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RESUMO

As matrizes poliméricas atualmente disponiveis para compdsitos avancados tém evoluido
progressivamente como alternativa para a indudstria aerondutica sendo que nos ultimos anos
diversas matrizes termopldsticas especiais e de alto desempenho mecanico vem sendo
estudadas para utilizacdo na fabricagcdo de compdsitos avancados. Dentre as matrizes
termoplésticas mais utilizadas na drea aerondutica destaca-se a poli(éter-imida) (PEI) por
apresentar baixo custo, boas propriedades mecanicas e ser de facil manuseio. Por outro lado,
um dos principais problemas da utilizagdo de compdsitos termopldsticos em aplicacoes
estruturais consiste em sua unido efetiva para a integracao de componentes. Entre os diversos
métodos disponiveis destinados a soldagem, a utilizacio do processo de soldagem por
resisténcia elétrica vem sendo considerado como um dos mais promissores para unido de
compositos. O presente trabalho tem como objetivo a otimizacdo do processo de soldagem
por resisténcia elétrica utilizando compésitos de matriz constituida do polimero termoplastico
PEI refor¢cado por fibras continuas de vidro, carbono e por um sistema hibrido constituido de
fibras de carbono e de vidro, com foco em aplicacdes aeronduticas. Para o desenvolvimento
deste trabalho, foi utilizado um planejamento experimental para a determinagdo e otimizacao
dos melhores parametros sendo aqui considerados tempo, corrente elétrica e pressdo na
soldagem de laminados em estudo. Além disso, foram avaliados 4 tipos de elementos
resistivos (malhas metdlicas de aco inox de 100, 200 e 300 mesh e fibra de carbono com
bronze). Os melhores parametros de otimizacdo foram determinados a partir de ensaios de
Lap Shear. Baseando-se nos resultados encontrados quanto a otimizacdo destes sistemas, foi
concluido que para o compésito PEI/ fibra de vidro os melhores valores experimentais foram
obtidos a partir da utilizac@o de corrente elétrica de 27,50 A, pressdo de 1,85 MPa e tempo de
175 s. Para o compdsito de fibra de carbono estes foram: corrente de 30 A, pressdo de 0,7
MPa e tempo de 50 s. Ja para o compdsito hibrido os melhores valores foram encontrados
quando da utilizacdo de corrente, pressdo e tempo para a soldagem de 33A, 0,7MPa e 50s,
respectivamente. Apds a avaliagdo das condi¢des mais adequadas para a soldagem destes trés
materiais, o0 composito reforcado com fibra de carbono foi selecionado como estudo de caso

(prova de conceito), uma vez que o processo de soldagem especificamente para este material



permite a integragdo de componentes aeronauticos com aplicagdes primdrias. Esta escolha foi
também baseada por este laminado apresentar os valores mais elevados de Lap Shear (valor
maximo de 24 MPa) apdés soldagem e pela falta de trabalhos em literatura cientifica
envolvendo a otimizacdo do processo de soldagem para sistema. Finalmente, foi realizada a
comprovagdo do modelo de otimizagcdo do sistema a partir de andlises estatisticas e feita a

caracterizacdo mecanica da junta soldada dos materiais selecionados para o estudo de caso.

Palavras-Chave: Compdsitos Termoplasticos, Poli(éter-imida), Soldagem por Resisténcia
Elétrica.
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ABSTRACT

Thermoplastic composites reinforced with continuous fibers are being studied in a
wide range of applications, such as commercial use for their low cost and for engineering with
higher associated value. Currently, available polymer matrices for advanced composites have
been progressively developed as an alternative for the aeronautical industry and, in the latest
years, several special and high performance thermoplastic matrices have been studied for their
use in manufacturing advanced composites. Among the thermoplastic matrixes, the poly
(ether imide) (PEI) should be highlighted due mainly to its low cost, good mechanical
properties, and for being easy to be handled. Moreover, a major problem concerning the use
of thermoplastic polymer composites for structural applications is their effectiveness in the
integration of structural components. Among the methods available for welding these
composites is the use of the electrical resistance welding process which has been considered
as the most promising for joining composites. The present work aims to optimize the welding
process using electrical resistance matrix composites, consisting of thermoplastic polymer PEI
reinforced by glass fiber, carbon fiber and a hybrid system consisting of carbon fiber and
glass fiber for aeronautical applications. For the development this work, an experimental
design was carried out to determine optimal parameters of time, electrical current and
pressure on the welding of the laminates used in this study. Also it was evaluate 4 types of
resistive elements (metal mesh stainless steel 100, 200 and 300 mesh, and carbon fiber with
bronze). The best optimization parameters were confirmed from the Lap Shear tests. From the
main results of these optimization, it was concluded that, for PEI / glass fiber laminates, the
best acquired experimental values of current, time and pressure for the welding were 27.50 A,
1.85 MPa and 175 seconds, respectively. For carbon fiber laminates, the best values were: 30
A, 0.7 MPa and 50 seconds, respectively. For the hybrid laminates, the best values were 33A,
0.7 MPa and 50 seconds, respectively. Subsequently, the efficiency of the welding process
was evaluated for PEI/ carbon fiber composites as a case of study. This choice was based on

this laminate presented the highest values of shear lap after the welding, the scarcity of



publications for this purpose, and the interest in integrating components for primary structures
applications. Finally it was used a optimization model in order to confirm the found results
and the mechanical characterization of the welded joint for the case of study have been

performed.

Keywords: Thermoplastic Composites. poly (ether imide). Electrical resistance

welding.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos tltimos anos, a utilizacdo de compdsitos estruturais na indudstria aerondutica vem
crescendo constantemente devido, principalmente, a estes materiais proporcionarem reducdo
de peso da aeronave, economia de combustivel, aumento da autonomia em voo, aumento de
produtividade e integragdo de pecas, possibilitando uma reduciao do custo final da aeronave
processados em compdsitos poliméricos da ordem de até 25% em relacdo aos obtidos a partir
das ligas metélicas tradicionais, sendo atualmente o seu uso substancial tanto no interior,
quanto no exterior das aeronaves (OLIVEIRA; GUIMARAES:; BOTELHO, 2009)

Desta forma, componentes estruturais de aeronaves para fins civil e militar, tais como:
flapes, leme, carenagens, empenagens, aileron, tanques de combustivel, profundor, cone de
cauda entre outros, que anteriormente eram fabricados em ligas de aluminio, titanio e agos
especiais, estdo hoje sendo fabricados, na sua grande maioria, em estruturas laminadas de
compositos avancados. Exemplos destas aplicagdes podem ser observados na aeronave
Boeing 787 Dreamliner (Figura 1), tendo sido este a primeira aeronave comercial a ser
fabricada com a maioria dos componentes em material composito utilizando, como reforgo, a
fibra de carbono. Esta aeronave € produzida (em massa) com 50% de material compdsito,
20% de liga de aluminio 2024-T3, 15% de titanio, 10% de aco e 5% de outros materiais.
Devido a incorporagao de compdsitos poliméricos em sua estrutura, esta aeronave pesa apenas
130 toneladas, contra as 180 toneladas de seu concorrente direto, a acronave da Airbus A330
(CANDIDO; ALMEIDA ; REZENDE, 2000a; FREISSINET, 2014).

Recentemente, muitos componentes destinados a inddstria aerondutica, que
anteriormente utilizavam compdsitos com matriz termorrigida vém sendo substituidos por
aqueles que apresentam matriz termopldastica, devido as melhores propriedades obtidas,
possibilidade de reaproveitamento do mesmo e a facilidade na fabricacdo de pecas grandes e
complexas (DA COSTA et al., 2012), que serdo integradas para formar o componente
desejado, temperatura de servico mais elevada e grande versatilidade na produgdo em série,
exibindo propriedades mecanicas iguais ou superiores as apresentadas por compdsitos

termorrigidos.
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Figura 1 - Principais materiais utilizados na fabricacio da aeronave Boeing 787.

[ Compdsito sanduiche

[ Fibra de Vidro Titanio
B Auminio 1%
[ Aduminio/ AgoTitanio Aluminio

2%

Fonte: (FREISSINET, 2014)

Apesar de sua grande utilizagdo na industria aerondutica, atualmente existe uma
constante preocupacdo sobre a integracdo das diversas partes constituintes de uma aeronave.
Para a integracdo destes compositos, vdérias técnicas estdo sendo estudadas e utilizadas
visando a unido de componentes especificos, como aplicacdo de adesivos, uso de rebites e
técnicas de soldagem(AGEORGES; YE; HOU, 2000). Dentre estas técnicas, a por soldagem
vem sendo considerada a mais vantajosa para a unido das pecas e reparo das mesmas, pois
este método gera a unido com qualidade superior em comparagdo com as outras técnicas
atualmente disponiveis (unides mecanica e adesiva) (SOUZA, 2013).

A soldagem por resisténcia elétrica ja € conhecida e amplamente utilizada nos
processos de unido de placas metdlicas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
Nestes materiais a unido ocorre a partir da temperatura gerada pela passagem de corrente
elétrica transversalmente entre as duas pecas a serem soldadas. A partir do contato gera-se

uma resisténcia a propagacdo da corrente elétrica causando, assim, um aquecimento local
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provocado por efeito Joule. Por consequéncia, ocorrerd uma fusdo localizada na regido de
interface entre as duas partes que se deseja soldar (AGEORGES; YE; HOU, 2006; NINO et
al., 2009). Por outro lado, materiais compdsitos ndo conduzem bem a corrente elétrica
dificultando a utiliza¢do deste método para sua unido. Desta forma, tem-se a necessidade de
introducdo de um material condutor para promover a passagem satisfatoria de corrente
elétrica na interface a ser soldada (DA COSTA et al., 2012).

Dentre os polimeros termopldsticos mais utilizados como matriz para compdsitos
estruturais destaca-se o poli(éter-imida) (PEI), pois este apresenta caracteristicas tais como:
elevados valores de resisténcia e rigidez em elevadas temperaturas; boas propriedades

elétricas e elevada resisténcia quimica (OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O principal objetivo associado a este trabalho consiste na utilizacdo de ferramenta
estatistica de planejamento de experimentos, para a otimizagdo do processo de soldagem por

resisténcia elétrica de compésitos de PEl/fibras continuas com aplica¢des aeronduticas.

1.2.2. Especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

- Estabelecimento e aperfeicoamento das condi¢des de processo de soldagem por
resisténcia elétrica para compdositos de PEI refor¢ados por fibras continuas, utilizando
a ferramenta estatistica de planejamento experimental;

- Estudo de caso envolvendo o laminado de PEl/fibras de carbono com selecdo das
condic¢des de soldagem;

- Estudo de elemento resistivo mais apropriado para a soldagem dos laminados em
estudo, estabelecendo as condi¢gdes otimizadas a partir de planejamento experimental;
- Andlise das amostras soldadas nas condi¢des estabelecidas por otimizagdo
experimental a partir de sua caracterizacdo térmica (DMA), mecanica (ILSS e

Iosipescu) e microestrutural (microscopia Otica e eletronica).
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1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho de doutorado
encontra-se na avaliagdo da viabilidade para a utilizagao do processo de soldagem por
resisténcia elétrica visando a integracdo de laminados termoplésticos para aplicagcdes
aeronduticas. A inovacdo deste trabalho encontra-se na realizacdo de um estudo
sistemdtico envolvendo o estabelecimento das varidveis mais adequadas (tempo,
corrente elétrica e press@o) por planejamento experimental, a serem utilizadas neste
processo (inovacdo incremental) e na avaliacdo de uma prova de conceito envolvendo
a caracterizagdo de laminados termoplasticos soldados reforcados com fibras de
carbono. Associado a este fato, a literatura apresenta uma reduzida quantidade de
trabalhos envolvendo processos de soldagem para compdsitos de PEI reforcados por
fibras continuas, principalmente quando reforcados por fibras de carbono, sendo este
trabalho inédito no Brasil, até o momento.

