MPa, 145 GPa e 1,6 g/cm? respectivamente (HSISSOU et al.,, 2021;
PARVEEZ et al., 2022; TETI, 2002).

As matrizes poliméricas utilizadas na industria aeronautica podem ser
classificadas em dois grandes grupos: termorrigidas e termoplasticas. Durante o
processamento da matriz termorrigida, ocorre o processo de cura, responsavel por
ocasionar ligagbes primarias entre as cadeias poliméricas, resultando em um
material que, ao ser aquecido, ndo amolece, dificultando e até impossibilitando sua
reciclagem. Por outro lado, a matriz polimérica termoplastica, ao ser reaquecida,
amolece (ou funde), viabilizando seu reprocessamento e sua reciclagem (KUMAR
SHARMA et al., 2022).

Os compdsitos de matriz polimérica termoplastica, quando comparados aos
compositos de matriz termorrigida, se destacam por apresentarem as seguintes
vantagens: rapido processamento, baixa absor¢do de umidade, maior resisténcia ao
impacto, maior tenacidade a fratura, maior resisténcia a intempéries resisténcia a
inflamabilidade e facilidade de reparos (HERAKOVICH, 2012).
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Devido a estas caracteristicas, os compodsitos de matriz termoplastica vém
ganhando notoriedade no setor aeronautico, uma vez que podem apresentar
propriedades mecanicas iguais ou superiores aquelas apresentadas pelos
compositos de matriz termorrigidas. Além disso, o uso de compdsitos de matriz
termoplastica para aplicagdes estruturais € muito promissor, proporcionando uma
reducdo em massa de aproximadamente 30%, se comparados a estruturas
metalicas convencionais (PARVEEZ et al., 2022).

Os termoplasticos podem ser divididos entre polimeros semicristalinos e
amorfos. O polimero semicristalino apresenta estrutura atémica com regiées amorfas
e cristalinas em que suas cadeias poliméricas sao, em sua maioria, lineares,
podendo alguns polimeros apresentarem estruturas ramificadas. Neste material, a
mudanca de fase do estado solido para o viscoso ocorre com a fusdo da fase
cristalina (KUMAR SHARMA et al., 2022).

Dentre os polimeros termoplasticos que podem ser utilizados como matrizes
de compositos poliméricos para aplicacdo de alto desempenho estdo os polimeros
como PPS, PEl e PEEK. Estes materiais apresentam uma elevada quantidade de
anéis aromaticos em sua cadeia polimérica, proporcionando rigidez a cadeia e,
consequentemente, maior estabilidade térmica.

As caracteristicas dos compdsitos de matriz termoplastica expostas
anteriormente resultaram no interesse do setor industrial, uma vez que a rapidez no
processamento associado a sua reciclabilidade facilitam sua aplicabilidade em
diversas tarefas, como o reparo e a unido de componentes. E importante ressaltar
que a uniao entre pecas confeccionadas em compdsitos de matriz termoplastica
pode ser realizada por técnicas de soldagem, tais como a soldagem a laser,
ultrassénica ou por resisténcia elétrica (BRASSARD et al., 2021; TOTLA et al.,
2023).

2.2 POLI (SULFETO DE FENILENO) (PPS)

O poli (sulfeto de fenileno) (PPS) € um polimero termoplastico formado por
meros de tiofenol, como apresentado na Figura 3. Seu mondmero é constituido por
anéis benzénicos que proporcionam rigidez para a cadeia polimérica, enquanto a
ligacdo com o enxofre (-S-) garante certa flexibilidade. Ademais, o PPS apresenta

uma massa molecular modesta (18000g/mol) e baixa viscosidade na fase fundida



18

(na ordem de 3 a 5 Pa.s), além de estabilidade térmica aprimorada em intervalos de
temperatura de 220 a 240 °C. Por fim, apresenta outras propriedades interessantes
para o setor aeronautico como elevada estabilidade dimensional, baixa massa
especifica (1,35 g.cm®) e elevada resisténcia a chama (RAHATE et al., 2013; SUN
et al., 2022).

Figura 3 — Representagdo do mero do PPS.
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Fonte: (CHEN et al., 2021).

A estabilidade quimica do PPS proporciona propriedades notaveis quanto a
sua solubilidade, sendo o material insoluvel a diversos solventes organicos expostos
a temperaturas inferiores a 200 "C, além de resistir a corrosdo de inumeros acidos,
alcalis e solugdes com elevada concentracdo de sais. E importante ressaltar que
apresenta temperaturas de transi¢ao vitrea (Tg) e fusdo (Tm) de, aproximadamente
85 °C e 285 °C, respectivamente, sendo reconhecido como um dos termoplasticos
semicristalinos mais estaveis termicamente. Por fim, o PPS apresenta excelente
estabilidade térmica em atmosfera oxidante, uma vez que a sua temperatura de
degradagao é da ordem de 450 °C (CHEN et al., 2021; GAO et al., 2022).

2.3 TECNICAS DE UNIAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS

Uma das limitagbes do uso dos compodsitos encontra-se relacionada a
obtencdo de pecgas complexas devido as limitagbes inerentes do processo de
fabricagcdo. Logo, técnicas que proporcionam a unido destes materiais sao
fundamentais para aumentar sua aplicabilidade, além de facilitar processos de
reparo. Sendo assim, as jungdes sao necessarias e podem ser um fator critico, uma
vez que, dependendo da técnica de unido, pode gerar pontos de irregularidades
suscetiveis a fratura (PEREIRA et al., 2022). Neste contexto, a jungao de compdsitos

poliméricos de matriz termoplastica na industria € inevitavel, sendo comumente
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unidos por trés métodos principais: adesivos, fixadores mecanicos (parafusos,
rebites e pinos) e fusao (SILVA et al., 2021).

A unido por adesivos € amplamente utilizada em compdsitos poliméricos
devido a sua capacidade de distribuir uniformemente o esforgo aplicado pela regido
de unido entre os materiais, garantindo assim sua integridade (RAVICHANDRAN;
BALASUBRAMANIAN, 2024). Os adesivos sao comumente aplicados em forma
liquida ou pastosa entre dois substratos que, apds determinado tempo, serdo
polimerizados, resultando em uma ligagdo robusta entre os materiais. No geral, a
unido de materiais com adesivos se resume em trés principais componentes: o
substrato, a camada adesiva e a interface que conecta o substrato ao adesivo
(RAVICHANDRAN; BALASUBRAMANIAN, 2024; SILVA et al., 2021).

Neste método ocorre uma interacao fisica e quimica entre o adesivo e os
substratos, abrangendo os seguintes mecanismos: interlocking, ligacao fisica,
difusdo e ligacdo quimica, conforme apresentado na Figura 4 (RAVICHANDRAN;
BALASUBRAMANIAN, 2024). Esses mecanismos s&o influenciados por fatores
como textura, energias de superficie e de reagdo. Sendo assim, a morfologia e a
rugosidade da superficie do material irdo influenciar na dispersao do adesivo pelo
substrato, favorecendo sua impregnagao e, consequentemente, aumentando as
propriedades mecanicas da regido unida (LAMBIASE et al., 2021; PEREIRA et al.,
2022; STANKIEWICZ et al., 2024).

Figura 4 - Mecanismos de uniao: (A) interlocking, (B) ligacéao fisica, (C) difusao, (D)

ligacdo quimica.
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Fonte: Adaptado de RAVICHANDRAN et al. (2024)

O mecanismo de interlocking (Figura 4A) consiste no preenchimento dos
vazios e irregularidades presentes na superficie do substrato pelo adesivo,

aumentando a area de contato entre os materiais, melhorando a eficacia da adesao
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(SILVA et al., 2021). Trabalhos como o de Baldan (2012), mostram que o tratamento
superficial com objetivo de aumentar a rugosidade da superficie ocasiona um
aumento da forga de adeséo entre adesivo e substrato. Enquanto, a ligagéo fisica
(Figura 4B) se baseia na interagcédo intermolecular de baixa energia, garantindo a
interacdo entre os substratos a partir de ligagbes secundarias, como for¢gas de van
der Waals. Ja a ligagao por difusdo (Figura 4C), que ocorre amplamente em
termoplasticos, envolve a aplicagdo de solventes que permite a difusdo do adesivo
proximo a interface. Por fim, o mecanismo de unido por ligagdo quimica (Figura 4D)
€ um processo que depende da energia de superficie do substrato e da reatividade
da superficie adesiva para uma melhor adesdo (BALDAN, 2012; RAVICHANDRAN;
BALASUBRAMANIAN, 2024).

Fatores ambientais, como temperatura e umidade, desempenham um papel
fundamental na degradagdo do adesivo, podendo ocasionar perda na resisténcia
mecanica. Além disso, os adesivos resultam em um material mais leve, se
comparado aos materiais com fixacdo mecanica, reduzindo os custos de fabricacao
e aumentando a tolerdncia a danos (RAVICHANDRAN; BALASUBRAMANIAN,
2024).

Ja a uniao por fixacdo mecanica € um dos métodos mais populares e consiste
no uso de componentes como parafusos e rebites que irdo unir dois ou mais
materiais, como exemplificado na Figura 5. Este método é bem estabelecido na
industria, tendo como caracteristica a sua rapidez e eficiéncia na uniao de pecas,
sendo muito utilizado na produgcédo em larga escala (SILVA et al.,2021).

No entanto, esta forma de unir substratos apresenta uma performance
mecanica governada por diversas variaveis e parametros, dificultando seu uso em
aplicagbes avancadas. Porém, para abordagens mais simples e menos
dispendiosas, a técnica € largamente utilizada. Uma das maiores desvantagens ¢é a
necessidade de perfurar o material, criando uma area concentradora de tensao que
pode ser responsavel por causar danos aos substratos, como, por exemplo, a
delaminacao entre as camadas (REIS et al., 2020; STANKIEWICZ et al., 2024).
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Figura 5 — Exemplos de fixagdo mecanica
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021)

Por fim, a fixacdo de compositos poliméricos de matriz termoplastica por
fusdo, também conhecida como soldagem, se destaca devido a sua capacidade de
proporcionar elevada resisténcia mecanica e durabilidade, além de ser um processo
que exige pouca ou nenhuma preparagao prévia da superficie, reduzindo
significativamente o tempo de processamento e os custos associados ao processo.
Outro aspecto relevante desta técnica é a rapidez, podendo ocasionar um aumento
de produtividade tanto em processos de fabricagdo quanto na manutencdo de
equipamentos (STANKIEWICZ et al., 2024).