A execucido deste trabalho contribuird para o desenvolvimento de tecnologias
nacionais de utilizacdo e fabricacdo em escala industrial deste produto de interesse,

principalmente, da drea aerondutica.

1.4 METODOLOGIA UTILIZADA

O presente trabalho foi executado de maneira sistemdtica, adotando diversas etapas.
Além deste Capitulo 1 (Introducdo), o conteido deste trabalho encontra-se estruturado em
outros 5 Capitulos, 2 Anexos e 14 Apéndices, como se segue:

- Capitulo 2 - Revisao da Literatura — Neste capitulo é apresentado uma coletanea de
informacdes a respeito do assunto abordado nesta tese, dando fundamentagdo cientifica ao
estudo experimental realizado;

- Capitulo 3 - Materiais e Métodos — Na metodologia, o trabalho realizado €
apresentado em detalhes abordando: o material utilizado; a caracterizagcao inicial do material
como recebido; as avaliacOes estatisticas utilizadas para o planejamento experimental; o
processo de soldagem por resisténcia elétrica; o estudo por ensaios mecéanicos e andlises
térmicas do material ndo soldado e soldado e a avaliagdo fractografica apds a realiza¢do dos

ensaios mecanicos;
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- Capitulo 4 — Resultados e Discussdo — neste capitulo, sdo apresentados e discutidos
os principais resultados obtidos a partir desta pesquisa, envolvendo a obten¢do das principais
varidveis otimizadas para os laminados reforcados com fibras de vidro, de carbono e para o
sistema hibrido, assim como a avaliagdo de uma prova de conceito envolvendo o laminado de
PEl/fibras de carbono soldado;

- Capitulo 5 — Consideragdes Finais — neste item sdo apresentadas as principais

conclusdes deste trabalho, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS POLIMERICOS AVANCADOS

Segundo REZENDE, COSTA e BOTELHO (2011) os compdsitos avancados sao
materiais de engenharia constituidos de fibras de refor¢o, dispersas em uma matriz metalica,
ceramica ou polimérica. Tratando-se do ultimo tipo de matriz, a combinacdo de propriedades
do compésito é resultado da unido de refor¢cos com matrizes poliméricas que os tornam
atrativos principalmente para aplicacOes estruturais (FELTRAN, 2008). Desta forma, o
desenvolvimento da tecnologia dos compdsitos poliméricos avangados tem como uma de suas
finalidades a formacdo de um conjunto de materiais que combine elevadas resisténcia e
rigidez aliado a baixa massa especifica, o que os tornam muito atrativos para fins aeronduticos
como apresentado na Figura 2 (CANDIDO; ALMEIDA; REZENDE, 2000a; REZENDE;
BOTELHO, 2000).

Figura 2- Vista explodida de uma aeronave EMB 145, mostrando partes fabricadas em compésitos avangados.

A Painéis Sanduiche (Fibra de Carbona / Colméia Nomex)
ou (Fibra de Vidro / Colméia Nomex)

B Fibra de Vidro ou (Fibra de Vidro + Colméia Nomex)

C- Fibra de Carbono ou (Fibra de Carbono ou Colméia
Nomex) ou (Fibras de Carbono + Aramida)

D- Fibra de Aramida ou (Fibras de Aramida + Vidro) ou
(Fibras de Aramida + Vidro + Colméia Nomex)

Fonte: (CANDIDO; ALMEIDA; REZENDE, 2000).
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Nos dltimos anos, o numero de pecas e estruturas metélicas substituidas por
compdsitos poliméricos, ndo somente na aviacdo militar, mas também em projetos de
aeronaves civis vem crescendo substancialmente. Um exemplo deste fato por ser visto na
aeronave A380 da Airbus, onde 22% de sua massa total é constituida de materiais compositos.
Portanto, a aplicacdo de materiais compdsitos ja € uma realidade principalmente na inddstria
aeroespacial (MICKAGUE, 2001; NETO; PARDINI, 2006). O Quadro 1 apresenta alguns

exemplos de aplica¢do de compdsitos poliméricos na industria aerondutica.

Quadro 1- Exemplos de aplicagdo de materiais compdsitos na inddstria aerondutica.

Aeronave Estrutura Materiais Fornecedor | Referéncia
Fibra de
Carbono/ ICI
Nervura da asa PEEK
Airbus Fibra de
Ten Cate
A340- Carbono/ PEI
500/600 Nervuras e perfis do MICKAGUE,
caixdo da asa e 2001
o Carbono/PPS Ten Cate
painéis de acesso a
asa.
Bordo de ataque da
Airbus A Nao
asa (revestimento e Carbono/PPS
380 informado
nervuras)
Nervuras e AS4/PEEK ou Nao
Casa C295
reforgcadores Carbono/PEI informado DIAZE
Portas de acesso RUBIO, 2003
Lockheed Nao
laterais (regidao do Carbono/PEEK
-F22 informado
cockpit)
Gulfstream | Painéis estruturais do PET
G-V piso Nao MICKAGUE,
Gulfstream informado 2001
Nervuras do leme PEI
IvV/V
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No setor aerondutico, o uso de compdsitos termopldsticos € promissor na constru¢ao
de fuselagens permitindo, com isto, uma reducdo de peso em torno de 25%, em relagcdo as
estruturas metdlicas hoje utilizadas (BOTELHO; REZENDE, 2002; MAZUR et al., 2008;
SILVA; REZENDE, 2003). Atualmente, as principais vantagens associadas aos compdsitos
poliméricos termoplésticos, quando comparados aos termorrigidos, sd@o: maior facilidade de
producdo de partes com formatos complexos; producdo em escala industrial de estruturas
complexas; maior resisténcia ao impacto; maior vida de prateleira; sdo recicldveis e
apresentam a possibilidade de integracao por soldagem (LIBRANTZ; RAMBO; LIBRANTZ,
2006).

2.2 COMPOSITOS POLIMERICOS TERMOPLASTICOS

Apesar dos polimeros termorrigidos serem responsdveis pela maior demanda de
matrizes para compositos avangados, principalmente com aplicagdes aeroespaciais, a
utilizacdo de matrizes termopldsticas tém continuamente evoluido como uma alternativa para
aplicacdes estruturais, devido a maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao impacto,
maior temperatura de servi¢co, menor absor¢ao de umidade, maior tolerancia a danos, menor
custo de processamento em grande escala, menores custos de transporte e estocagem, maior
facilidade na execucdo de reparos e maiores possibilidades de integracdo e de reciclagem de
rejeitos (GATTI; SILVA; TARPANI, 2006; MARQUES et al., 2010).

De acordo com BANDEIRA (2011), quando se aquecem os polimeros termopldsticos,
as ligacdes intermoleculares sdo temporariamente rompidas e passa a existir uma maior
mobilidade molecular que permite sua reconformacdo com mudanca de estado fisico da
matéria. Com o resfriamento posterior, o estado fisico anterior € reestabelecido, uma vez que
as ligacdes secunddrias sdo também reestabelecidas.

Recentes avancos melhoraram as propriedades mecanicas e térmicas das matrizes
termopldsticas, facilitando o emprego deste tipo de material como matriz para compdsitos
estruturais. Esses avancos tornaram-nas mais competitivas com as resinas termorrigidas
tradicionais, especialmente para a industria de transporte, onde estas sdo utilizadas em painéis,
armagdes de portas, engrenagens, etc. O aumento da massa molar e da cristalinidade das
matrizes termopldsticas gerou um consequente aumento da temperatura de amolecimento
para esta classe de materiais, aumentando a gama de temperaturas de servigo, além de

melhorar as propriedades mecanicas dos mesmos. Adicionalmente as propriedades dos
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compositos termopldsticos, estes podem atingir tenacidade a fratura interlaminar (G;.) de até
5000 J/m? enquanto termorrigidos tenacificados podem atingir, no maximo, 300 J/m?
(BONELLI et al., 2005; PARDINI, 2006; YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON,
2004)

O uso de comp6sitos termoplésticos reforcados com fibras continuas também tem sido
ampliado no setor aeroespacial devido, principalmente, ao aumento significativo de sua
resisténcia a fadiga, maiores valores de resisténcias ao impacto e ao fogo, baixa absorcao de
umidade, temperatura de servico mais elevada e grande versatilidade na producdo em série,
exibindo propriedades mecanicas iguais ou superiores as apresentadas pelos compdsitos
termorrigidos (BOTELHO, 2002).

Atualmente existem diversas rotas para o processamento dos compdsitos
termoplasticos, sendo a principal delas realizada via laminagdo e consolida¢do adequada de
pré-impregnados poliméricos termopldsticos (também denominados semi-pregs). A medida
que pré-impregnados de matriz termopléstica de melhor qualidade e custo mais acessivel
foram surgindo no mercado, deu-se também o aparecimento de tecnologias de transformacao
mais rentdveis que permitiam fabricar os componentes finais utilizados em diversas
inddstrias. O comprimento a impregnar, pressdo a aplicar, viscosidade do polimero e
geometria e disposicdo espacial das fibras sdo os principais fatores que devem ser avaliados
com o intuito de garantir uma adequada e completa impregnagdo do reforco por um polimero
(SILVA, 2005).

As propriedades dos compésitos termoplasticos podem ser influenciadas pelo grau de
cristalinidade, pela morfologia e pela orientacdo da rede polimérica, as quais estdo
diretamente relacionadas as condi¢des de processamento (PARDINI; NETO, 2006;
PARDINI; PEREZ, 1996)

Recentemente, varios polimeros de ultima geracdo estdo sendo utilizados na obtengao
destes compdsitos destacando-se: poliamidas; poliimidas; PEEK (poli(éter-éter-cetona)); PEI
(poli(éter-imida)]); PPS (poli(sulfeto de fenileno)); PSU (polisulfona); dentre outros,
atendendo a requisitos de resisténcia mecanica na faixa de —60 a 82°C, utilizando processos
como moldagem por compressdo a quente, pultrusio reativa, e cura em autoclave. Dentre
estes, as poli (éter-imidas) sdo boas candidatas como matriz impregnante de compdsitos
termoplésticos em fungdo de seu custo, propriedades e facilidade de manuseio (MAZUR et

al., 2008; OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).
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2.3 MATERIAIS HIBRIDOS

Os compdsitos com matriz polimérica reforcados simultaneamente com tecidos de
fibras de carbono e de vidro encontram-se na categoria de compdsitos hibridos. O
desenvolvimento da tecnologia dos compositos hibridos, combinando laminados poliméricos
refor¢cados com fibras longas, tem como uma de suas finalidades formarem um conjunto de
materiais que combine elevados valores de resisténcia mecanica e rigidez e baixa massa
especifica. Estes compdsitos apresentam uma melhor combinagdo de propriedades mecanicas
quando comparados aqueles que cont€ém apenas um Unico tipo de fibra como, por exemplo, o
laminado PEl/fibra de carbono. As fibras de carbono sdo resistentes e apresentam elevada
rigidez, proporcionando um reforco de baixa massa especifica, no entanto, apresentam
elevado custo e baixa disponibilidade no mercado. As fibras de vidro sdo de menor custo de
obtenc¢do, porém, apresentam propriedades mecanicas inferiores as observadas para as fibras
de carbono (DA SILVA et al., 2008; SEENA, 2002).

Os compdésitos hibridos vém se tornando comuns, sendo estes geralmente constituidos
de varias camadas (estrutura do tipo laminado), com vérios tipos de fibras compondo a
estrutura do material. As fibras podem estar dispostas em uma Unica camada, como ocorre
mediante a utilizagdo de tecido hibrido, ou camada por camada (tecidos ou fitas constituidos
de um dtnico tipo de fibra por camada). Estes compdsitos sdo projetados para beneficiar as
diferentes propriedades das fibras empregadas (SILVA, 2005; DA SILVA, 2008).

O laminado hibrido vidro/carbono apresenta propriedades atrativas quando
comparado com os laminados convencionais, podendo-se destacar que este é mais resistente e
tenaz, possuindo maior resisténcia ao impacto e pode ser produzido a um menor custo quando
comparado ao compdsito totalmente reforcado com fibras de carbono, por exemplo. Além
disso, este compdsito proporciona parte de sua estrutura como um material condutor, e parte
como um composito isolante, sendo esta propriedade muitas vezes de grande interesse para o
processo de soldagem. Adicionalmente, estes compdsitos se destacam por apresentarem:
melhorias das propriedades mecanicas quando comparados aos compdsitos reforcados apenas
por fibra de vidro; diminuicdo da absor¢io de umidade e aumento da resisténcia ao
envelhecimento ambiental (CANDIDO; ALMEIDA; REZENDE, 2000b; DA SILVA et al.,
2008; AQUINO; SARMENTO; SILVA,2007).
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2.4 PEI (poliéter-imida)

Os polimeros que integram a classe de poliimidas sdo os mais antigos e conhecidos
plasticos de alto desempenho em funcao do seu custo, propriedades e facilidade de manuseio;
desta forma, estes se tornaram fortes candidatos para utilizagdo como matriz de impregnacao
de compdsitos termoplasticos. Dentre as propriedades marcantes deste grupo de polimeros
para aplicacdo aerondutica destacam-se: excelentes propriedades mecanicas; estabilidade
dimensional e térmica; excelente resisténcia a oxidacdo; boa resisténcia quimica; excelente
resisténcia ao desgaste e auto retardamento de chama (BONELLI et al., 2005; SOUZA, 2010;
MARINUCCI 2011; MANO, 2010).

As poliimidas termopldsticas caracterizam-se por apresentarem boa resisténcia
mecanica a altas temperaturas, que lhes permitem um uso continuo em temperaturas de até
260°C. O poliéter-imida (PEI) é um termoplastico de engenharia, desenvolvido na década de
1970 pela empresa General Electrics Inc, porém, sendo utilizada desde 1982. Este polimero
consiste de um material amorfo, transparente e de coloracdo amarelada, apresentando elevada
temperatura de transicdo vitrea, caracterizado por elevados valores de resisténcia mecanica e
rigidez, tanto a temperatura ambiente (em torno de 100 MPa) quanto a temperaturas superiores
(em torno de 50% da resisténcia a temperatura ambiente quando submetido a temperaturas entre
170 e 190°C), resisténcia inerente a chama com baixa evolucdo de fumaca, elevada resisténcia
quimica e elevado indice de oxigénio (aproximadamente 47%). O PEI é um material isolante,
podendo apresentar valores de resistividade elétrica da ordem 10" Q/cm (CATSMAN, 2005).

A estrutura quimica do PEI consiste em repetidas imidas aromdticas e unidades éter
(Figura 3). Diferentes de outros polimeros de engenharia, o PEI pode ser facilmente fundido e
produzido em alta escala. A estrutura amorfa do PEI ndo é muito afetada por ciclos térmicos de
processamento, contribuindo para uma excelente estabilidade dimensional e elevadas
propriedades mecanicas isotropicas, comparado com outros polimeros amorfos ou
semicristalinos(OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009).

A presencga de anéis aromaticos na estrutura do PEI é uma importante caracteristica
destes polimeros de alto desempenho. Estes anéis estdo ligados por um ou dois 4&tomos € nao
ha a presenca de grupos parafinilicos ou ramificagdes o que faz com que a energia de ligagao
da estrutura seja elevada. Adicionalmente, a elevada Tg (em torno de 210°C) permite que o
PEI seja utilizado em aplicacdes que requerem elevadas temperaturas (até 150°C) e a

flexibilidade da sua molécula proporciona um bom amolecimento durante seu processamento,



36

assim como boa resisténcia quimica (CATSMAN, 2005; ADHIKARI; MAJUMDAR, 2004;
NETO, 2009).

Figura 3- Férmula estrutural do polimero termoplastico PEI.

O
0 H3C N
1N CH; 0
O
0

Fonte: (BARROS, 2007).

O PEI é convencionalmente obtido pelo processo de polimerizagao pela condensacao
de diaminas e dianidros, sendo definido como polimero termopldstico amorfo de alto
desempenho em relacdo as propriedades que apresenta. Estas propriedades tratam de: elevada
resisténcia quimica a combustiveis; bases diluidas; solucdes salinas; dlcoois; dcidos minerais e
hidrocarbonetos aromaticos. Apesar de ser resistente a esta substancias, este pode ser atacado
por bases fortes e compostos parcialmente halogenados. Considerando outras propriedades,
este apresenta ainda elevada resisténcia térmica, excelente moddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo em elevadas temperaturas, excelente estabilidade dimensional, baixa
fluéncia e baixo coeficiente de expansao térmica (SOUZA, 2010).

Desta forma, as excelentes propriedades do PEI o tornam uma boa escolha para ser
utilizado como matriz em compdsitos aplicados a estruturas de aeronaves, principalmente em
painéis de assoalho, iluminagdo, assentos e outras estruturas secunddrias e tercidrias
(OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009; AMANCIO, 2011). A Tabela 1 apresenta

algumas das principais propriedades do PEI

F
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Tabela 1 - Principais propriedades do polimero PEL

Propriedades PEI
Massa especifica (g/cm’) 1,35
Fisicas Absorc¢do de dgua (%) 0,24
Dureza Shore (D) 85,5
Resisténcia a tracdo (MPa) 100
Mecinicas Moédulo de elasticidade (GPa) 3,6
Ductibilidade (%) 44.9

Temperatura de Transi¢ao

210 - 220
Vitrea (°C)
Temperatura Maxima de
200
servigco (°C)
Térmicas
Condutividade térmica
0,25
(W/m.K)
Coeficiente de expansio 6
térmica (107/ °C)
Elétricas Resistividade (Q.cm) 10" -10"
Constante Dielétrica 3,1-3,2
Forca Dielétrica (kV/mm) 28-33

Fonte: (SOUZA; MARINUCCI, 2010; AGEORGES; YE; HOU, 2000)

2.5. TECNICAS DE UNIAO DE MATERIAIS COMPOSITOS TERMOPLASTICOS

Compésitos de matriz termopléstica sdo considerados materiais de alto desempenho
estrutural, entretanto, existem limitacOes associadas a sua utilizacdo para o campo de
aplicagdes em engenharia tais como a eficiéncia de unido e integracdo de seus componentes.
Em diversos setores da engenharia, a inclusdo de conexdes é necessaria devido as limitacdes
no processo de fabrica¢do e de importancia na inspe¢do, reparo € montagem para com estes
materiais. Para a obtencdo de uma estrutura adequada € necessdrio uma relagdo
custo/beneficio e de desenvolvimento de processos eficientes de jungdo e montagem réipida.
De forma geral, a unido de compdsitos termoplésticos € classificada por técnicas de fixacdo
mecanica, unido adesiva e unido por fusdo (soldagem), como ilustrado na Figura 4

(AGEORGES; YE; HOU, 2006; DA COSTA et al., 2012).
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Figura 4 - Técnicas de jun¢do para compdsitos termopldsticos

Técnicas de uniao

1 Uniao adesiva - Soldagem } Unido mecanica
- Colagem por solvente Vibragao Parafuso
Aglutinagao adesiva Rotacional Rebite
- Ultrasodnica Presilha

- Ferramenta aquecida
Laser

- Alta frequéncia.
Indugao

Resisténcia

Fonte: (YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

As tradicionais técnicas de unido de compdsitos termopldsticos ndo sdo satisfatorias
para o campo industrial, principalmente por requererem no processamento tempos extensivos
e devido as pecas unidas estarem suscetiveis a defeitos provenientes dos processos de
integracdo. Entretanto, novas descobertas mostraram que a devida otimizacdo das técnicas de
soldagem oferecem grandes vantagens com a eliminacdo de concentracdes de tensdes
provocadas por orificios na estrutura quando rebitadas ou na demora do processo de cura de
sistemas adesivos constituidos de resinas termorrigidas (AMANCIO, 2011; DA COSTA et
al., 2012; AGEORGES; YE; HOU, 2001).

As técnicas por fixagdo mecanica apresentam desvantagens tais como: concentra¢does
de tensdes no material; criacdo de delaminagdes; introducdo de umidade entre as juntas;
possibilidade de corrosdo e extenso trabalho e tempo requeridos (DA COSTA, 2011;
(STAVROV; BERSEE, 2005).
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Por outro lado, as técnicas por unido adesiva, apesar de serem mais favordveis quando
comparadas as por fixacdo mecanica, também apresentam uma série de dificuldades para o
processamento de compdsitos termopldsticos, principalmente quando consideradas as
dificuldades de processamento em relagdo ao controle em ambientes industriais, como longo
tempo de cura dos adesivos utilizados que sdao a base de resina epdéxi (HOU, 1999;
YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Dentre as técnicas disponiveis para a integracdo de compdsitos, a unido por fusio ou
soldagem é o método que apresenta maior potencial para aplicacio em montagem, unido e
reparo dos componentes destes materiais. As principais vantagens associadas ao processo por
fusdo ou soldagem em comparagdo as outras técnicas citadas anteriormente incluem o
reduzido tempo de processamento, reduzida preparacdo de amostra e baixa irregularidade na
interface do material. Os principais problemas relacionados as outras técnicas de unido de
compdsitos sdo a necessidade de tempos longos de processamento e a presenca de areas de
concentracdo de tensdo nas pecas unidas (AGEORGES; YE; HOU, 2000; DUBE et al., 2007;
YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

2.6 TECNICAS DE UNIAO POR FUSAO (SOLDAGEM) PARA COMPOSITOS
TERMOPLASTICOS

A inclusao de unides em compdsitos estruturais € necessaria pelas limitagdes inerentes
no processo de fabrica¢do e de importancia na inspecdo, reparo € montagem para com estes
materiais. Os métodos de unido por fusdo ou soldagem sdo promissoras tecnologias que vem
sendo empregadas nas industrias dedicadas ao processamento de compdsitos termoplésticos,
pois a eficiéncia de unido das pecas soldadas adquire maior qualidade das juntas em um
tempo menor em relacdo as outras técnicas disponiveis (AGEORGES; YE, 2001a).

A unido de determinadas partes de um componente € conseguida pela aproximacgdo
dos 4tomos ou moléculas das estruturas a serem unidas. Os principios de ligacdo de
componentes termoplésticos utilizando as técnicas classificadas pelos métodos de fusdao ou
soldagem consistem, basicamente, na preparacao da superficie a ser soldada, aquecimento do
polimero na regido interfacial para o estado viscoso que fisicamente causa a interdifusdo das
cadeias poliméricas e no esfriamento do polimero, desta forma, obtém-se uma unido
consolidada (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005; DUBE et al., 2008).