2.3.1 Soldagem por resisténcia elétrica

O processo de soldagem por resisténcia elétrica consiste na compressao de
dois laminados e um elemento resistivo intermediario. Este elemento, que
geralmente € uma malha metalica, € submetido a uma corrente elétrica por um
periodo especifico, resultando no seu aquecimento que, devido a ocorréncia do
efeito Joule, permitira a fusdo (polimeros semicristalinos) dos laminados de matriz
termoplastica e, consequentemente, a unido entre os componentes.

Logo, a geragao de calor segue a Lei de Joule, representada na Equagéao 1
(TOTLA et al., 2023).
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Q=i?xXRXt (1)

Onde: Q - Energia dissipada pelo resistor (J)
i — Corrente elétrica aplicada (A)
R — Resisténcia na interface (Q)

t — Tempo de soldagem (s)

O aquecimento do elemento resistivo deve ser definido a partir da matriz
polimérica utilizada. Caso o compésito apresente matriz polimérica amorfa, é
necessario que o elemento resistivo aqueca a regidao a ser soldada até a Tg da
matriz. Caso a matriz seja semicristalina, a temperatura desejada sera a Tm do
material (BRASSARD et al., 2019). A soldagem por resisténcia elétrica de um
composito polimérico de matriz semicristalina ocorre da seguinte maneira: sob
determinada pressao, o elemento resistivo entre os substratos é aquecido por efeito
Joule, elevando a temperatura da superficie a ser soldada até o ponto de fusdo da
matriz. Nesse estagio, a matriz escoa e penetra nos poros do elemento resistivo,
promovendo o processo de difusdo molecular entre o substrato e o elemento
resistivo.

ApOs atingir a temperatura de fusdo da matriz, o aquecimento é interrompido,
e 0 conjunto é resfriado, mantendo-se a presséo aplicada no inicio do processo.
Apos um determinado tempo, a pressao € completamente retirada, e o compdsito
permanece soldado com o elemento resistivo em seu interior (BRASSARD et al.,
2019; TOTLA et al., 2023).

Desse modo, os principais fatores que influenciam a qualidade da soldagem
sao a corrente elétrica aplicada, a resisténcia elétrica do elemento resistivo, a
pressao e o tempo de soldagem (ROHART et al., 2020; TOTLA et al., 2023; XIONG
et al., 2021). Além disso, o processo de soldagem por resisténcia elétrica se destaca
dos demais pela sua simplicidade de execuc¢ao e velocidade de processamento. O

esquema de soldagem por resisténcia pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema representativo do processo de soldagem por
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Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de soldagem por resisténcia elétrica aquece somente a interface
que sera soldada, logo, se comparado as demais técnicas de soldagem por fusao,
exige um menor gasto de energia, além da sua grande amplitude de aplicagdes,
uma vez que o tamanho, espessura e forma do material, ndo apresentam grande
efeito neste processo. O maior desafio na utilizagdo deste método de soldagem esta
relacionado com a homogeneidade de temperatura e controle da pressao de
consolidagao na regiao soldada (RUSSELLO et al., 2023).

O elemento resistivo tem como principal objetivo garantir o aquecimento do
polimero termoplastico por efeito Joule. Logo, pode ser considerado elemento
resistivo qualquer material que seja bom condutor elétrico e apresente propriedades
adequadas para a aplicagdo do material soldado. Os tipos de elementos resistivos
mais utilizados podem ser divididos em dois grandes grupos: elementos resistivos a
base de fibra de carbono e elementos resistivos de malha metélica (STAVROV;,
BERSEE, 2005).

Os elementos resistivos a base de fibra de carbono sdo compostos de um
pré-impregnado (semipreg) que apresenta a mesma matriz do laminado a ser
soldado. A atratividade deste elemento resistivo para a uniao de compadsitos consiste
na sua compatibilidade com o substrato, uma vez que o elemento resistivo ira

permanecer no material apés o processo de soldagem (TOTLA et al., 2023). Sua
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utilizagdo consiste em processar o0 semipreg via moldagem por compressao a
quente, com o objetivo de aumentar a qualidade de impregnagdo e tornar a
superficie mais lisa. Vale ressaltar que, caso o laminado apresente um percentual de
resina inferior a 50% em massa, € aconselhavel acrescentar camadas extras de
resina. No fim deste processo, a matriz é retirada de duas extremidades opostas do
laminado, garantindo uma regido de contato direto da fibra de carbono com o
contato elétrico. E possivel remover a matriz a partir da sua queima com o auxilio de
um magcarico a gas ou a partir da sua dissolugdo (STAVROV; BERSEE, 2005). O

preparo desde elemento encontra-se exemplificado na Figura 7.

Figura 7 - Produg¢ao de um elemento resistivo com fibra de carbono e matriz

polimérica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Durante este processo ocorre a oxidagdao da fibra de carbono, que ira
aumentar sua resistividade elétrica de 10 a 20%. E importante destacar que este
elemento resistivo também pode ser utilizado para soldar materiais reforgados com
fibra de vidro ou aramida, desde que o substrato apresente a mesma matriz
polimérica que o elemento resistivo (STAVROV; BERSEE, 2005; TOTLA et al.,
2023).

Porém, a utilizacdo de um elemento resistivo a base de fibra de carbono
apresenta como principal desvantagem o aquecimento desigual da superficie a ser
soldada, devido ao elevado grau de dispersao na resistividade do semipreg. Isso
limita a utilizacdo deste material, pois dificulta a reprodutibilidade de uma solda
confiavel (XIONG et al., 2021).
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Os elementos resistivos de malha metélica sdo compostos de ago inoxidavel
em forma de malhas e sdo de simples utilizagdo, se comparado ao elemento
resistivo a base de fibras de carbono. Somado a este fator, este tipo de elemento
resistivo proporciona soldas confiaveis e de facil reprodutibilidade, caracteristicas
estas que proporcionaram notoriedade desta técnica no mercado (XIONG et al.,
2021). Xiong e colaboradores (2021) mostraram que a aplicagdo de malhas
metalicas como elemento resistivo em compdsitos de matriz polimérica de PPS foi
satisfatéria, apresentando uma superficie de fratura, apés o ensaio de LSS, que
evidencia boa adeséo entre o substrato e o elemento resistivo.

As malhas metalicas apresentam diversas diagramacgdes, podendo apresentar
diferentes didmetros de fios e lacunas (Figura 8) que impactam a sua resisténcia

elétrica e, consequentemente, influenciam o resultado da soldagem por resisténcia.

Figura 8 - Esquema de uma malha metalica.
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Fonte: Adaptado de Xiong et al. (2021)

O estudo realizado por Martine Dubé (2012) destaca a importancia do uso da
malha metélica correta durante o processo de soldagem de compdsitos poliméricos
da alta performance. Neste trabalho foram utilizadas trés malhas metalicas distintas
para soldar os seguintes materiais: PEKK/Fibra de carbono (FC), PEI/FC e PEl/fibra
de vidro (GF). As especificagdes das malhas metdlicas encontram-se apresentadas

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas das malhas metalicas.

Elemento resistivo A B C
Diametro do fio (mm) 0,066 | 0,041 | 0,036
Lacuna (mm) 0,104 | 0,089 | 0,043
Fracao de area livre 0,374 | 0,469 | 0,296
Densidade linear dos fios (fios/mm) | 5,8 7,7 12,5

Fonte: Adaptado de Dubé et al. (2012)

Além disso, foi realizado uma série de ensaios mecanicos de lap shear, onde
o material soldado com a malha B (Tabela 1) apresentou melhor desempenho,
resultando em uma for¢ca de cisalhamento maxima de 52, 47 e 33 MPa para os
laminados de PEKK/FC, PEI/FC e PEI/GF, respectivamente. A andlise dos
resultados permitiu concluir que a malha metalica B resultou em um melhor
desempenho, logo, a razdo entre lacuna e didmetro do fio demonstrou ser o
parametro mais importante na escolha de uma malha metalica como elemento
resistivo.

Ao se tratar do processo de soldagem por resisténcia do compdsito de
PPS/FC com fibras unidirecionais, Yu et al. (2024) realizaram uma série de
tratamentos estatisticos, utilizando o método de superficie-resposta, afim de
encontrar a malha metalica ideal para o processo de soldagem por resisténcia.
Nesse trabalho, foram usadas malhas com mesh 40, 100 e 200, onde a malha com
melhor desempenho sofreu os seguintes tratamentos: tratamento por oxidacao e
adicdo de resina de PPS (YU et al.,, 2024). A malha metdlica de mesh 100
apresentou o melhor desempenho mecanico (10,76 MPa), enquanto a malha de
mesh 200 obteve um desempenho levemente inferior (10,50 MPa,
aproximadamente). Por fim, foi realizado tratamento superficial a plasma na malha
de mesh 100, demonstrando que o tratamento superficial antes do processo de
soldagem por resisténcia, ocasiona juntas soldadas com melhores propriedades
mecanicas, uma vez que o material tratado por oxidacao, teve um ganho de 10,23%
enquanto o material com adi¢cdo de resina PPS, apresentou um ganho de 11,22%
(YU et al., 2024).

Para assegurar uma adesao eficiente entre o compdésito termoplastico e o

elemento resistivo utilizado no processo de soldagem, torna-se imprescindivel o uso
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de técnicas de tratamento de superficie. Entre essas técnicas, o uso de plasma tem
se mostrado particularmente eficaz em determinados cenarios, uma vez que
promove melhorias significativas nas propriedades tribolégicas e de adesdo, como o
coeficiente de fricgdo, a molhabilidade e a energia superficial, além de incrementar a
rugosidade da superficie (IQBAL et al., 2010; KONDOH, 2022). Ademais, tais
tratamentos induzem modificagdes quimicas na matriz polimérica, conferindo maior
estabilidade e durabilidade as juntas ao longo do tempo (SCARSELLI et al., 2021;
XIONG et al., 2021).

Essas alteragdes superficiais decorrem do bombardeio de ions e elétrons
energizados, que atuam de forma complementar. O impacto fisico promove a
remogcdo de camadas superficiais frageis e o aumento da rugosidade em
nanoescala, favorecendo o mecanismo de interlocking, no qual a matriz polimérica
fundida penetra nas cavidades geradas e se ancora fisicamente ao substrato.
Simultaneamente, a interagao das espécies reativas do plasma com a superficie do
composito ocasiona a cisdo de cadeias poliméricas e a formacgao de radicais livres.
Estes, por sua vez, reagem com o oxigénio e a umidade presentes, originando
grupos funcionais polares, como hidroxilas, carbonilas e carboxilas (COOLS et al.,
2020; SALMORIA et al., 2013; USAK, 2023; YUDHANTO et al., 2021).