A Figura 5 apresenta as principais etapas envolvidas no processo de soldagem de um

composito termoplastico.
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Figura 5 - Etapas de unido durante o processo de soldagem de um compdsito termopldstico: a) ilustracdo das

amostras e b) ilustracdo comportamento matriz
Pressdo

? RR

Amolecimento da . Contato Intimo
mterface ‘ rI; m Compactagéo/Reducio
' 1 t de vazios

o

R R ) 4:{ Aquecimento
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Fonte:( DA COSTA, 2011).

Todas as técnicas disponiveis para a soldagem de compdsitos termopldsticos sdo
adaptdveis para automacdo para inspecdo online. Além disso, estas técnicas fornecem
reprodutibilidade e necessitam de um minimo de preparo de superficie diminuindo, desta
forma, o custo do processo. Portanto, a soldagem € um processo muito atrativo para unido de
compositos de matriz termopldstica, por ser um processo rapido e simples, em que a unido das

pecas € adquirida pela fusdo e consolidacdo na regido interfacial das partes a serem soldadas.
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As técnicas de unido por fusdo podem ser classificadas de acordo com a tecnologia utilizada
para gerar o aquecimento. A Figura 6 apresenta as principais técnicas de unido por fusdo em
que os processos de aquecimento sdo geralmente classificados como soldagem térmica,
soldagem por friccdo e soldagem eletromagnética (AGEORGES; YE; HOU, 2000;
BATES;COUZENS; KEDAL, 2001; YOSEFPOUR; HOIJJATI; IMMARIGEON, 2004;
WISE, 1999).

Figura 6 - Classificag¢@o das tecnologias de soldagem por fusio.
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Agitacao "
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Alaser

Fonte:(YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004)

Dentre as tecnologias apresentadas na Figura 6, destacam-se a soldagem por vibracao,
ultrassom, infravermelho, indugdo e resisténcia elétrica, pois estas se complementam em
termos de resisténcia das juntas, efici€éncia de processamento e amplitude de campos de

aplicagio (BATES, 2005; HOU, 1999).
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2.7 PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA PARA COMPOSITOS
TERMOPLASTICOS

A soldagem por resisténcia elétrica possui como vantagens a economia de material, pois
nao necessita de consumiveis de soldagem ou meios auxiliares para a unido, descarta o uso de
rebites, parafusos, porcas, e também ndo precisa do servico de usinagem, além de poder ser
utilizada na unido de pecas com arquitetura complexa(AGEORGES; YE, 2001b; DUBE et al.,
2012).

Esta técnica compreende um grupo de processos nos quais a unido de pegas é
produzida em superficies sobrepostas ou em contato topo a topo, a partir do calor gerado na
junta por meio da passagem de uma corrente elétrica associada a aplicacdo de uma pressao
controlada, devendo ocorrer 4 fusdo da matriz polimérica na regido de contato dos materiais a
serem soldados. Quando a corrente elétrica passa por um elemento resistivo, um aquecimento
local é gerado segundo a lei de Joule, onde a energia (E) dissipada para o resistor €
proporcional a resisténcia (R), corrente (I) e ao tempo de passagem desta corrente elétrica,
como representado pela equagdo (1)(PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ,
2012; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

E=I°.R.t (1)

A soldagem por resisténcia elétrica consiste em um método rapido, que normalmente
utiliza uma malha metalica de ago inox ou fibra de carbono como elemento resistivo. A
temperatura gerada, a partir do efeito Joule, aumenta gradativamente a medida que a corrente
elétrica passa. A Figura 7 ilustra o processo esquemdtico do método para soldagem de
compositos termoplasticos.

O processo de soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos € composto por
varios componentes padrdes sendo estes: compdsitos prensados com o elemento resistivo
entre estes: grampos conectores para a passagem de corrente; fornecimento de energia
elétrica; dispositivos de fixagdo; fios; voltimetro e amperimetro. As medi¢des de temperatura

do processo sdo realizadas por termopares (STAVROV; BERSEE, 2003)
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Figura 7 - Sistema de soldagem por resisténcia elétrica para unido de compdsitos
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Fonte:(STAVROV; BERSEE, 2005)

O isolamento térmico € um dos elementos essenciais do processo de solda por
resisténcia, consistindo em utilizacdo de materiais que conservam o méiximo da energia
térmica durante a soldagem sem a perda de calor para o ambiente. Vérios investigadores
verificaram, a partir de procedimentos experimentais e tedricos que, sem isolamento
suficiente, a soldagem ndo pode ser realizada (AHMED et al., 2006; STAVROV; BERSEE,
2004).

O mecanismo de aplicacdo de pressdo fornece uma distribui¢cdo uniforme de pressao
sobre os corpos de prova. Qualquer equipamento que satisfaga essa exigéncia bdsica pode ser
utilizado, a partir de grampos de passagem de correntes e um computador controlando todo o
processo de soldagem do equipamento (DUBE et al., 2008; AGEORGES; HOU, 2001).

A soldagem por resisténcia elétrica aplicada a compdsitos termoplésticos tem um
grande potencial para a integracdo de compositos termopldsticos de alto desempenho,
especialmente quando se trata de aplicagdes aeroespaciais. Entretanto, pardmetros como
isolamento térmico, entrada de energia, tempo de soldagem, orientacdo da fibra, e o tipo de
elemento resistivo a ser utilizado vem sendo estudados para melhoria da qualidade e

desempenho das juntas soldadas (DUBE et al, 2007).



44

Quando a temperatura de soldagem atinge uma temperatura superior a de transi¢ao
vitrea (Tg), para polimeros amorfos, € a Tm (temperatura de fusdo) para semicristalinos, a
matriz termopldstica comeca o processo de difusdo das moléculas (reptagdao). Neste processo
a pressdo tem que ser aplicada durante toda a soldagem com o intuito de promover a
proximidade entre as superficies dos laminados possibilitando, assim, a difusdo molecular na
interface entre as partes a serem unidas (HOU et al, 1999; YOSEFPOUR; HOJJATI,
IMMARIGEON, 2004; AGEORGES; YE, 2001; DA COSTA, 2012; WISE, 1999 ). A Figura

8 ilustra o ciclo tipico para soldagem de compdsitos termoplasticos

Figura 8- Ciclo de soldagem tipico para compdsitos termopldsticos.
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Fonte: (DA COSTA 2012).

2.8 DESEMPENHO EM SERVICO

Os compésitos poliméricos estruturais, quando colocados em servigo, estao expostos a
uma série de esforcos mecanicos que podem causar danos irreversiveis (OLIVEIRA;
GUIMARAES; BOTELHO, 2009; NOHARA, 2005). Tratando-se de estruturas laminadas
fabricadas em compdsitos para utilizacdo no setor aerondutico, existe uma série de estudos

para avaliagdo do seu desempenho em servigo. Além de estarem submetidos a uma série de
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carregamentos mecanicos, estes estardo expostos a severas condi¢cdes ambientais. Os
principais fatores ambientais que podem afetar o desempenho dos compdsitos em aplicacdes
na drea aerondutica sdo: a umidade; temperaturas elevadas; fluidos corrosivos e radiacdo
ultravioleta. Estes fatores nao somente limitam as propriedades mecanicas e térmicas dos
compdsitos estruturais, mas também causam a deterioracdo destes materiais ao longo do
tempo de exposi¢do. Este fato ocorre devido a perda de ades@o entre a fibra e a matriz ou
também pela degradacio quimica do polimero constituinte do compésito (CANDIDO;
ALMEIDA; REZENDE, 2000; BATISTA; BOTELHO, 2009).

As propriedades eldsticas dos materiais compdsitos podem ser determinadas por testes
mecanicos dindmicos e estiticos e seu valor geralmente encontra-se relacionado,
principalmente, a presenca de elementos de reforco nestes materiais. As tensdes mecanicas
sdo originadas dos esfor¢os que atuam na estrutura do material, podendo ser estes de tracao,
compressao e cisalhamento. Estas tensOes mecanicas sdo originadas dos esforcos que agem na
estrutura. Ainda, de acordo com a literatura (SILVA; REZENDE, 2003; RIBEIRO et al, 2009;
SILVA et al, 2011), em aplicacdes aeronduticas, os componentes estruturais podem ser
submetidos tanto a esforcos mecanicos quanto a ciclos de variacdo de temperatura. Nos
compdsitos poliméricos, repetitivos ciclos de variagdo de temperatura podem resultar no
desenvolvimento de fadiga térmica do laminado, devido a diferenca do coeficiente de
expansdo térmica existente entre a matriz e as fibras de refor¢co, ao nivel microscopico, e
também devido a diferenca no coeficiente de expansdo térmica existente entre camadas
adjacentes, quando empilhadas em diferentes orientacoes.

A acdo conjunta de todos estes fatores no comportamento e durabilidade dos compdsitos
¢ um fendmeno bastante complexo que ocorre a nivel molecular. O estudo deste fendmeno e a
moldagem do comportamento resultante sao tarefas cruciais para a determinagdo da vida ttil e

seguranca das estruturas produzidas em material compdésito (NOGUEIRA, 2004).

2.8.1 Falha e Fratura

O processo de fratura de materiais compoésitos de elevado desempenho estrutural €
relativamente complexo, pois envolve a manifestacio de mecanismo de dano intralaminar
e/ou mecanismo de dano interlaminar. A identificacdo dos aspectos observados na topologia
da superficie de fratura para revelar as informacdes sobre o modo de falha, direcdo de

propagacdo da falha e possivel influéncia das condi¢des ambientais, dependendo da situacdo
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em que a fratura foi produzida, € dificil podendo conduzir a interpretacdes equivocadas. Além
disso, as caracteristicas da topologia da superficie de fratura dos compdsitos dependem de
varios e diferentes fatores, tais como a situagdo do meio em que foi produzida, configuragcao
do material utilizado no processo de fabricacdo, plano de falha atuante na microestrutura, tipo
e natureza do carregamento mecinico imposto ao laminado (CANDIDO et al., 2012).

Em relacdo a isotropia dos materiais compodsitos poliméricos, a distribui¢do de tensdes
na ponta de uma trinca no material compdsito depende das suas propriedades eldsticas e da
orientacdo da trinca em relacdo aos eixos de simetria do material. Ainda, que o aumento das
tensoOes geradas pela solicitacdo mecanica possa ocorrer, neste local, uma concentracdo de
tensdo faz surgir uma microtrinca e, a0 mesmo tempo, provocar sua propagacdo. Em
compdsitos poliméricos com refor¢co na forma continua, a falha pode ser dividida em trés
tipos bdsicos: intralaminar, interlaminar e translaminar, as quais mostram o plano de fratura
em relacdo aos constituintes microestruturais do material (MARINUCCI, 2011; DE MOURA,
2005; MORAIS; MAGALHAES, 2005).

A delamina¢@o ou modo de fratura interlaminar é o mecanismo de dano interlaminar
que se manifesta com maior potencial e € um fator limitante da vida util de um componente
estrutural aerondutico. Este tipo de dano pode ser introduzido durante o processo de
fabricacdo do compdsito ou ocorrer durante a vida em servico do componente. Normalmente,
a formacao do dano ¢ influenciada pelo estado tridimensional de tensdes interlaminares que se
desenvolve na vizinhanca da borda livre do laminado ou produzida por carregamento
acidental de baixa velocidade de impacto na superficie do componente (CANDIDO, et al.,
2012).