A introducdo desses grupos funcionais resulta em um aumento expressivo da
energia livre de superficie e na redugdo do angulo de contato, tornando o material
mais hidrofilico e, portanto, mais apto a uma molhabilidade superior durante o
processo de fusdo. Em compdsitos de PPS/FC, por exemplo, o tratamento por
plasma € capaz de reduzir o angulo de contato com a agua de aproximadamente
72,5° para valores proximos de 12,8°, o que se traduz em juntas com resisténcia ao
cisalhamento significativamente maiores. Nessas condi¢cbes, a fratura deixa de
ocorrer na interface e passa a se manifestar no préprio material, evidenciando a
qualidade superior da unido obtida (AGEORGES et al.,, 2001; SCARSELLI et al.,
2021; USAK, 2023).

O sucesso do processo de soldagem por resisténcia elétrica encontra-se
diretamente relacionado a adesdo entre o laminado (substrato) e o elemento
resistivo. Portanto, a interacdo aprimorada entre o substrato e o elemento resistivo é
essencial para garantir a obtengdo de juntas soldadas de boa qualidade e,

consequentemente, componentes com boas propriedades mecanicas.



28

Neste contexto, os elementos resistivos a base de nanoparticulas surgem
com o objetivo de proporcionar uma melhor adesdao com a matriz, garantindo que o
processo de soldagem por resisténcia elétrica seja mais eficiente, além de
substituicdo do material metalico (BRASSARD et al., 2021).

Os buckypapers constituidos por nanoparticulas a base de carbono podem
ser uma alternativa como elemento resistivo utilizado no processo de soldagem por
resisténcia elétrica. A literatura mostra que a sua incorporagdo em compdsitos
poliméricos evidencia um aumento das propriedades mecanicas do material (ROJAS
et al., 2019; WANG et al., 2015). Diante do exposto, os buckypapers consistem em
filmes finos e porosos, com espessura entre 0,02 a 0,1 milimetros, constituidos
exclusivamente de nanoparticulas, sendo os nanotubos de carbono e o grafeno as
nanoparticulas carbonosas mais utilizadas para este fim. O fiime é comumente
fabricado a partir da filtragem a vacuo de uma suspensao de nanoparticulas e tem
se tornado um material promissor que pode ser utilizado nas mais diversas
aplicagbes, como em sensores para detec¢cao de gases e baterias (AFRIN; SHAH,
2015).

Apesar do progresso nas areas de sensoriamento, o uso do buckypaper como
elemento resistivo no processo de soldagem por resisténcia ainda nao foi
suficientemente explorado, visto que parte dos trabalhos se restringe a experimentos
laboratoriais de caracterizagdo (BARATTA et al., 2024). Devido a elevada
condutividade térmica, que pode ser superior a do diamante, e uma condutividade
elétrica comparavel a do cobre ou silicio, 0 buckypaper apresenta caracteristicas
promissoras para o0 processo de soldagem por resisténcia. Tais propriedades
permitem que o buckypaper converta eletricidade em calor de forma eficiente por
efeito Joule, garantindo uma distribuicdo térmica uniforme, favorecendo os

mecanismos de adesao durante o processo de soldagem (KHAN et al., 2016).

24 BUCKYPAPER DE NANOTUBOS DE CARBONO

O buckypaper (BP) consiste em um filme fino e poroso feito exclusivamente
de nanotubos de carbono. Neste caso, o filme se mantém coeso gragas as
interacdes entre as ligagcdes de van der Waals dos nanotubos. Mesmo que esta
ligagdo seja considerada de baixa energia, a elevada densidade dessas forgas por

unidade de volume é extremamente elevada, garantindo a resisténcia do material.
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Este material apresenta espessura de cerca de 20 ym a 80 ym e porosidade
elevada, cerca de 60% a 70% do volume total do material (BARATTA et al., 2024).

De modo geral, este material apresenta condutividade elétrica comparavel a
do cobre ou do silicio, variando conforme a quiralidade dos nanotubos e o grau de
alinhamento, além de uma elevada condutividade térmica que, em condigdes ideais,
pode superar a do diamante (KHAN et al., 2015). Para o caso onde os nanotubos de
carbono se encontram distribuidos de forma aleatdria, os valores tipicos de
condutividade elétrica situam-se em torno de 49 S/cm, enquanto a condutividade
térmica alcanga valores de aproximadamente 13,5 W/mK (DIEZ-PASCUAL et al.,
2012). Por outro lado, em estruturas alinhadas magneticamente, a condutividade
térmica pode variar entre 50 e 200 W/mK, evidenciando o impacto direto da
orientagdo dos nanotubos nas propriedades finais do material. Além dessas
caracteristicas, o uso do BP se destaca pela facilidade de incorporagdo de
nanoparticulas em um compésito, que permite atingir um aumento de cerca de 20%
em massa do composito, se comparado aos métodos de dispersao de
nanoparticulas em matriz polimérica (WANG et al., 2021).

A fabricacdo dos buckypapers envolve comumente a filtragem a vacuo de
uma suspensado aquosa contendo nanotubos de carbono e um surfactante. Um
sistema de filtragem, encontra-se ilustrado na Figura 9, onde as nanoparticulas s&o
depositadas sobre uma membrana de filtragdo de porosidade micrométrica (ROJAS
et al., 2019; WANG et al., 2021).

Figura 9 - Processo de filtragem a vacuo.

Suspensao

Buckypaper

Bomba de vacuo

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2015).



30

2.5 NANOTUBOS DE CARBONO

O nanotubo de carbono (carbon nanotube — CNT, em inglés) € um material
unidimensional (1D) que consiste em uma ou mais folhas de grafeno enroladas
formando um ou mais cilindros concéntricos, com comprimentos da ordem de
micrometros e didmetros de tamanho nanométrico. Sua classificagdo é pautada em
dois grupos principais: os nanotubos de carbono de paredes simples (single-walled
carbon nanotube — SWCNT, em inglés) e nanotubos de paredes multiplas (multi-
walled carbon nanotube — MWCNT, em inglés). O primeiro consiste em um unico
cilindro formado por uma folha de grafeno com um didmetro entre 1-2 nanédmetros ao
passo que o segundo apresenta dois ou mais cilindros concéntricos com um
didametro externo entre 2-50 nandmetros, conforme exemplificado na Figura 10
(MAHESWARAN; SHANMUGAVEL, 2022; RATHINAVEL et al., 2021).

Figura 10 - SWCNT (A) e MWCNT (B)

B

Fonte: Adaptado de Rathinavel et al. (2021).

Os CNTs apresentam propriedades mecanicas elevadas, com resisténcia e
rigidez de até 100 GPa e 1000 GPa, respectivamente. Além disso, possuem alta
condutividade térmica, atingindo até 600 W.m'K' e destacam-se, por suas
propriedades elétricas, apresentando uma densidade de corrente elétrica de até 4 x
10° A/cm?. Essas caracteristicas fazem dos CNTs um material promissor para
dispositivos e circuitos eletronicos, especialmente devido a sua elevada densidade
de corrente (GARG et al., 2021; SHOUKAT; KHAN, 2021).
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A condutividade elétrica dos nanotubos de carbono, sejam de paredes
simples ou multiplas, esta relacionada com o seu didametro e angulo chiral. Tais
parametros resultam nos indices de Hamada, que s&o indices dos vetores unitarios
da rede hexagonal (n e m) e definem o tipo de nanotubo, podendo ser: armchair (n =
m), zig-zag (n, m = 0) e chiral (n # m # 0). Além disso, os indices de Hamada podem
ser influenciados pelo tipo de nanotubo, podendo este ser metalico, quando n - m for
multiplo de 3, caso contrario o nanotubo é semicondutor. Por fim, a estrutura quase
unidimensional dos CNTs favorece a condugédo elétrica através de grandes
extensbes e sem sofrer espalhamento (CORAZZA et al., 2020; HAWRYLAK et al.,
2004).

As propriedades intrinsecas dos nanotubos de carbono, fundamentadas em
sua estrutura atdmica de hibridizagédo sp? proporcionam uma condutividade térmica
excepcional ao buckypaper. Gracas a esta estrutura, a transferéncia de calor é
determinada primordialmente por fénons, permitindo um transporte térmico rapido e
eficiente através da rede continua de nanoparticulas. Logo, o principal diferencial do
buckypaper de nanotubos de carbono reside em sua capacidade de fornecer uma
rede de nanoparticulas estavel, garantindo uma distribuicdo uniforme de

propriedades condutoras por toda a interface do material.

2.6 TRATAMENTO SUPERFICIAL A PLASMA

O plasma, comumente citado como o quarto estado da matéria, é produzido a
partir de gas ionizado. Quando um material € exposto ao plasma ocorre uma série
de ativagbes em sua superficie, tornando-o atrativo em diversos setores, como na
agricultura, onde a aplicagado de plasma resulta no aumento da sobrevivéncia e da
produtividade de algumas espécies de plantas comercializadas. Além de mudar o
comportamento bioldgico de plantas, o plasma vem ganhando destaque nos setores
de processamento e engenharia de materiais, modificando a superficie dos materiais
e proporcionando caracteristicas fundamentais para o setor, como 0 aumento da
molhabilidade (AVCI et al., 2024; LEVCHENKO et al., 2021).

O tratamento superficial a plasma, exemplificado na Figura 11, é uma técnica
de baixo custo, versatil, ndo invasiva e de simples e curto tempo de aplicagéo, sendo

muito utilizada pds processamento, com o objetivo de alterar quimicamente a
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superficie do material, resultando em propriedades como bio e cito compatibilidade e
absorgao optica (GHOBEIRA et al., 2022b).

Geralmente, os efeitos do plasma resultam em processos como reticulacio,
condicionamento e criagdo de novos grupos funcionais, ocasionando o aumento
(ativagdo) ou a reducéo (passivacao) da energia livre na superficie tratada. Estes
processos ocorrem de forma simultanea, porém, dependendo das condigbes
experimentais estabelecidas, um efeito pode se destacar em relacdo a outros
(COOLS et al., 2020).

Dentre as diversas reacgdes induzidas pelo plasma, a inser¢dao de grupos
funcionais quimicamente reativos em substratos poliméricos inicialmente inertes tem
sido um dos focos principais na literatura (IQBAL et al., 2010; LEVCHENKO et al.,
2021; LI et al., 2021). A introducédo dessas funcionalidades reativas promove um
aumento na energia superficial do material, ocasionando a melhora de sua
hidrofilicidade. Esta caracteristica é altamente desejavel em aplicacbes que
envolvam interagdo entre componentes, como a criacdo de biointerfaces, uma vez
que superficies mais hidrofilicas favorecem a interagdo com sistemas bioldgicos
(GHOBEIRA et al., 2022a).