Uma das ferramentas essenciais desenvolvida para obter informagdes e compreender
como sucede o processo de falha nos compdsitos € a fractografia. Essa ferramenta consiste em
identificar os aspectos fractograficos impressos na topologia da superficie de fratura e
estabelecer as relacdes entre a presenca ou auséncia desses aspectos com a sequéncia de
eventos da fratura, podendo levar a determinacdo do carregamento e condi¢des dos esforcos
no momento da falha. A fractografia confirma ou remove as suspeitas que possam recair sobre
os modos de falha ocorridos. As técnicas fractograficas podem ser empregadas no estudo
sistemdtico dos micromecanismos da fratura de amostras padronizadas submetidas a
caracterizacdo experimental, falhas de subcomponentes estruturais testados em laboratérios e
na andlise “post-mortem” de componentes ou estruturas que falham em servigo,
especificamente na investigacao de acidentes aeronduticos. O procedimento da andlise utiliza

a inspecdo visual inicial e a Optica macroscOpica, seguida da microscOpica Optica,
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microscOpica eletronica de varredura e, em alguns casos, microscopica eletronica de
transmissdo. A andlise deve atentar ndo somente para a identificacdo e documentacido da
superficie de fratura, mas também para as informacdes que ajudam a determinar as causas da
falha e possibilitar o avango no dominio do entendimento e confianga no comportamento
estrutural do sistema compésito (BOTELHO; REZENDE, 2002b; CANDIDO et al., 2012)

Em todos os estagios da vida de um compdsito, o estudo sistemdtico da microestutura
e da superficie de fratura, por microscopia éptica e microscopia eletronica de varredura,
proporciona informagdes essenciais sobre a qualidade do material, o processo de fabricagdo,
os micromecanismos de propagacio de dano, as causas de falhas em amostras,
subcomponentes ou componentes, em apoio aos processos de qualificacdo, certificacdo e
desenvolvimento de modelos analiticos e andlise de falhas de componentes em servico. Em
sendo assim, o uso da andlise fractografica estd aumentando continuamente e tem sido
reconhecida como uma ferramenta de fundamental importancia nas interpretacdes de aspectos
da fratura de compdsitos estruturais utilizados em aeronaves (SALERNO, 2013; CANDIDO
et al., 2012).

2.8.1.1 Fratura de juntas poliméricas

A unido envolvendo materiais poliméricos tem atualmente um vasto campo de
aplicacdes, que envolve setores de embalagens até a industria aerondutica. Entre as principais
vantagens das juntas coladas, pode-se citar:

- a elevada resisténcia mecanica, se a junta for bem concebida;

- economia de peso € no numero de pecas em relacdo as ligacdes parafusadas e
rebitadas;

- minimizacdo de problemas de corrosdo, sobretudo nas ligacdes de materiais
diferentes;

- capacidade de vedacgdo e de isolamento térmico;

- amortecimento de vibracoes, devido ao comportamento viscoeldstico das colas;

- boa resisténcia a fadiga, para a qual contribuem fortemente a auséncia de furos e do
respectivo efeito de concentracao de tensoes;

- boa aparéncia estética;

- o fato de ser, frequentemente, a opcao mais econdmica dentre as disponiveis
(PEREIRA, 2002).
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As juntas coladas sdo particularmente interessantes para unir materiais avangados de
alta resisténcia, como € o caso dos compositos de matriz polimérica (MEI; CHUNG, 2000
BRITO JUNIOR, 2007).

As unides rebitadas e parafusadas alternativas sdo muito menos eficientes do que nos
materiais metdlicos, devido a baixa ductilidade e a fraca resisténcia a0 esmagamento dos
compositos. Porém, as juntas coladas apresentam vdrias limitagdes, dentre estas podem ser
citadas:

- as dificuldades atuais no projeto rigoroso das juntas, que conduzem a adog¢do de
métodos empiricos ou de processos de cdlculo bastante conservadores;

- sensibilidade a cargas de clivagem;

- necessidade de procedimentos de limpeza e de preparacao das superficies;

- 0 tempo que pode ser necessdrio para desenvolver a resisténcia (tempo de cura para
matrizes termorrigidas);

- dificuldades associadas aos processos de inspe¢ao;

- impossibilidade de desmontagem sem destruicao da junta;

- elevada sensibilidade a exposi¢do ambiental (temperatura, humidade, radiagdao UV,
etc.) e a fluéncia.

A Figura 9 apresenta os principais tipos de juntas coladas. Atualmente, as mais
utilizadas sdo as juntas des sobreposi¢des simples e dupla. As juntas em escada e em rampa
tém elevado desempenho e aplicam-se, sobretudo, na aerondutica para pecas de materiais
compdsitos com uma espessura relativamente elevada (acima de 5 mm). Os custos associados
a fabricacdo destas juntas sdo bastante superiores aos custos das juntas de sobreposicao
(PEREIRA, 2002). Em relagdo as solicitagdes mecanicas, as juncdes poliméricas podem ser

configuradas de trés formas principais como ilustra a Figura 10.

Figura 9 - Jun¢des poliméricas mais comuns de utilizagdo.
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Fonte: (PEREIRA, 2002).
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Figura 10 - Modos de solicitacdes de jun¢des poliméricas: a) clivagem; b) tracdo; c) corte.

Fonte: (ADAMS, 1987).

2.9 ANALISE DO DESEMPENHO DE JUNTAS SOLDADAS DE COMPOSITOS
TERMOPLASTICOS

A soldagem por resisténcia elétrica, também conhecida por eletrofusdo, fusdao por
resisténcia elétrica ou soldagem por implante de elemento resistivo, vem sendo amplamente
aplicada em metais e, nos ultimos anos, passou a ser utilizada também em compdsitos com
aplicacdes aeronduticas. No entanto, os métodos de inspecdo da solda, ndo acompanharam o
ritmo de desenvolvimento da técnica em si. Atualmente, os mesmos métodos que vem sendo
utilizados para testes convencionais de adesdo sdo utilizados para avaliar a resisténcia e a
qualidade das soldas (AMANCIO, 2011; DA COSTA et al., 2012).

Além da realizacdo de ensaios mecanicos, varias alternativas e métodos de avaliacao
sao utilizados para a aquisi¢do de mais informacgdes sobre a qualidade de juntas soldadas de
materiais compdsitos. Dentre estes, dois conjuntos gerais de métodos de ensaio podem ser
distinguidos: ensaios mecanicos e técnicas de avaliagdo por andlises térmicas e ensaios
morfolégicos. No primeiro conjunto dois métodos sdo amplamente utilizados e descritos na
literatura, sendo estes: teste de Lap Shear e teste de resisténcia ao cisalhamento DCB
(STAVROV; BERSEE, 2005). O segundo conjunto é composto por varios métodos
alternativos de avaliacdo normalmente utilizados para estudar a qualidade do interior do
material tais como: DSC (calorimetria exploratéria diferencial); técnicas de microscopia e
ultrassom (DUBE, et al 2007; ROJEK; STABOK; WR OBEL, 2005).

O teste de cisalhamento Lap Shear (Figura 11 a) t€m como principal vantagem ser

um método muito simples, e com geometria adequada para avaliagdo e otimizacdo da
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soldagem por resisténcia. No entanto, uma vez que a soldagem por resisténcia para
compdsitos deve ser um processo para aplicagdes na indudstria aeroespacial, € necessdrio que a
geometria da amostra represente uma tipica estrutura aeroespacial, a fim de melhor
representar os casos de carregamento em uma situagdo real. Desta forma, uma avaliacdo mais
detalhada do material soldado em situagdo de servico € recomendada pela
literatura(AGEORGES et al., 1998; DUBE et al., 2007; STAVROV; BERSEE, 2004;

YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004)

Figura 11- Geometrias utilizadas para avaliagdo da soldagem de compdsitos para ensaios:. a) Lap Shear b)DCB

a) Corpos de prova de Lap Shear @

b) Corpos de prova de DCB

1- Bracadeira de Bronze 5- Elemento resistivo [de
2- Material Isolante aquecimento

3- Pressio de soldagem 6- Fio elétrico

4- Laminado 7- Fonte de alimentacdo

Fonte:(AGEORGES; YE; HOU, 2000)
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2.9.1 Lap Shear

O teste de Lap Shear (LSS) consiste em um importante método para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de compdsitos e este vem sendo o método mais comumente
utilizado para investigar a eficiéncia de superficies soldadas por resisténcia elétrica para
materiais compdsitos. Trata-se de um teste envolvendo solicitacdes de tracao longitudinal da
amostra soldada até a ruptura. Este teste costuma ser realizado seguindo a norma ASTM D
1002. O detalhamento das dimensdes dos corpos de prova e o desenho esquematico do ensaio

de Lap Shear sdo apresentados nas Figuras 12 e 13

Figura 12- Dimensdes em milimetros dos corpos de prova utilizados para testes de Lap Shear de juntas soldadas.

25

Fonte: (STAVROV e BERSEE, 2004).

Figura 13-Desenho esquematico do ensaio de Lap Shear.

!

Fonte: (AGEORGES; YE, 2001).
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2.10 FATORES DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA PARA
MATERIAIS COMPOSITOS

H4 uma série de fatores que podem afetar o processo de soldagem por resisténcia
elétrica como pode ser observado no Quadro 2, sendo estes classificados como “condicdes de
contorno” e “pardmetros do processo”’. O primeiro apresenta as condicdes de partida e as
decisdes a serem tomadas antes da conclusdo de uma solda. Uma vez concluido essa etapa, os
parametros do processo, cuja gama de variacdo € determinada pelas condi¢des de contorno,

permitem modificar a qualidade final da estrutura soldada (STAVROV; BERSEE, 2005).

Quadro 2 - Fatores que afetam o processo de soldagem.

= Natureza do material do substrato™ preparacao de
Condicoes de superficie.
contorno = Natureza do agente de aquecimento.
= Dimensdes da drea a ser soldada.
=  Me¢étodo para aplicacio de corrente eléctrica.
=  Método para aplicacdo de pressao de consolidagdo.

= Pressdo de consolidagdo.

Parametros do = Intensidade de corrente =» aliada com a temperatura do
processo processo.

= Tempo de soldagem.

Fonte: (STAVROV; BERSEE, 2005).

De acordo com a literatura, existem dois aspectos fundamentais que devem ser
levados em consideracdo para se estabelecer a janela de processamento mais apropriada
durante o processo de soldagem por resisténcia elétrica: o superaquecimento na regido de
soldagem, que pode causar degradacao térmica da matriz termopldstica e consequentemente
interferir no controle da passagem de corrente na interface de soldagem; e a propagacido do
calor, que pode provocar migracao da matriz e movimentagdo da fibra (DA COSTA, 2011).

Para a obtenc¢do do intervalo dos parametros, os corpos de prova primeiramente devem
ser soldados utilizando a combinacdo minima de valores, a qual deve ser diferente para cada

composito estudado (AGEORGES et al., 1998a; DUBE et al., 2012). Vdrias combinagdes de
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parametros que conduzem a realizacdo da soldagem com propriedades aceitdveis sao

apresentados como uma forma de janela de processamento. Um exemplo tipico de uma janela

de processamento para a soldagem de compdsitos PEI/fibra de carbono € apresentado na
Figura 14.