No entanto, uma das principais limitagées associadas a ativagao por plasma é
a diversidade de grupos funcionais gerados na superficie do material. Essa
variedade decorre das inumeras reagdes quimicas que ocorrem na regiao,
resultando em uma complexa mistura de espécies ativas. Essas espécies, que
incluem radicais livres, ions e elétrons, tém um impacto significativo na quimica
superficial do material. Quando colidem com a superficie polimérica, podem induzir a
dissociagdo e ionizagdo das propriedades do material (GHOBEIRA et al., 20223a;
LEVCHENKO et al., 2021; USAK, 2023b).

Figura 11 - Esquema de tratamento a plasma.

o Grupos ativados

Substrato Tratamento a plasma Superficie ativada
®—  Atomo & == Molécula excitada @ === Radicallivre
® — jonnegativo  ®== Elétron livre ® — ion positivo

Fonte: Adaptado de Levchenko et al. (2021).
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A complexidade quimica torna o controle minucioso das modificagdes
superficiais um grande desafio, uma vez que a composicao e a densidade dos
grupos funcionais introduzidos dependem de alguns fatores como o gas utilizado, a
poténcia aplicada do plasma, o tempo de exposicéo e as caracteristicas do substrato
polimérico. Portanto, embora o tratamento por plasma seja uma ferramenta
poderosa para a funcionalizagdo de superficies, € necessario a compreensao
detalhada dos mecanismos envolvidos e da otimizacdo das condi¢cdes
experimentais, garantindo assim, os resultados desejados na aplicagdo pretendida
(GRACE; GERENSER, 2003).

A mudanca da superficie do material por plasma esta diretamente relacionada
com o0 gas no qual este sera utilizado, onde os mais comuns sdo: oxigénio,
nitrogénio, amonia, gas carbdnico, gases nobres e ar. Sendo assim, a escolha do
gas que sera utilizado no processo de tratamento superficial a plasma, ira depender
da aplicacdo do material (GRACE; GERENSER, 2003).

A adesao em superficies poliméricas tratadas por plasma €& fortemente
influenciada pela natureza e distribuicdo dos grupos funcionais introduzidos durante
o processo. No entanto, nem todos os grupos funcionais gerados contribuem
positivamente para a adesdo, alguns podem ser irrelevantes ou até mesmo
prejudiciais ao desempenho desejado. Portanto, é fundamental identificar quais
grupos funcionais sdo essenciais para uma aplicagdo especifica e direcionar a
modificagdo superficial para favorecer a formacado desses grupos (GRACE;
GERENSER, 2003; KHOMUTOVA et al., 2024).

O trabalho realizado por Grace et al. (2003), usa um polimero de cadeia
polimérica linear (poliestireno (PS)) para evidenciar o efeito do gas na formagao dos
grupos funcionais na superficie do material. Para isso, o material foi tratado com
plasma utilizando 3 gases distintos: argbénio, oxigénio e nitrogénio. Por fim, as
amostras foram avaliadas via espectroscopia de fotoelétrons na regidao de raios-X
(XPS), evidenciando a formacdo de grupos funcionais distintos, conforme

apresentado na Figura 12.



Figura 12 - Influéncia do gas no tratamento superficial com plasma do PS
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Fonte: Adaptado de Grace; Gerenser (2003).

O trabalho de Igbal et al. (2010) avaliou a influéncia do tratamento superficial
a plasma para a uniao de compdsitos a partir de um adesivo a base de epoxi. Neste
trabalho foram utilizados os seguintes materiais para analise: PPS/CF, PPS/GF e
PEEK. Todos os materiais tiveram a superficie tratada com plasma a baixa pressao
e a pressao atmosférica. Ao avaliar os laminados, aqueles submetidos ao tratamento

superficial com plasma a pressdo atmosférica obtiveram uma maior energia de
superficie, conforme apresentado na Figura 13 (IQBAL et al., 2010).

34
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Figura 13 - Energia de superficie do trabalho de Igbal
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Fonte: Adaptado de Igbal et al. (2010).

Por fim, foram realizados ensaios de lap shear das amostras com e sem
tratamento superficial com plasma, sendo possivel notar que o laminado de PPS/FC
tratado com plasma a pressao atmosférica apresentou um desempenho mecanico
trés vezes maior que o laminado puro. Logo, o PPS/FC é altamente influenciado pelo
tratamento a plasma em atmosfera padrdao, aumentando assim o grau de
componente polares, ocasionando melhores propriedades de adesao e,
consequentemente, uma maior resisténcia da junta colada de materiais reforgados

com fibras.
2.6.1 O plasma de descarga de barreira dielétrica (DBD)

O plasma de descarga de barreira dielétrica € um dispositivo de descarga
elétrica operado a partir da aplicagdo de uma alta voltagem entre dois eletrodos, nos
quais pelo menos um é revestido por um material isolante dielétrico, como vidro,
quartzo ou ceramica. Este isolante atua como um limitador de corrente, impedindo a
formacgao de faiscas ou arcos e permitindo a geragao de iniUmeras micros descargas
filamentosas estaveis e de curta duragao que formam um plasma uniforme. Uma das

maiores vantagens do plasma DBD ¢é a sua capacidade de operar em condi¢cdes de
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atmosfera padrao (pressdo atmosférica), o que elimina a necessidade de sistemas
de vacuo caros e complexos, economizando tempo, espago e energia n0S processos
industriais. Devido a sua natureza nao térmica, permite o tratamento de materiais
sensiveis ao calor, sendo um método economicamente eficiente, ecoldgico, rapido e
facilmente automatizavel em linhas de producéo continuas (DIMITRAKELLIS et al.,
2022; LAPENA; LOPES, 2023; SHVYDYUK et al., 2023; ZHAO et al., 2024).

A aplicagéo deste tipo de plasma altera a superficie de materiais compadsitos
de forma profunda a partir de modificagdes fisicas e quimicas que resultam em uma
melhoria significativa na ades&o. Do ponto de vista quimico, o bombardeamento da
superficie por espécies reativas induz a formagao de grupos funcionais polares,
como hidroxila (-OH), carboxila (-COOH), carbonila (C=0O) e grupos contendo
nitrogénio (como aminas). Essas mudancas elevam a energia livre de superficie e
reduzem os angulos de contato da agua, transformando superficies hidrofobicas e
inertes em superficies hidrofilicas e reativas, capazes de estabelecer ligacbes
quimicas fortes com adesivos e revestimentos. Além disso, o plasma DBD atua na
limpeza superficial, removendo contaminantes orgéanicos e residuos de agentes
desmoldantes, como silicone e fluor, que prejudicam a qualidade da colagem (AYAZ
et al., 2024; DIMITRAKELLIS et al., 2022; ZHAO et al., 2024).

Em termos fisicos, o tratamento por plasma DBD provoca o bombardeamento
da superficie por espécies energéticas, o que contribui para a alteragdo da
morfologia e da rugosidade. Embora em microescala a superficie possa parecer
inalterada, em escala nanométrica observa-se a formacao de uma nano-rugosidade
que aumenta a area de contato efetiva entre o compésito e o adesivo. Esse aumento
da rugosidade favorece o interlocking, permitindo que o polimero fundido penetre
nas irregularidades criadas e se ancore de forma mais robusta. O resultado direto
dessas transformagcdes € o aumento da resisténcia mecéanica das juntas,
frequentemente evidenciado por uma mudanca no modo de falha: de falhas
adesivas interfaciais para falhas coesivas no adesivo ou falhas de arrancamento de
fibras no substrato, indicando que a interface se tornou mais resistente do que o
proprio material (DIMITRAKELLIS et al., 2022; SCARSELLI et al., 2021).

Baseado no exposto, nota-se que os compdsitos de matriz termoplastica de
alto desempenho, como o PPS/FC, vem se destacado no setor aeronautico e
apresenta um desafio em relagdo ao processamento de componentes de geometria

complexas. Embora a técnica de soldagem por resisténcia utilizando uma malha
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metalica como elemento resistivo seja promissora, o uso de elemento resistivo
metalico ocasiona o aumento do peso estrutural. Para garantir um elemento resistivo
mais leve e que nao sofra por intemperismo, surge o buckypaper.

Este material composto exclusivamente de nanoparticulas apresenta elevada
condutividade térmica e elétrica, sendo promissor para substituir a malha metalica.
Por fim, para aprimorar os mecanismos de unidao durante o processo de soldagem
por resisténcia, a técnica de plasma DBD foi implementada em atmosfera padrao,
uma vez que trabalhos recentes mostram a sua eficacia no tratamento superficial de

compositos de matriz termoplastica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  MATERIAIS

O processamento do compésito PPS/fibra de carbono foi realizado por meio
da moldagem por compressao a quente. Para manufatura dos laminados foi utilizado
o0 semipreg unidirecional (tape) de PPS/fibra de carbono (P20051-12X), Figura 14,
fornecido pela empresa Teijin (Japdo) com um teor de fibra de 70%. A Tabela 2

evidencia as principais propriedades deste tape.

Tabela 2 - Propriedades do tape de PPS/FCutilizado.

Propriedades Valores
Temperatura de transi¢ao vitrea 90 °C
Massa especifica das fibras 1,77 g/m?
Massa especifica da matriz 1,35 g/m?
Fracao volumétrica de resina 34%
Espessura da camada consolidada 0,14 mm

Fonte: Adaptado de Teijin (2024).

Figura 14 - PPS/Fibra de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a produgao dos buckypapers foram utilizados nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWCNT) em pd, fornecidos pela empresa Nanografi. A Tabela 3

resume as principais propriedades deste nanomaterial.

Tabela 3 - Principais propriedades do MWCNT.

Propriedade MWCNT
Densidade 2,4 g/lcm?
Pureza 92% em massa
Diametro interno 8-10 nm
Didametro externo 5-15 nm
Comprimento 1-3 um
Area especifica de superficie 290 m?/g
Condutividade elétrica 98 S/cm

Fonte: Adaptado de Nanografi (2024)

Para evitar a aglomeragao das nanoparticulas durante o processamento do
buckypaper foi utilizado o surfactante Triton X-100, fornecido pela empresa
Labsynth. Este surfactante apresenta pH entre 6,0 e 8,0, temperatura de ebuligdo de
200 °C e densidade de 1,07g/cm?3.