Figura 14 - Janela de processamento tipico de solda por resisténcia
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Fonte: (HOU, 1999)

O comportamento deste diagrama pode ser dividido em cinco regides: a regido I € a
janela de processamento, neste caso, amostras soldadas nos ajustes do processo nesta regiao
deve sempre produzir soldas com boas caracteristicas, cada linha de fronteira divide a janela
de processamento das outras quatro regides onde soldagens aceitdveis ndo podem ser
alcancadas; as regides II e III que se encontram acima e abaixo da janela de processamento
onde: os niveis de energia dessas regides causam a deterioracdo da matriz (regido II) ou as
perdas de calor excessivas para o material (Regido III) levam a soldagem incompleta e
articulacodes fracas; as regides IV e V encontram-se dentro do intervalo aceitdvel para a
alimentacdo, porém, estes parametros resultam em soldagens com tempos ineficientes,

resultando em compdsitos com delaminacdes. Enquanto que na regido IV, do diagrama da

Figura 14, o tempo de soldagem € demasiado curto e a entrada de energia ndo € suficiente
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para uma solda completa ser alcancada, na regido V ocorre uma soldagem em um tempo
muito longo, resultando em fusdo excessiva da matriz, causando grande distor¢do estrutural e

instavel geometria do corpo de prova soldado (HOU, 2006).

2.10.1 Elementos resistivos

O elemento resistivo, condutor ou de aquecimento como encontrado por defini¢cdes da
literatura € considerado a “chave” de todo o processo de soldagem por resisténcia elétrica para
compdsitos. Este é essencial para transmitir a energia necessdria para a soldagem de materiais
compdsitos, sendo que este ndo € removido dos materiais unidos depois da solda, tornando-se,
assim, um constituinte do compésito final (DUBE et al., 2012; HOU, 1999; STAVROV;
BERSEE, 2005)

De acordo com a equacdo (2), pode ser observado que a resisténcia do elemento

aquecedor € proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a sua largura:

R= v L/W [Q] 2)
Sendo:
R =resisténcia do elemento aquecedor, (£2);
¥ = resistividade especifica do material (Q);
L = comprimento do elemento resistivo (m);

W= largura do elemento resistivo (m).

Genericamente, para o processo de soldagem por resisténcia, muitos materiais
condutores de eletricidade podem ser utilizados como elementos de aquecimento, entretanto,
somente dois materiais sdo descritos na literatura: as fibras de carbono e a malha metdlica de
aco inoxiddvel. A fibra de carbono tem sido muito utilizada e estudada como elemento
resistivo devido a sua elevada condutividade elétrica associada ao fato desta ja estar presente
em compdsitos constituidos de fibras de carbono como reforco. No entanto, a utilizagao de
malhas metélicas como elemento resistivo, oferece vantagens a soldagem quando comparadas
com as fibras de carbono que vao desde custo mais acessivel até a possibilidade de maior
transmissdo de energia durante o processo. Por outro lado, a implantacio do metal nos

materiais a serem soldados pode causar contaminagc@o e maior possibilidade de criacdo de
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pontos de corrosdo, especialmente em compdsitos constituidos de polimeros semicristalinos
((AGEORGES; YE; HOU, 2000).

O fato do elemento de aquecimento permanecer na junta apds a soldagem faz com que
o elemento de aquecimento de fibra de carbono seja mais adequado no sentido de permitir
maior compatibilidade com os laminados, principalmente se estes forem constituidos de fibra
de carbono(STAVROV; BERSEE, 2003).

Diversos estudos foram concluidos baseando-se no fato de que laminados de PEI
reforcados por fibras continuas de carbono ou de vidro podem ser satisfatoriamente soldados
usando como elemento de aquecimento a malha de aco inoxiddvel. Porém, existem poucos
trabalhos na literatura abordando uma avaliacdo criteriosa sobre qual tipo de malha (100, 200,
300 mesh, etc.) € a mais adequada para um determinado processo de soldagem, sendo esta
uma das inovagdes desta tese de doutorado.

As andlises de fratura nestes estudos mostraram-se muito satisfatorias em relacdo ao
processo de unido entre a malha metélica e a matriz de polimero (HOU et al., 1999). A
soldagem por resisténcia utilizando malha de aco inoxiddvel como elemento resistivo é
geralmente de facil execucdo, quando comparada a utilizagdo de fibra de carbono para esta
finalidade, produzindo soldas com melhor consisténcia e mais resistentes (HOU; YE; MAI,
1999; STAVROV; BERSEE, 2003).

Em relag@o aos problemas relacionados a utilizagdo da malha metalica hd também a
questdo da penalidade de peso e de diferencas do coeficiente de expansdo térmica dos
constituintes do compdsito e do elemento resistivo, assim como a questdo da susceptibilidade
a corrosdo, especialmente quando € utilizada malha de metal com matrizes termopldsticas.
Nestes casos, o implante metdlico pode comprometer a resisténcia a corrosdo do compdsito e
um cuidado especial deve ser tomado para o conjunto soldado na aplicacdo em que pode
ocorrer influéncia corrosiva do ambiente (AGEORGES; YE; HOU, 2000; STAVROV;
BERSEE, 2005).

2.10.2 Poténcia e energia de entrada

O nivel de poténcia ¢ amplamente considerado como o pardmetro mais importante
para um processo de soldagem por resisténcia. Também conhecido como densidade de
poténcia, este representa energia por unidade de drea e pode ser calculado segundo a equagdo

3, na soldagem por resisténcia elétrica.
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I R W
L w [mz] ®

onde: I corresponde a corrente elétrica para o aquecimento do elemento (A), R representa a
resisténcia do elemento de aquecimento (€2); L representa o comprimento da zona soldada
(m); e w, a largura da zona soldada (m). Esta densidade de poténcia multiplicada pelo tempo
durante a qual a corrente estd passando pelo circuito, resulta em rendimentos de entrada de

energia para a soldagem, podendo este ser calculado a partir da equacao 4.
kj
E=P.t|=] 0
m

Onde: P representa o nivel de poténcia (W/mz); e t o tempo de corrente elétrica (s). Estes dois
parametros combinados governam o processo € determinam a qualidade e a resisténcia da
soldagem. Embora para cada situacdo de soldagem com compdsitos com diferentes tipos de
materiais e elementos de aquecimento sejam utilizadas faixas de poténcia diferentes, estes
valores sdo tipicamente distribuidos em trés grupos: baixa poténcia (10-75 kW/m?), poténcia
intermedidria (75-130 kW/m?) e alto nivel de poténcia (valores superiores a 130 kW/m? ).
Entretanto, os processos atuais de soldagem combinam niveis de energia com tempo de
aplicacdo da mesma, podendo-se diferenciar dois casos tipicos: 1) baixo nivel de energia
associado aos tempos mais elevados de aplicagdo; 2) elevada poténcia e baixo tempo de
aplicacdo. No primeiro caso, um nivel de baixa poténcia aplicado durante tempos longos de
soldagem resulta em perdas excessivas de calor do material, enquanto que o segundo caso, um
alto nivel de energia aplicada durante um curto periodo de tempo de soldagem produz
gradientes de altas temperaturas na interface da solda. Ambos os fendmenos determinam
niveis minimos e maximos de poténcia que podem ser aplicados ao processo de soldagem.
Quando o nivel de energia ¢ muito baixo, a quantidade de entrada de energia que ¢é
direcionada para o interior do material é exageradamente grande, resultando em baixa
temperatura na junta e a soldagem nao acontece. Por outro lado, quando o nivel de energia é

muito elevado, a matriz nas extremidades da amostra comeca a deteriorar-se antes da
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finalizacdo do processo de soldagem. Ambos os casos resultam em juntas de qualidades da
soldagem inferiores. Experimentos de soldagem para investigar a influéncia dos niveis de
poténcia e energia de entrada do processo devem ser realizados no intervalo entre esses dois
niveis de contorno de referéncia, que sdo determinados antecipadamente por meio de estudos
experimentais (STAVROV; BERSEE, 2005).

O efeito do nivel de poténcia e de energia de entrada pode ser determinado pelo
monitoramento de resultados provenientes de ensaios por Lap Shear e outros métodos de
avaliacdo de falhas das juntas soldadas. Um estudo da influéncia da resisténcia ao
cisalhamento de amostras soldadas de compésitos PEl/fibra de carbono em quatro diferentes
niveis de poténcia como uma funcdo da energia de entrada (tempo) foram investigadas
(AGEORGES et al., 1998a; HOU, 1999, 2006). Os resultados deste estudo sdo apresentados
na Figura 15.

Figura 15 - Efeito de poténcia de entrada em teste de Lap Shear.
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Fonte: (HOU, 1999).

A partir deste estudo, duas tendéncias gerais podem ser identificadas: os valores
maiores de energia necessarios para os maiores valores de ruptura pelo ensaio de Lap Shear
(LSS), sao alcancados utilizando-—se valores menores de poténcia de entrada. A primeira e
segunda tendéncias encontram-se de acordo com a discussdo anterior sobre os niveis de
poténcia. A segunda tendéncia mostra que em niveis mais baixos de energia, a quantidade de

calor perdido no interior do material e o ambiente € muito maior, pois a taxa de aquecimento
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(gradiente de temperatura) da interface € inferior. Isto significa que mais tempo de soldagem
(entrada de energia superior) é necessdrio para fundir a mesma quantidade de matriz na

interface (HOU; FRIEDRICH, 1992).

2.10.3 Pressao de soldagem

O controle de aplicagc@o da pressao € outro fator importante para qualidade da soldagem pelo
processo de resisténcia elétrica, uma vez que a pressdo deve ser constantemente aplicada
durante a soldagem para promover o essencial contato entre as pecas e prevenir a separagao
da junta durante o tempo de aquecimento. A compressao sofrida pelas pecas a serem soldadas
por meio dos eletrodos € de vital importancia para garantir a boa qualidade da solda, pois esta
afeta a resisténcia da face de contato entre os materiais e, como consequéncia, do calor
gerado. Decrescendo a resisténcia aumenta-se a intensidade de corrente (considerando a
tensdo constante) e aumenta o aquecimento produzido. Entretanto, decrescendo a pressdo ou a
forca nos eletrodos, também aumenta o aquecimento na face dos eletrodos podendo resultar
em um desgaste excessivo dos mesmos (WAINER; BRANDI; DE MELO, 2008).

Os valores de pressao de compactacdo obtidos por alguns estudos (AGEORGES; YE,
2002; YOSEPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON 2004; STAVROV; BERSEE, 2005) situam-
se na faixa de 0,5 a 1,5 MPa e tem a fun¢do de promover o fluxo da resina fundida durante o
processo. A soldagem por resisténcia sob uma pressao constante em um polimero amorfo PEI
foi estudada por AGEORGES, YE e HOU (2000); o registro de pico em relacdo a contragao
do material produz a curva de pressao de soldagem, apresentada na Figura 16 para diferentes
niveis de poténcia.

A expansdo térmica e as contragdes volumétricas causadas a partir da compressdo da
matriz com a passagem do fluxo de calor sdo dois fendmenos dominantes durante a soldagem.
Este fendmeno causa a variagdo de espessura da amostra soldada que ocorre como resultado
dos processos associados de compressdo e aquecimento. Ainda, a partir deste estudo, pode-se
observar que nao houve nenhuma fase inicial de contracdo, somente de expansdo volumétrica,
porém, ap6és um determinado tempo e devido a pressdo aplicada constantemente, foi
observada uma contragdo que permaneceu com comportamento constante em todas as faixas

estudadas de valores de corrente(AGEORGES; YE; HOU, 2001; AHMED et al., 2006).
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Figura 16 - Curvas de soldagem de compdsito de fibra de carbono / PEI soldadas sob pressdo constante.
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Fonte: (AGEORGES; YE , 2000).

2.10.4 Calor e temperatura

De acordo com a literatura, a transferéncia de calor uniforme em uma junta soldada e a
distribuicdo homogénea de temperatura, € essencial para obtencao do melhor desempenho e
qualidade da soldagem (DA COSTA et al., 2012; DUBE et al., 2012; DUBE et al., 2007;
PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012).

As taxas de aquecimento podem influenciar significativamente no processo de
soldagem, enquanto que as taxas de resfriamento tem um impacto substancial sobre a
cristalinidade e na rigidez, especialmente quando termopldsticos semicristalinos estao
envolvidos. A geragdo de calor a partir do elemento de aquecimento como citado segue a lei
de Joule (equagdo 1). O aumento da temperatura para um corpo de prova adiabatico pode ser

expresso a partir da equacdo 5 (STAVROV; BERSEE, 2005).

E ®)

AT =

cp.m
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Onde: E € a entrada de energia (J); cp, calor especifico (J/g.°C); e m a massa de um elemento
de aquecimento (kg). A equagdo evidencia que a variacdo de temperatura depende
linearmente da energia de entrada no sistema de soldagem.

O resfriamento € um dos fatores que podem afetar diretamente as propriedades dos
materiais poliméricos no final da soldagem. O aumento das perdas de calor em uma
transformacdo adiabdtica, com altos niveis de taxas de resfriamento podem causar tensdes
residuais e, consequentemente, empenamento. Este aumento de perdas de calor também pode
afetar a cristalinidade em casos onde sao utilizados materiais termoplésticos semicristalinos.
Portanto, taxas de resfriamento que resultam de niveis intermedidrios de poténcia também sdao
geralmente recomendadas para levar a cristalinidade a um grau aceitdvel (YOUSEFPOUR;
HOJJATIL, IMMARIGEON, 2004).

As medicdes de temperatura sdo normalmente realizadas de forma transiente usando
termopares incorporados nas amostras a serem soldada. Esta obten¢do de dados confidveis de
medi¢gdes de temperatura durante a soldagem, encontra-se ligada a um certo nimero de
dificuldades operacionais como a corrente elétrica no elemento de aquecimento interferindo
na medida de temperatura das amostras. O termopar eletricamente isolado € uma solugao
podendo ser feito, colocando-o entre a primeira e segunda camada no interior do laminado ou
cobrindo-o com uma pelicula isolante separando o termopar do elemento resistivo

(AGEORGES; YE; HOU, 2000; AHMED et al., 2008; DUBE et al., 2012).

2.11 ESTUDOS DE CASOS DE SOLDAGEM POR RESISTENCIA ELETRICA COM
MATERIAIS TERMOPLASTICOS

Investigacdes recentes de soldagem de compodsitos termopldsticos por resisténcia
elétrica incluem trabalhos experimentais e de modelagem. A maioria dos trabalhos de
soldagem de compdsitos por resisténcia elétrica encontrados em literatura apresentam
solugdes quanto a transferéncia de calor e andlises de consolidacdo associadas a cristalizagdo
de matrizes termoplasticas (MEHDI; IMMARIGEON, 2004; PANNEERSELVAM;
ARAVINDAN; HAQ, 2012), enquanto que os trabalhos experimentais investigam os efeitos
dos parametros e melhores condicdes de soldagem (DUBE et al., 2012; NINO et al., 2009).

A maioria dos estudos relacionados ao processo de solda por resisténcia elétrica em
relacdo a varios tipos de materiais compositos vem sendo desenvolvidos principalmente para

aplicacdes na area aeroespacial. Nas duas ultimas décadas, constatou-se que o material mais
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investigado para estas aplicacoes foi o compdsito poli(éter-cetona) (PEEK)/fibra de
carbono(AGEORGES; YE; HOU, 2001; AGEORGES; YE, 2001b; AGEORGES et al.,
1998b; DUBE et al., 2007, 2008).

Atualmente, compositos de PEI (poli(éter-imida)) refor¢cados com fibras de vidro e de
carbono tem despertado grande interesse entre os pesquisadores devido a sua aplicacdo em
pecas de aeronaves (AGEORGES; YE; HOU, 2000, 2001; AGEORGES; YE, 200la;
AGEORGES et al., 1998a; DUBE et al., 2012; HOU, 2006). Dentre estes trabalhos foi
constatado o estudo de diferentes tipos de elementos de aquecimento, laminados de
compdsitos e condi¢des de soldagem.

A Tabela 2 relaciona alguns processos de soldagem por resisténcia elétrica para
compdsitos termopldasticos, nos quais pode ser verificada a influéncia de diversas varidveis em
que a qualidade da junta soldada é dependente, por exemplo, da corrente elétrica, do tempo,
da temperatura, da poténcia de entrada, e do tipo de elemento resistivo utilizado.

A partir dos resultados provenientes na Tabela 2, é possivel verificar que valores
elevados de energia de soldagem geram maiores valores de resisténcia por Lap Shear das
juntas soldadas, identificados pelos valores de corrente elétrica ou poténcia de
entrada(AGEORGES; YE, 2001b; DUBE et al., 2007; HOU, 1999).

Também pode ser observado, a partir de uma anélise da Tabela 2, que a utilizacio de
energia mais elevada combinada com o elemento resistivo constituido de malha metalica e de
menor didmetro de fio contribui para o valor médximo de 47 MPa registrado no ensaio de Lap
Shear (DUBE, 2011).

Baseando-se nestes estudos, (NINO et al, 2009) demonstraram o potencial desta
técnica para aplicagdo em compodsitos termopldsticos em escala industrial. Estes autores
utilizam o processo de soldagem por resisténcia para a producdo de componentes das

aeronaves da Airbus A340 e A380, como ilustrado nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17- Desenho da parte frontal de compdsitos termoplasticos soldados para componentes das aeronaves da
Airbus A340 e A380.

Fonte: (NINO et al, 2009).

Figura 18- Detalhe da soldagem por resisténcia elétrica para montagem da pega frontal dos termoplasticos
soldados para componentes das aeronaves da Airbus A340 e A380.

Fonte: (NINO et al, 2009).

Na busca de maiores valores de resisténcia a ruptura adquiridos por ensaios de Lap
Shear destacam-se alguns trabalhos utilizando laminados de fibra de carbono com matriz de
PEEK (poliéter—cetona) e PPS (polisulfeto de fenileno)(AGEORGES et al., 1998a; DUBE et al.,
2008; MARQUES et al., 2010).

Com a utiliza¢do de malha de aco Inox como elemento resistivo, chegou-se a valores
de forcas de cisalhamento de até 50 MPa para compdsitos APC-2/AS4 (CF/PEEK)
(PANNEERSELVAN; ARAVINDAN; HAQ, 2012).



Tabela 2- Trabalhos desenvolvidos com soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos termoplasticos de matriz PEL

Condicdes utilizadas de processamento

.- . Lap Shear .
Materiais Elemento de Aquecimento Poténcia de entrada Corrente Pressiio Tempo (MPa) Referéncia
a
(KW/m?) (A) (MPa) (s)
Malha Metdlica com didmetro de 25um e

Fibra de Carbono/ PEI abertura de 30 ym 100 30a32 0,2 40 34,46 HOU, 1999

Aluminio/prepreg PEI unidirecional *ni
Fibra de Carbono/PEI 69 0,5 90 24 AGEORGES, YE e HOU, 2000

Fibra de carbono recoberta com filme de
Fibra de Carbono/PEI com Fibra de

PEI *ni 6,1 0,4 120 20 AGEORGES ; YE, 2001
Carbono/Epoxi

Malha metdlica *ni
PEI/ Fibra de carbono 54 0,6-0,9 80 17,8 SIERKSMA, 2002

Malha metdlica *ni
PEI/ Fibra de Vidro 50- 140 0,6-0,9 *ni 24 STRAVROV; BERSEE, 2004

Malha metélica com 0,2 mm de didmetro e *ni
PEI/ Fibra de Carbono abertura de 0,86mm 80-90 0,8 50-90 30 NINO et al, 2009
PEI/Fibra de Carbono Malha metdlica com didmetro de 47

0,04mmm e abertura de 0,09mm 35,55 40 1 90 DUBE et al, 2012
PEV/ Fibra de Vidro 33
Compdésito PEI/ Fibra de carbono e Filme de PEI+fibra de vidro e fibra de 8,7

90 0,4 600 25 AGEORGES ; YE 2001

Aluminio 7075-T6

carbono prepreg

*ni- nao informado
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2.12 METPDO ESTATISTICO DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E
OTIMIZACAO DE PROCESSOS

Ha diversos caminhos para se atingir o objetivo da melhoria de um processo com a
utilizacdo da estatistica, mais precisamente, pode-se realiza-lo a partir de um planejamento
experimental. Para este propésito, é necessario conhecer, principalmente, o nimero de
varidveis independentes a serem estudadas em relacdo a uma varidvel resposta, inicialmente
se tratando em aplicacdo de trabalhos de pesquisa ou mesmo em processos industriais (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Os experimentos sao utilizados para estudar o desempenho de processos e sistemas.
Desta forma, o processo conforme apresentado na Figura 19, definido como uma combinagao
de operacdes, maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transforma um material de
entrada em um produto de saida, onde este pode possuir uma ou mais respostas. Algumas
varidveis do processo sdo controldveis enquanto outras ndo, embora estas possam ser

controldveis para efeito de teste. Na maioria das situacdes, os fatores nao controldveis sao

chamados de ruido (MONTGOMERY, 2005).

Figura 19- Modelo geral de um processo ou sistema.
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Fonte: (MONTGOMERY, 2005).

O planejamento experimental Design of Experiments (DOE), € uma ferramenta
essencial dentro da engenharia no desenvolvimento de novos processos € no aprimoramento
de processos em utiliza¢do sendo o principal objetivo a otimizacdo. O Quadro 3 apresenta, de
maneira resumida, as principais caracteristicas relacionadas a cada uma destas técnicas de

planejamento experimental. As técnicas mais utilizadas no projeto e andlise de experimentos
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sdo o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, o Método de

Taguchi e a Metodologia da Superficie de Resposta.

Quadro 3 - Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do projeto e andlise de experimentos (NILO
JUNIOR, 2003).

Planejamento
Experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicaciao

Fatorial Completo 25

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores com
0s respectivos niveis.

Nao identifica
variacoes
intermedidrias, pois
considera 2 niveis.

Em processos onde hi o
dominio prévio e a
realizagdo das corridas
nio demanda maior
tempo ou custo.

Fatorial Fracionado
2(K- 1)

Permite uma pré
andlise do processo

Nao promove a
varredura completa

Corridas que demandam
maior tempo e maior

com nimero reduzido da regiao. custo.
de corridas.
Taguchi Permite a andlise de | Fornece uma ideia do | Processos que possuam
processos que processo, mas com dispersdo de dados
possuem um grande informacdes dos elevadas.
nimero de varidveis | modelos matemdticos
com reduzido nimero ndo confidveis.
de experimentos.
Metodologia de Permite a verificagdo | Podem provocar erros | Otimizagdo de processo,

Superficie de resposta

de variacoes
intermediarias do
processo.

nas extrapolacdes
pois estes sdo
realizados em
menores nimeros de
corridas.

principalmente naqueles
bem conhecidos e com
baixa dispersdo.