Por fim, para a soldagem por resisténcia convencional foi usado uma malha
metalica de aco inoxidavel (Al 304 -200 mesh) que apresenta uma abertura de
didametro de fio de 0,03 mm e abertura de 0,03 mm (ANA, 2015).

3.2 METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 15 apresenta as etapas realizadas nesta

pesquisa.



Figura 15 - Fluxograma de atividades
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3.2.1 Termogravimetria (TGA)

A termogravimetria (TGA) foi realizada com o principal objetivo de avaliar a
temperatura de degradagédo do material em estudo. Para isso, o ensaio foi realizado
em uma faixa de temperatura de 25 °C a 1000 °C, a uma taxa de aquecimento de 10
°C/min e em atmosfera oxidante (ar sintético com fluxo de 20 mL/min). O processo
foi realizado em uma unica camada do pré-impregnado de PPS/FC, utilizando uma

massa aproximada de 2,8 mg.
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3.2.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) foi utilizada com o objetivo de
determinar os eventos térmicos do PPS/FC, como suas temperaturas de transigao
vitrea, de cristalizagao e a de fusdo da matriz, Para isso, a analise foi realizada em
um intervalo de temperatura de 25 °C a 350 °C, em atmosfera de nitrogénio a 100
mL/min, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e resfriamento de 10 °C/min.
Posteriormente, foi realizada uma segunda analise, onde a taxa de aquecimento foi
mantida e a taxa de resfriamento foi alterada para 20°C/min.

Esta analise foi realizada com taxas de resfriamento distintas com o objetivo
de evidenciar a influéncia desta taxa na cristalizagdo do material. Para isso, foi

calculado o percentual de cristalizagdo, utilizando a equagéo 2 (COSTA et al., 2008).

%cristalinidade = $ (2)

Onde: AHs — entalpia de fusao
AH100% - entalpia do material 100% cristalino (150,4 J/g) (COSTA
et al., 2008).

W — porcentagem em massa de fibra de carbono
3.2.3 Processamento por moldagem por compressao a quente
O processamento dos compdsitos foi realizado em uma prensa hidraulica da

série Monarch, Carver, modelo CMV100H-15-X, que possui controle de aquecimento

e resfriamento (Figura 16).
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Figura 16 - Prensa hidraulica utilizada no processamento dos compdsitos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Laminados com dimensdes especificas de (300 x 300) mm foram preparados
a partir do empilhamento de 12 camadas de tape, previamente preparado com
desmoldante liquido e filmes de poliimida, conforme apresentado na Figura 17. Vale
ressaltar que foram utilizadas 3 camadas de fibras de vidro abaixo da chapa de

aluminio com o objetivo de garantir a homogeneidade de presséo por todo o

material.
Figura 17 - Esquema de moldagem por compressao a quente
_ o — Fibra de vidro
Filme de poliimida
Chapa de aluminio
PPS/Fibra de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor
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Este conjunto foi aquecido até 330 °C e mantido nessa condi¢gao por 30 min
para garantir a estabilizagdo da temperatura do processo. Apds esse patamair,
aplicou-se uma pressao de 0,55MPa, visando a compactacdo e consolidacédo do
laminado. Por fim, o material foi resfriado até a temperatura ambiente, resultando no
laminado apresentado na Figura 18. O método descrito foi baseado em uma série de
testes prévios usando como base o datasheet do material, garantindo integridade
estrutural dos compésitos produzidos, além do controle preciso das condi¢gdes de
processamento. Esse procedimento € essencial para obter laminados com
propriedades mecanicas e térmicas homogéneas, que atendam aos rigorosos

padroes de qualidade exigidos para aplicagbes avangadas.

Figura 18 - Laminado PPS/Fibra de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

A qualidade do ciclo de processamento dos laminados foi avaliada por meio
de duas técnicas: a microscopia Optica e a inspegéo por ultrassom.

A microscopia optica foi realizada em um microscopio 6ptico da Zeiss, Imager
Z2M, com o intuito de verificar a secg¢ao transversal dos laminados e identificar a
presenca de defeitos como delaminagdes, regides com concentragdes de resinas e

poros. E importante ressaltar que, para estas analises, as amostras passaram por
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preparo previo, sendo cortadas em uma maquina com disco diamantado, lixadas e
polidas com pasta de diamante.

A inspecgéo por ultrassom foi conduzida em parceria com o Laboratério de
Estruturas Leves (LEL) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Nessa analise
foi utilizado um equipamento da Olympus, modelo OmniScan SX, e equipado com

probe monocristal de 5 MHz.

3.2.4 Processamento dos Buckypapers

O processamento dos buckypapers ocorreu com a produgao inicial de uma
suspensao aquosa contendo nanotubos de carbono e surfactante (Triton X-100).
Vale ressaltar que a fracdo volumétrica de MWOCNT para a obtencdo dos
buckypapers foi definida a partir de uma série de testes preliminares.

Para o processamento do buckypaper de nanotubos de carbono, a suspensao
contendo 85 g de nanoparticulas e 1 g de surfactante em 300 mL de agua
deionizada foi submetida a uma ponteira ultrassénica (UP400St, Hielscher) por 40
minutos e, posteriormente, enviada a centrifuga (Kasvi, modelo K 14-4000) a 4000
rom durante 30 minutos. Em seguida, foi realizada a filtragem a vacuo da suspensao
em um sistema de filtragem a vacuo, como exemplificado na Figura 19. Ao fim do
processo, os nanotubos de carbono ficaram depositados sobre a membrana de
nylon. Apos a filtragem, foi realizada a lavagem do buckypaper com alcool

isopropilico e acetona para remover o excesso de surfactante residual.
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Figura 19 - Esquema de filtragem do
buckypaper

Buckypaper

Membrada de nylon

Conector para vacuo

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, o material foi levado para uma estufa por 24 horas a 45 °C. Apds a
secagem do material, o buckypaper foi removido da membrana, conforme mostrado

na Figura 20.

Figura 20 - Buckypaper de nanotubos de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.5 Avaliacao dos buckypapers

Os buckypapers foram caracterizados morfologicamente no Departamento de
Materiais e Tecnologia (DMT) da UNESP de Guaratingueta, utilizando o microscépio
eletrénico de varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS-15 com filamento de

tungsténio. A utilizacdo dessa técnica teve como principal objetivo avaliar a
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dispersao das nanoparticulas no buckypaper, visto que este material apresenta um
melhor desempenho mecanico e elétrico quando as nanoparticulas estao dispersas
de forma homogénea (PHAM et al., 2008; ROJAS et al., 2019).

3.2.6 Tratamento superficial a plasma

O tratamento superficial a plasma teve como principal objetivo aumentar a
molhabilidade do compdsito, a fim de garantir uma melhor adesao entre o elemento
resistivo e o substrato (laminado). Dentre os procedimentos disponiveis o que se
destaca é o tratamento a plasma em atmosfera padréo. Tal tratamento ocasiona um
aumento de adesdo, devido ao aumento da rugosidade da superficie do material.
Com o aumento da rugosidade ha uma maior presencga de interlocking entre a matriz
e 0 elemento resistivo, 0 que pode resultar em um material com melhores
propriedades mecanicas na regido soldada (IQBAL et al., 2010). Este tratamento
foram realizados em triplicata em amostras de 10x30mm utilizando o plasma DBD
em atmosfera padrdo com tempos de tratamento de 5, 10, 15 e 30 minutos (Figura

21). Por fim, foram realizados ensaios de angulo de contato e FTIR.

Figura 21 - Esquema de tratamento a plasma
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.7 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise de FTIR foi realizada no laminado utilizando o espectrofotdmetro
PerkinElmer, modelo Spectrum 100, para analisar as superficies com e sem
tratamento a plasma. Com o objetivo de identificar a composicdo de grupos
funcionais nos materiais, foram realizadas 8 varreduras dentro da faixa de 400 a
4000 cm™.

3.2.8 Analise de angulo de contato

A molhabilidade da superficie com e sem tratamento a plasma foi medido por
meio de uma analise de angulo de contato, utilizando 1 pL de agua deionizada em
um gonidmetro DAS 100S — Kriuss. Este equipamento possui uma camera que
captura a imagem de uma gota depositada sobre a superficie do material e, com o

auxilio de um software, realiza o calculo do angulo de contato.

3.2.9 Soldagem por resisténcia elétrica

O processo de soldagem por resisténcia elétrica foi realizado utilizando o
equipamento apresentado na Figura 25 e consiste em aplicar uma determinada
pressdo no material enquanto este é aquecido por efeito Joule, a partir da passagem
de uma corrente elétrica na interface de soldagem. O equipamento consiste em uma
maquina de prensagem com conectores elétricos, que serdo utilizados para fixar e
aquecer o elemento resistivo. Enquanto o elemento resistivo gera o aquecimento,

uma pressao € imposta no material.
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Figura 22 — Soldadora por resisténcia elétrica utilizada nesse estudo.
e

L T

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se tratar dos elementos resistivos utilizados, a malha metalica é fixada
diretamente nos conectores elétricos enquanto o buckypaper, por ser um material
fragil, necessita de uma adaptagéo para evitar que este seja rompido pela presséo
exercida pelos conectores. Para utilizar o BP como elemento resistivo, foi necessario
utilizar uma combinagédo entre malha metalica mesh 200 e fitas de cobre para
garantir sua fixacdo nos conectores elétricos. O esquema de utilizagdo dos

elementos resistivos encontra-se apresentado na Figura 26.
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Figura 23 - Uso do BP como elemento resistivo (A) e a malha metalica mesh 200
(B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A determinacdo dos parametros para a soldagem por resisténcia elétrica
utilizando tanto o buckypaper de nanotubos de carbono quanto a malha metélica
como elemento resistivo foi realizada a partir de uma série de testes experimentais e
de adaptagdes metodologicas fundamentadas nos trabalhos de Russello et al.
(2023), Yu et al. (2023) e Souza et al. (2017). Vale ressaltar que, entre os trabalhos
citados, somente o de Russello apresenta o uso de nanotubos de carbono como
reforco do elemento resistivo, porém em compdsitos com matriz de PEKK.

Para cada conjunto de ensaios inspirados nas metodologias desses autores,
foram preparadas cinco amostras, submetidas ao ensaio de lap shear (LSS) e
posteriormente avaliadas em microscoépio 6ptico. As modificagdes nos parametros
de soldagem foram realizadas de forma iterativa, considerando os resultados obtidos
em cada etapa experimental. Por fim, os parametros escolhidos para a soldagem por
resisténcia utilizando os dois elementos resistivos estudados estdo evidenciados na
Tabela 6.

Tabela 4 - Parametros de soldagem

Malha metalica (mesh Buckypaper de nanotubos de
200) carbono
Corrente (A) 35 9
Pressao (MPa) 1,2 1,7
Tempo de soldagem (s) 80 50
Tempo de consolidacao (s) 80 50

Fonte: Elaborado pelo autor

A variacdo da pressado entre as amostras € consequéncia das diferencgas

morfolégicas dos elementos resistivos. Para a malha metalica, utilizou-se uma
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pressdo de 1,2 MPa para promover o fluxo do polimero através das aberturas da
malha sem que pudesse danificar as fibras do laminado. Ja para o buckypaper, por
se tratar de um material denso e poroso, foi necessario um aumento da pressao
utilizada, com o objetivo de maximizar a molhabilidade do PPS na superficie densa
do filme.

Ja para os parametros elétricos de soldagem com buckypaper, a corrente foi
fixada em 9 A ap0os testes preliminares indicarem a ruptura do elemento resistivo em
correntes iguais ou superiores a 10 A. Além disso, o tempo de soldagem foi
restringido a 50 segundos, uma vez que a manutengao da corrente por 80 segundos
provocou o surgimento de pontos de degradacao térmica na matriz.

Para realizar um comparativo de eficiéncia energética entre os elementos
resistivos, foi calculada a densidade de energia (J/cm?) a partir dos dados obtidos no

processo de soldagem (Tabela 7).

Tabela 5 - Dados do processo de soldagem por resisténcia escolhido

Tensao (V) Corrente (A)  Poténcia Real Poténcia/Area

(W) (W/cm?)
Malha metalica 33 35 1171 187
Buckypaper 23 9 212 34

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel observar que a soldagem com malha metalica e o buckypaper
apresentaram uma densidade de corrente, respectivamente, de 15 kd/cm? e 1,7
kdJ/cm?2 Essa redugcdo de aproximadamente 88% no consumo energético,

evidenciam a elevada eficiéncia do buckypaper na geracao de calor por efeito Joule.

3.2.10 Analise Dindmico Mecanica (DMA)

A analise dindmico mecanica foi realizada em um equipamento DMS 6100, SlI
Nanotechonology — SEIKO, com base nos procedimentos descritos na norma ASTM
D7028. Contudo, os parametros utilizados, foram: modo de flexdo dual cantilever,
em atmosfera de nitrogénio com fluxo de 100mL.min"!, em uma faixa de temperatura
de 25 a 250 °C, frequéncia de 1 Hz, amplitude de 10 uym, taxa de aquecimento de
3°C.min"" e amostras com dimensdes de (55 x 10 x 3,5) mm. Este ensaio tem como



51

objetivo avaliar as propriedades viscoelasticas da regidao soldada, para isso, 0 corpo

de prova utilizado foi processado conforme mostrado na Figura 24 abaixo

Figura 24 - Corpo de prova para o ensaio de DMA

Forga aplicada

Elemento resistivo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.11 Lap Shear (LSS)

O ensaio mecanico de lap shear (LSS) é utilizado para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de unides, além de ser comumente empregado para investigar a
eficiéncia da soldagem por resisténcia elétrica em compodsitos. Este ensaio foi
conduzido conforme a norma ASTM D1002 e consistiu na aplicagdo de uma forga de
tracao longitudinal ao corpo de prova até que ocorresse a ruptura na regiao soldada.
Vale ressaltar que foram ensaiadas 10 amostras, onde cada substrato a ser soldado
tinha dimensdes de (108 x 25 x 3) mm e a area soldada um dimensionamento de (12

X 25) mm.

3.2.11.1 Analise estatistica dos resultados de LSS

Para verificar a influéncia do tratamento a plasma na tensdo de ruptura do
material, os dados obtidos foram submetidos a uma analise estatistica. Foi utilizado
o teste T de Student para amostras independentes, considerando uma distribuigcao
bicaudal, com o objetivo de comparar as médias dos dois grupos experimentais, sem

tratamento e com tratamento a plasma.
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Neste caso, o nivel de confianga estabelecido foi de 95% (a=0,05), com a
seguinte hipétese nula: O tratamento a plasma nao produz efeito significativo na
propriedade avaliada, ou seja, ndo ha diferenga real entre as condigbes analisadas.

O valor de T foi calculado de acordo com a Equacgéo (3).

X1 — Xz

=

(3)

Onde:

x;€ X, Sao as meédias amostrais dos grupos sem e com tratamento,

respectivamente;

s e s5 s&0 as variancias amostrais;

n; e n; sado os tamanhos das amostras.

O valor - p foi obtido via software a partir do valor de t calculado,
considerando os graus de liberdade do sistema. O critério de decisdao adotado
estabelece que, se o valor - p calculado for menor que o nivel de significancia

estabelecido (a=0,05), rejeita-se a hipotese nula, confirmando o efeito do tratamento.

3.2.12 Fractografia

Para avaliar a influéncia dos diferentes elementos resistivos e do tratamento
superficial com plasma nos modos de falha do compdsito, realizou-se um estudo
fractografico com o auxilio de um microscoépio 6ptico da Zeiss, modelo Imager Z2M e
um microscoépio eletrénico de varredura da marca Zeiss e modelo EVO LS-15. Vale
ressaltar que as amostras ndo passaram por um preparo prévio, a fim de proteger a

superficie de fratura.
3.2.13 Soldagem por resisténcia elétrica
O processo de soldagem por resisténcia elétrica foi realizado utilizando o

equipamento apresentado na Figura 25 e consiste em aplicar uma determinada

pressdo no material enquanto este é aquecido por efeito Joule, a partir da passagem
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de uma corrente elétrica na interface de soldagem. O equipamento consiste em uma
maquina de prensagem com conectores elétricos, que serao utilizados para fixar e
aquecer o elemento resistivo. Enquanto o elemento resistivo gera o aquecimento,

uma pressao € imposta no material.

Figura 25 — Soldadora por resisténcia elétrica utilizada nesse estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se tratar dos elementos resistivos utilizados, a malha metélica é fixada
diretamente nos conectores elétricos enquanto o buckypaper, por ser um material
fragil, necessita de uma adaptagao para evitar que este seja rompido pela pressao
exercida pelos conectores. Para utilizar o BP como elemento resistivo, foi necessario
utilizar uma combinagdo entre malha metélica mesh 200 e fitas de cobre para
garantir sua fixacdo nos conectores elétricos. O esquema de utilizagdo dos

elementos resistivos encontra-se apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Uso do BP como elemento resistivo (A) e a malha metalica mesh 200
(B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A determinacdo dos parametros para a soldagem por resisténcia elétrica
utilizando tanto o buckypaper de nanotubos de carbono quanto a malha metélica
como elemento resistivo foi realizada a partir de uma série de testes experimentais e
de adaptagdes metodologicas fundamentadas nos trabalhos de Russello et al.
(2023), Yu et al. (2023) e Souza et al. (2017). Vale ressaltar que, entre os trabalhos
citados, somente o de Russello apresenta o uso de nanotubos de carbono como
reforco do elemento resistivo, porém em compdsitos com matriz de PEKK.

Para cada conjunto de ensaios inspirados nas metodologias desses autores,
foram preparadas cinco amostras, submetidas ao ensaio de lap shear (LSS) e
posteriormente avaliadas em microscoépio 6ptico. As modificagdes nos parametros
de soldagem foram realizadas de forma iterativa, considerando os resultados obtidos
em cada etapa experimental. Por fim, os parametros escolhidos para a soldagem por
resisténcia utilizando os dois elementos resistivos estudados estdo evidenciados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros de soldagem

Malha metalica (mesh Buckypaper de nanotubos de
200) carbono
Corrente (A) 35 9
Pressao (MPa) 1,2 1,7
Tempo de soldagem (s) 80 50
Tempo de consolidagao (s) 80 50

Fonte: Elaborado pelo autor

A variagdo da pressédo entre as amostras é consequéncia das diferencas

morfolégicas dos elementos resistivos. Para a malha metalica, utilizou-se uma



95

pressdo de 1,2 MPa para promover o fluxo do polimero através das aberturas da
malha sem que pudesse danificar as fibras do laminado. Ja para o buckypaper, por
se tratar de um material denso e poroso, foi necessario um aumento da pressao
utilizada, com o objetivo de maximizar a molhabilidade do PPS na superficie densa
do filme.

Ja para os parametros elétricos de soldagem com buckypaper, a corrente foi
fixada em 9 A ap0os testes preliminares indicarem a ruptura do elemento resistivo em
correntes iguais ou superiores a 10 A. Além disso, o tempo de soldagem foi
restringido a 50 segundos, uma vez que a manutengao da corrente por 80 segundos
provocou o surgimento de pontos de degradacao térmica na matriz.

Para realizar um comparativo de eficiéncia energética entre os elementos
resistivos, foi calculada a densidade de energia (J/cm?) a partir dos dados obtidos no

processo de soldagem (Tabela 7).

Tabela 7 - Dados do processo de soldagem por resisténcia escolhido

Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia Real Poténcia/Area

(W) (W/cm?)
Malha metalica 33 35 1171 187
Buckypaper 23 9 212 34

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel observar que a soldagem com malha metalica e o buckypaper
apresentaram uma densidade de corrente, respectivamente, de 15 kd/cm? e 1,7
kdJ/cm?2 Essa redugcdo de aproximadamente 88% no consumo energético,

evidenciam a elevada eficiéncia do buckypaper na geragao de calor por efeito Joule.
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4 RESULTADOS

41 CARACTERIZACAO TERMICA DO SEMIPREG DE PPS/FIBRA DE
CARBONO

Como apresentado anteriormente, a termogravimetria (TGA) tem como
principal objetivo avaliar a temperatura de degradacdo do material. A partir das
curvas obtidas (Figura 27), foi observado dois eventos térmicos consecutivos no
material, resultando em uma perda de massa de aproximadamente 100% do
PPS/FC a 797 °C. O inicio da degradagao ocorreu em 415 °C, com uma Tonset de
480 °C e temperatura de término do evento térmico em aproximadamente 798°C. As
temperaturas de pico de degradagédo nos dois eventos térmicos foram de 510 °C e
749 °C, respectivamente. O primeiro evento pode estar associado a cisdo das
cadeias poliméricas do material enquanto o segundo pode estar relacionado a
despolimerizacdo do radical. Esse comportamento € semelhante ao observado no
trabalho de Khan et al. (2016).
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Figura 27 - TGA do PPS/Fibra de
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos a partir da analise de DSC (Calorimetria Exploratoria
Diferencial) sao apresentados na Figura 28 e compilados na Tabela 8. Observa-se a
influéncia da taxa de resfriamento sobre a temperatura de cristalizacdo, o que
sugere que o material submetido a uma taxa de resfriamento mais lenta apresentou
uma temperatura de cristalizagdo (Tc) de aproximadamente 12 °C superior em
comparacgao as condigcoes de resfriamento mais acelerado. Além disso, por meio da
equacéao 1, foram calculados os percentuais de cristalinidade do material, resultando
em valores de 13,15% e 14,00% para as amostras resfriadas a 10 °C/min e 20
°C/min, respectivamente. A diferenca observada no grau de cristalinidade, da ordem
de 0,85%, sugere que a variacdo na taxa de resfriamento durante o processamento
do material ndo exerce um impacto significativo sobre sua cristalinidade final. Essa
conclusao indica que, dentro das condi¢gdes analisadas, a taxa de resfriamento nao
constitui um fator determinante para a modificagdo da estrutura cristalina do material

em estudo.
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Figura 28 - Analise de DSC com taxa de resfriamento de 10°C/min (A) e
20°C/min (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) ndo foi possivel de ser definida, com
exatidao, nas analises de DSC, sendo necessaria a realizacdo de uma terceira
anadlise, alterando os seguintes fatores: a massa da amostra foi alterada para 5,4

mg, as taxas de aquecimento e resfriamento foram definidas para 20 °C/min. O
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resultado dessa nova analise pode ser visto na Figura 29, permitindo identificar com

clareza a temperatura de transi¢ao vitrea em 95 °C. Este valor préximo a Tg indicada

pelo datasheet do material (90°C), conforme apresentado na Tabela 2.

Figura 29 - Determinacao da TG por DSC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 - Temperaturas e entalpias de fusao e cristalizagdo obtidas por DSC

com taxa de resfriamento de 10°C/min (A) e 20°C/min (B)

A B
TCRISTALIZAGAO 215 °C 202 °C
TrusAo 280 °C 280 °C
Entalpia de cristalizacao -16,16 J/g -13,78 J/g
Entalpia de fusdo 13,06 J/g 13,89 J/g

4.2

Fonte: Elaborado pelo autor

MOLDAGEM POR COMPRESSAO A QUENTE

Os parametros de processamento do processo de moldagem por compressao

a quente foram estabelecidos com base nos resultados iniciais das analises de TGA

e DSC e a partir de uma série de ensaios preliminares, além do uso do datasheet do

material fornecido pela empresa Teijin. Inicialmente, foi realizada uma inspecgao

visual no laminado processado, com o objetivo de avaliar se a distribuicao das fibras
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pelo laminado estava adequada, sem a presenca de distorgbes significativas. A
principio, foi utilizada a pressédo recomendada pelo fornecedor (20 Bar), o que
ocasionou distorgdes na fibra e squeeze da matriz, conforme apresentado na Figura
30.

Figura 30 - Laminado processado com pressao de 20 Bar
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Fonte: Elaborado pelo autor

Objetivando contornar o problema destacado na Figura 30, a pressao foi
reduzida para 10 toneladas (1,10 MPa), contudo o problema persistiu, como pode
ser observado em detalhes na Figura 31. Nota-se a presenga de fibras distorcidas
(Figura 31A) e de squeeze da matriz (Figura 31C), além da degradagdo do material

nas extremidades do laminado (Figura 31B e Figura 31D).
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Figura 31 - Detalhes do laminado processado a 10ton, mostrando a distor¢éo das

fibras (A), squeeze (C) e regides com degradacao (B) e

(D)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, foi utilizada a pressao de 5 toneladas (0,55 MPa), resultando em um
material uniforme, sem distor¢des significativa de fibras e sem squeeze excessivo da
matriz. Em seguida, realizou-se a inspegao por ultrassom neste material (Figura 32)
no qual foi possivel observar que o laminado se encontra homogéneo. A escala de
porcentagem de retorno de sinal também é apresentada na figura, na qual as cores
branca e azul representam baixo retorno e qualidade de consolidacao (0%-30%),
enquanto as cores vermelho e laranja (70%-100%) indicam um maior retorno do
sinal e melhor qualidade de consolidagdo. Portanto, a partir do resultado obtido,
verifica-se que o laminado produzido apresenta boa qualidade de compactagao,

exceto nas regides destacadas em azul que possuem baixo retorno do sinal.
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Figura 32 - Resultado da inspegao por ultrassom do laminado de PPS/FC

consolidado com a pressao de 0,55 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 TRATAMENTO A PLASMA NA SUPERFICIE DO COMPOSITO PPS/FIBRA
DE CARBONO

Inicialmente, a medicdo do angulo de contato foi realizada para avaliar a
influéncia do plasma na molhabilidade do material. Ao todo, foram realizadas 10
medidas em ftriplicada para cada tempo de tratamento. Os resultados obtidos foram

compilados no grafico apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Resultados das medi¢des do angulo de contato dos substratos de
PPS/CF.

80 77,6

Angulo de contato (°)

45 T v T T T

Tempo de tratamento (min)

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados obtidos, observa-se uma diminuigdo significativa dos
valores do angulo de contato entre a amostra padrdao (0 min) e a amostra tratada
com plasma por 10 minutos, resultando em uma diminuicdo de aproximadamente
32%. O aumento do tempo de tratamento de 15 e 30 minutos manteve a tendéncia
de reducdo do angulo de contato, embora de forma menos expressiva (Tabela 9).

Dessa forma, o tempo de tratamento selecionado para a continuidade da pesquisa
foi de 10 minutos.

Tabela 9 - Dados do angulo de contato

Média Desvio Padrao
Padrao 77,60 + 5,69
5 minutos 64,69 + 5,58
10 minutos 52,67 +575
15 minutos 51,48 + 5,91
30 minutos 49,28 +5,25

Fonte: Elaborado pelo autor

A

Figura 34 apresenta os principais resultados obtidos por meio da analise de
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). A



Figura 34B evidencia a regido destacada na
Figura 34A.
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Figura 34 - FTIR do laminado PPS/CF sem e com tratamento a plasma (A) e regido

destacada do grafico A (B)
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A partir da analise da Figura 34, observa-se que o tratamento superficial a
plasma resultou em um aumento na intensidade das bandas caracteristicas de
determinados grupos funcionais, evidenciando alteragbes no espectro entre a
amostra padrdo e as amostras tratadas. Destaca-se, em especial, a regido
evidenciada onde as bandas apresentaram uma mudanca significativa. Além disso, o
espectro obtido condiz com as bandas caracteristicas do PPS puro, apresentando
bandas em comprimentos de onda de aproximadamente 1100 cm-', atribuidos a
vibragéo da ligacdo C — S, além de bandas referentes a vibragéo da ligagdo C — C
em numeros de onda situados no intervalo entre 1300 e 1600 cm™'. Por fim, foram
observadas bandas referentes as ligagdes entre carbono e hidrogénio nos anéis de
benzeno, localizados préximos a 800 cm™ (XING et al., 2018; XU et al., 2024).

As bandas em torno de 1600 a 1800 cm™ podem ser atribuidas ao
alongamento da ligagdo C=0, enquanto as bandas em torno de 1100 a 1300 cm"’
podem estar associadas as ligagbes C-O, formadas durante a oxidagao. Além disso,
apos a oxidagao, surgiram bandas referentes ao alongamento de —SO2>— e —SO-
localizados em aproximadamente 1000 e 1100 cm™, respectivamente. Portanto,
apo6s o tratamento superficial a plasma, foi identificado um aumento nas bandas de
grupos funcionais C=0, C-0O, -SO- e -SO2-, o que pode favorecer a adesao (XING et
al., 2018).

4.4  ENSAIO DE LAP SHEAR UTILIZANDO MALHA METALICA E BUCKYPAPER
COMO ELEMENTO RESISTIVO.

Vale destacar que o ensaio de LSS referente ao material soldado com malha
metalica apresentou uma resisténcia média de 9,38 + 2,69 MPa. Este valor se
aproxima com o encontrado na literatura, como mostrado por Da Yu e colaboradores
(2024), onde a soldagem de PPS com malha metalica de mesh 200, resultou em
uma pressao de ruptura de, aproximadamente, 10,5 = 0,5 MPa. Além disso, foi
realizado uma analise da regido de fratura para avaliar a adesao entre a malha

metalica e a matriz do compdsito, conforme mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Microscopia Optica da regido de fratura do compdsito soldado com malha

metalica. Superficie do compésito (A) e da malha metalica (B)

Fibra de carbono

| Cavidade ocupada pela malha metalica l Malha metaélica

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 35, nota — se que a fratura ocorreu na regiao de adesao entre a
malha metalica e o laminado. Na Figura 35A, é possivel notar a exposi¢ao das fibras
de carbono na superficie de fratura, bem como a cavidade que a malha metalica
ocupava. Em torno desta regido, nota-se uma deformagéo plastica da matriz no
sentido da tensdo de cisalhamento. Ja na Figura 35B, as regides destacadas em
azul, demonstram areas em que ha a presencga de matriz polimérica sobre a malha
metalica, indicando uma boa adesdo entre a matriz e elemento resistivo,
evidenciando que os parametros utilizados no processo de soldagem foram
satisfatorios.

Ja para o compdsito soldado utilizando o BP de MWCNT como elemento
resistivo, ndo foi possivel encontrar na literatura padrao de referéncia, sendo assim,
para avaliar os parametros de soldagem, foi realizado uma microscopia evidenciada
na Figura 36, onde da Figura64A e B representam a vista frontal e lateral da regido
de fratura, enquanto a Figura 36C evidencia o BP em detalhe.



Figura 36 - Regiao de fratura usando o BP como elemento resistivo

Buckypaper
A
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao avaliar a Figura 36 nota-se que a ruptura ocorreu, em sua maioria, no

buckypaper, evidenciando uma boa adesao entre elemento resistivo e matriz.

4.5 ANALISE DE LAP SHEAR E A INFLUENCIA DO TRATAMENTO A PLASMA
A média dos resultados obtidos com o ensaio de lap shear do material com e

sem tratamento a plasma (puro) utilizando como elemento resistivo a malha metalica

e 0 buckypaper estdo apresentados na Tabela 10 e na Figura 37.

Tabela 10 - Resultado de LSS do material com e sem tratamento a plasma para as

unides soldadas com malha metalica e buckypaper.

Sem tratamento a plasma (MPa) Com tratamento a plasma (MPa)

Malha metalica 9,38 + 2,69 14,33 + 2,81
Buckypaper 3,05+1,15 3,45+ 0,89

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o tratamento a plasma
aumentou em 53% as propriedades mecanicas da junta soldada com malha
metalica. Ao aplicar o teste T de Student, obteve-se um valor-p de 0,02, inferior ao
nivel de significancia de 0,05. Logo, rejeita-se a hipdtese nula, indicando que o
tratamento a plasma promoveu um aumento significativo na tensdo de ruptura do
material. Este resultado sugere uma melhora efetiva na adesao interfacial ou na
integridade estrutural promovida pelo tratamento.

Por outro lado, a unido soldada utilizando o BP como elemento resistivo,
apesar do aumento observado na média absoluta, ndo houve um aumento
significativo. Conforme evidenciado na aplicagdo do teste T de Student, onde foi
observado o valor-p de 0,11, superior ao nivel de significancia estabelecido,
indicando que nao ha evidéncias suficientes para afirmar que o tratamento a plasma
alterou a resisténcia do material.

A superficie de fratura utilizando o BP como elemento resistivo, esta
evidenciada na Figura 36, onde nota-se um mecanismo de fratura
predominantemente coesivo. Sendo assim, a influéncia do tratamento superficial a
plasma ndo pOde ser avaliada, uma vez que a ruptura nao ocorreu na interface de

adesao entre o elemento resistivo e o laminado, mas sim no proprio material.
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Ja com o uso da malha metalica como elemento resistivo, a fratura ocorre na
regidao de adesado, sendo possivel notar a influéncia do tratamento a plasma na
propriedade mecénica da junta soldada. Dessa forma, observa-se que a resisténcia
mecanica das juntas soldadas com buckypaper é limitada pela resisténcia intrinseca

do proprio material, ndo sendo diretamente beneficiada pelo tratamento superficial.

Figura 37 — Resultados obtidos a partir do ensaio de LSS para as juntas soldadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0ds os ensaios mecanicos foi realizada a analise fractografica dos conjuntos
estudados. No material soldado com malha metalica ocorreu uma fratura adesiva,
sendo possivel avaliar a influéncia do plasma na adesao entre o laminado e o

elemento resistivo, conforme evidenciado na Figura 38.
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Figura 38 - Regiao de fratura com malha metalica sem tratamento a plasma (A) e

com tratamento a plasma (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 38A observa-se que determinadas regides da malha metdlica,
destacados em azul, ndo apresentam recobrimento pela matriz polimérica, o que
pode desfavorecer a adesdo. Além disso, verifica-se que as lacunas da malha,
evidenciadas em lilas, exibem preenchimento heterogéneo: algumas regides
apresentam elevada concentragdo da matriz, enquanto outras revelam baixa
presenca do polimero.

Ao submeter o material ao tratamento a plasma, nota-se uma mudancga
significativa da adesdo entre a malha metalica e a matriz, conforme Figura 38B. Os
trechos destacados em azul, evidenciam uma maior presenga da matriz polimérica
sobre a malha metalica. Por fim, as regides destacadas em lilas indicam que as
lacunas da malha metalica foram melhor preenchidas pelo polimero, favorecendo
mecanismos de adesao, como o interlocking.

Ja no material soldado com BP, a fratura ocorre, em sua maior parte, no
elemento resistivo, conforme mostrado na Figura 39. Tal fato justifica 0 aumento nao
significativo da pressao de ruptura durante o ensaio de LSS, uma vez que o plasma

nao exerceu influéncia direta na maior parte da regido da fratura.
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Figura 39 — Corpo de prova do material soldado com BP (A) e regido de fratura do

material soldado com BP (B)

Buckypaper PPS

Buckypaper | Fibra de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar a regido de fratura destacada na Figura 39B, que evidencia
uma area onde a fratura ocorreu na regido de interface. Nessa regido, € possivel
observar a exposigao das fibras de carbono unidirecionais, o que indica boa adesao
entre matriz e buckypaper.

A comparacao entre superficies de fratura revelou que o material tratado a
plasma apresenta um comportamento morfolégico semelhante ao material sem
tratamento. Em razdo dessa semelhanca, foi realizada uma investigacdo focada
especificamente na regidao de fratura da interface. A Figura 40 apresenta uma
sequéncia de micrografias da mesma regido mencionada, obtidas com objetiva de
20x sob diferentes técnicas de iluminacdo. Inicialmente, utilizou-se o campo claro
para contextualizacdo e localizagdo da area; em seguida, o campo escuro foi
empregado para evidenciar a topografia e os mecanismos de fratura da matriz; por
fim, aplicou-se a microscopia de contraste de interferéncia diferencial (DIC), o que

permitiu uma analise detalhada da regiao de fratura.
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Figura 40 - Analise da regiao de interface em campo claro (A), campo escuro (B) e
DIC (C)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os baixos valores de LSS obtidos refletem a natureza das ligacdes internas
do material, predominantemente fracas (ligacdes de van der Waals) em comparagéo
as ligacdes covalentes presentes na interface. Como consequéncia, a falha ocorre,
preferencialmente, no interior do BP. A anadlise fractografica reforca essa
interpretacdo, uma vez que na Figura 40C notam-se as fibras de carbono
unidirecionais e a presenga do BP na regido de fratura. J&4 na Figura 40B ha a
presenca de estrias tipicas de fratura ductil em termoplasticos. Além disso, a
superficie rugosa indica que a interface entre o elemento resistivo e a matriz

manteve boa adeséo, restringindo a falha a estrutura interna do compdsito

4.6  ANALISE DE DMA E A INFLUENCIA DO TRATAMENTO A PLASMA

Os resultados obtidos a partir da analise de DMA dos materiais soldados com
malha metalica, com e sem tratamento a plasma, encontram-se na Figura 41,
enquanto os dados compilados estdo apresentados na Tabela 9. Inicialmente, em

ambas as condigbes, observa-se um comportamento tipico de compositos
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termoplasticos: redugcdo do modulo de armazenamento com o0 aumento da
temperatura e aumento de tan & até a relaxagao principal (transicéo vitrea), seguido
de decréscimo apds o pico

Na regi&o vitrea (platd até aproximadamente 70 °C), o laminado soldado sem
tratamento a plasma apresentou E’ superior ao tratado (~53%), indicando maior
rigidez efetiva nessa faixa. A partir de ~80 a 130 °C ocorre a transi¢do associada a
relaxacao a do PPS (Tg), evidenciada pela queda acentuada de E’ e pelo pico de tan
0. A T4 estimada pelo pico de tan & apresenta diferenca pequena entre as condigcbes
(ordem de poucos °C, cerca de 5% de diferenga), sugerindo que o plasma nao altera
de forma relevante a relaxacéao principal do segmento amorfo do PPS.

Esse comportamento esta associado ao aumento da mobilidade molecular
das cadeias poliméricas, em decorréncia da maior energia fornecida com a elevagao
da temperatura. O acréscimo de energia térmica no sistema favorece a
movimentacdo segmentar das cadeias, fendmeno relacionado ao movimento
browniano nos polimeros. Assim, o comportamento viscoelastico torna-se mais
pronunciado nessa faixa de temperatura, na qual grande parte da energia fornecida
€ dissipada, caracterizando a regiao de transigao vitrea.

Ressalta-se que, o tratamento a plasma resulta em valores de tan & mais
elevados (pico mais intenso e maior amortecimento em parte da faixa térmica), o que
sugere maior dissipagao de energia e possivel aumento de contribuigdes interfaciais,
como microatrito/ deslizamento, e/ou diferengas na qualidade/heterogeneidade da
zona soldada (defeitos na regidao soldada; matriz menos cristalina na zona soldada
ou ainda degradagao superficial/oxidagao/cisdo por plasma reduzindo integridade
local).

Com base no exposto, verifica-se que o tratamento a plasma, embora nao
influencie significativamente a temperatura de relaxagao principal (transicao vitrea)
do do PPS, contribui de forma efetiva para o comportamento mais dissipativo na

regiao solda/interface aumentando sua capacidade de amortecimento.
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Figura 41 - Curva de DMA do material soldado com malha metalica como elemento

resistivo com e sem tratamento a plasma
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 - Resultados de DMA do material soldado com malha metalica como

elemento resistivo

PPS/FC com malha metalica sem PPS/FC com malha metalica com

tratamento a plasma (Puro) tratamento a plasma
E’ (GPa) 6,47 3,44
E” (GPa) 2,89 2,05
Tan & 0,052 0,073
Tg (°C) 116 110

Fonte: Elaborado pelo autor
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CONSIDERAGOES FINAIS

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo permitem concluir que o
buckypaper de nanotubos de carbono como elemento resistivo no processo de
soldagem por resisténcia, os resultados demonstram potencial promissor. A
técnica possibilitou a realizacdo da solda de forma mais eficiente, com redugao
de 62% no tempo de soldagem e diminuigdo de 74% na corrente aplicada em
comparagao a soldagem com malha metalica. Além disso, observou-se boa
adesao entre o buckypaper e o compoésito, uma vez que a fratura ocorreu no
préprio buckypaper e ndo na regido de interface entre os materiais. Entretanto, é
importante destacar que o desempenho mecanico foi inferior devido a fragilidade
do buckypaper, ja que a ruptura se deu no elemento resistivo.

Além disso, o laminado produzido por moldagem por compressao a
quente ndo apresentou a presenca de vazios, conforme verificado por inspecao
ultrassbénica. Adicionalmente, o tratamento superficial realizado com plasma
DBD em atmosfera padrdao promoveu maior molhabilidade do compésito
PPS/fibra de carbono, favorecendo a adesdao entre o compdsito e a malha
metalica (mesh 200). Essa melhoria foi confirmada pelo ensaio de LSS, no qual
o material tratado apresentou incremento de 53% na resisténcia a ruptura. A
analise de DMA também evidenciou que a ativacdo dos grupos funcionais na
superficie do compdsito aumentou a mobilidade das cadeias poliméricas,

resultando em uma reducgao da temperatura de transigao vitrea de 5 °C.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
- Realizar um estudo aprofundado da fratura do compdsito soldado,
abrangendo outros ensaios mecanicos como o ensaio de resisténcia interlaminar
(ILSS) e o ensaio viga dupla em balangco (DCB) com o objetivo de avaliar a
eficiéncia dos parametros de soldagem
- Realizar a soldagem com filmes a base de grafeno e filme mistos, ou
seja, a base de nanotubos de carbono e grafeno.
- Realizar um comparativo com outros métodos de soldagem, como a

soldagem por inducéo.
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