Fonte: (NILO JUNIOR, 2003).

2.12.1 Otimizacao de processos

A partir destas ferramentas estatisticas ainda € possivel a elaboracio de um modelo
matemadtico que, quando validado estatisticamente, pode ser usado para a obtencdo de
superficie de resposta e assim pode-se determinar as condi¢cdes otimizadas de um determinado
processo, conhecendo-se as significincias estatisticas das respostas (RODRIGUES e
IEMMA, 2005; NETO; SCARMINIO e BRUNS, 2010).

Em matematica, o termo otimizagdo, ou programa¢ao matemaética, refere-se ao estudo
de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma funcdo a partir da escolha

sistemdtica dos valores de varidveis reais ou inteiras dentro de um conjunto vidvel. Em
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problemas de engenharia, de administracdo, de logistica, de transporte, de economia, de
biologia ou de outras ciéncias, quando se consegue construir modelos matematicos bastante
representativos dos respectivos sistemas dindmicos em estudo, € possivel aplicar as técnicas
matemadticas de otimiza¢do para maximizar ou minimizar uma funcdo previamente definida
como indice de desempenho (ID), ou indice de performance (IP), visando encontrar uma
"solucdo 6tima" do problema, isto €, que resulte no melhor desempenho possivel do sistema,
segundo este critério de desempenho previamente definido (ID). Um problema que envolve
otimizagao de processo, refere-se quando possui um objetivo de resolucdo por meio de uma
funcdo, em que € utilizada para maximizar ou minimizar um valor de uma variavel resposta
que forneca o desempenho do sistema em estudo. Este problema de otimiza¢do pode conter
muitas varidveis, sejam estas inteiras, reais, bindrias etc, sendo que otimizar consiste em
determinagdo de valores Otimos destas varidveis, ou seja, adquirir faixas em que possam
proporcionar o melhor valor da varidvel resposta de interesse (COLACK; SONMEZ;
KALENDERROGLU, 2002). A técnica considerada mais conveniente para otimizacdo de
processos € conhecida como Metodologia de superficie de resposta (MSR).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), de acordo com Montgomery (2005),
¢ um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas na modelagem e na anélise de
problemas em que a resposta de interesse € influenciada por diversas varidveis, onde o
objetivo € a otimizacdo desta resposta. A MSR foi desenvolvida no inicio da década de 50,
sendo aplicada inicialmente na inddstria quimica com consideravel sucesso. Nos ultimos 20
anos, esta técnica tem sido amplamente aplicada em véarios contextos industriais, como na
fabricacdo de semicondutores e de artigos eletronicos, dentre outros. Esta técnica
experimental permite, ainda, a obtencdo de modelos matematicos que, apesar de empiricos,
possibilitam o levantamento e a comprovagdo de hipéteses cientificas que buscam explicar
relagcdes de causa e efeito entre os resultados experimentais e as varidveis em estudo. Apesar
de amplamente utilizada nas ultimas décadas, a metodologia de superficie de resposta vem
sendo utilizada para estudo de soldagem de compoésitos apenas nos ultimos anos
(PANNEERSELVAM, ARAVINDAN E HAQ, 2012; NETO; SCARNIO; BRUNS, 1995),
sendo este tipo de trabalho ainda pouco relatado em literatura.

Para a maioria dos problemas, observa-se que a relacdo entre as respostas e as
varidveis independentes € desconhecida; desta forma, o primeiro passo em MSR € encontrar
uma aproximacdo conveniente para representar a resposta de interesse em fungdo das
varidveis do processo. Geralmente, fun¢des polinomiais sdo empregadas para descrever tais

relagdes. Portanto, se a resposta for bem modelada por uma fun¢do linear das varidveis
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independentes, a fun¢do de aproximacdo ¢ um modelo de primeira ordem, como mostra a

Equacgdo 6 (NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2010).

J":ﬁ{]+ﬁ1x1+/{32x2 +"'+ﬁ.ﬁ'xﬁ:+g (6)

Onde: y — Resposta de interesse;

Bi — Coeficientes a serem estimados;

xi — Varidveis independentes;

k — Ndmero de variaveis independentes;

¢ — Erro experimental.

Se hd curvatura no sistema, entdo se utiliza um polindmio de ordem mais elevada,

como o apresentado pelo modelo de segunda ordem (Equagao 7).

k k
y=B+ S B+ fxi+Y S oax, +e
=1 i=1 i<j

Muitos problemas de superficie de resposta utilizam um ou ambos 0s polindmios
aproximados como indicado nas equagdes 6 e 7 anteriormente apresentadas. Naturalmente, é
improvavel que o modelo polinomial seja uma aproximagdo razodvel para todo o espago
experimental coberto por varidveis independentes. Porém, para uma regido especifica, tais
modelos sdo eficientes (AZEVEDO et al., 2006).

Resumidamente, a técnica MSR consiste em duas etapas principais: modelagem e
deslocamento, sendo estas repetidas tantas vezes quanto necessdrias com o objetivo de se
atingir uma regido Otima (maxima ou minima) da regido investigada. A modelagem ¢é
realizada ajustando-se modelos lineares ou quadraticos a resultados experimentais obtidos a
partir de planejamentos fatoriais. O deslocamento se dd sempre ao longo do caminho de
maéxima inclinacdo de um determinado modelo, que € a trajetéria na qual a resposta varia de
forma mais pronunciada. A Figura 20 ilustra o grafico de superficie de resposta que é
construido para determinacdo dos valores otimizados a partir de modelos construidos (NETO;

SCARMINIO; BRUNS, 1995; MENDES, 2011).
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Figura 20. Gréfico de superficie de resposta utilizado em MSR.

Fonte: (NILO JUNIOR, 2003).

2.12.2 Planejamentos fatoriais

Em casos que existem varios fatores de interesse em um determinado experimento, um
planejamento fatorial deve ser utilizado. A resolu¢do de um problema por meio de um
planejamento estatistico conhecido como o planejamento experimental fatorial é utilizado
para solu¢@o de um projeto experimental, usando de um nimero menor de medidas, mas que
ao mesmo tempo consegue-se explorar todo o espaco experimental de interesse. Entretanto,
antes de definir o procedimento experimental mais adequado € necessdria uma andlise
profunda do processo, buscando-se todas as informagdes possiveis disponiveis na literatura,
para que se possam levar em conta todas as varidveis a serem estudadas, as faixas de estudo
para cada varidvel considerada e o efeito de cada fator nas respostas de interesse. O efeito de
um fator € definido como a mudanca em seu nivel, sendo este considerado como nivel
principal (RODRIGUES e IEMMA, 2005; MOTGOMERY, 2004).

No caso do planejamento fatorial completo € necessdrio a realizacdo de no minimo 20
ensaios (8 ensaios fatoriais, 6 ensaios nos pontos axiais e 3 ensaios no ponto central) para
testar um modelo de 2* ordem. A regido de estudo é maior com nimero de ensaios a serem

realizados, podendo-se calcular o erro experimental quando se toma o cuidado de repetir pelo
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menos 3 vezes a condi¢do do ponto central, indispensdvel para avaliar a reprodutividade do

Pprocesso.

2.12.2.1 Planejamento fatorial completo 2°

. . 3 . . L. .o .

O planejamento fatorial 2° considera dois niveis para cada fator, consistindo em oito
combinacdes considerando fatores e niveis. Os efeitos calculados em um fatorial 2° sdo
interpretados geometricamente como um cubo em que os oito ensaios da matriz do

planejamento correspondem aos vértices deste cubo, como ilustrado na Figura 21

(RODRIGUES; IEMMA, 2005; MOTGOMERY, 2004).
Este planejamento permite os trés efeitos das varidveis sobre as respostas estudadas,

sendo estas estimadas junto com as interagdes das varidveis. Entretanto, quando se deseja
avaliar duas ou trés varidveis ou fatores independentes em um processo ou experimento,

recomenda-se um delineamento composto central rotacional (CCR) (NETO; SCARMINIO;

BRUNS, 1995; MENDES, 2011).

Figura 21 - Representacio da matriz teste para o planejamento 2°.
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Fonte: (MOTGOMERY, 2004).

Determinados modelos estatisticos obtidos do planejamento experimental apresentam-
se diferentemente de um modelo linear. Neste caso, deve-se partir para modelos quadraticos.
Normalmente, quando sao utilizados estudos envolvendo niveis de fatores menores ou iguais
ao numero de varidveis, precisa-se ampliar o planejamento. Esta ampliacao pode ser realizada
de diversas maneiras, sendo que a mais comum € denominada como planejamento composto

central rotacional. Para se realizar um planejamento deste tipo deve ser acrescentado ao
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planejamento inicial um conjunto de valores das varidveis, porém girando-se de 45° em

relacdo orientacao de partida, como ilustrado na Figura 22 (RODRIGUES; IEMMA, 2005).

Figura 22- Representacdo de condug@o de experimentos com trés varidveis independentes por delineamento
composto central rotacional (CCR).
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Fonte: (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

2.12.2.2 Central Composite Design — CCD

O design quadratico denominado Box-Wilson Central Composite Design, ou, como
mais comumente é conhecido, Central Composite Design (CCD), para k fatores € uma matriz
formada por trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo (25) ou
fraciondrio (2*P), um design com um determinado nimero de pontos centrais e um grupo de
niveis extras denominados de pontos axiais (2¥), os quais permitem a estimativa da curvatura
que representa a tendéncia das varidveis com a resposta estudada. Se a distancia entre o centro
do design e o ponto fatorial (+1; -1) for aproximadamente igual a 1 (em mddulo), a distancia
do centro ao ponto axial serd maior que a unidade. Esta distancia ¢ comumente representada
por o e depende de certas propriedades desejadas para o experimento e do nimero de fatores
envolvidos, observacao também valida para os pontos centrais. O nimero de pontos axiais em
um CCD ¢ igual ao dobro do nimero de fatores envolvidos no experimento. Os pontos axiais
representam novos valores extremos para cada fator, ou seja, hd uma extrapolacdo que
permite um maior comportamento do modelo fora dos niveis determinados inicialmente

(BUTTON, 2005).
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H4 trés tipos de CCD, dependendo de onde se localizam os pontos axiais sendo estes:
Circunscrito (CCC); Inscrito (CCI) e Face Centrada (CCF). O arranjo denominado
circunscrito (CCC) corresponde ao CCD original. Em termos resumidos, fazendo-se algumas
comparacdes entre os trés tipos de designs, pode-se dizer que o tipo CCC fornece uma boa
qualidade na predi¢ao das respostas em todo o espago experimental, pois requerem cinco
niveis para cada fator e a extrapolacdo dos pontos axiais fora dos niveis +1 e —1. O tipo CCI,
contudo, ndo apresenta a mesma qualidade na predi¢ao das respostas, pois trabalha apenas
dentro da amplitude dos niveis da parte fatorial. J4 o tipo CCF permite uma qualidade de
predicao dentro do espaco experimental relativamente alta e ndo exige a utilizacdo de pontos
além da amplitude dos niveis da parte fatorial. Entretanto, sua precisdo na estimativa dos
coeficientes quadraticos puros € relativamente pobre, pois requer apenas trés niveis para cada
fator. O arranjo de face centrada (CCF) dispde seus pontos axiais sobre o centro de cada face
do espaco fatorial, ou seja, o = +1 ou o = —1. Este arranjo requer trés niveis para cada fator. A
classe de planejamento mais utilizada para ajustar o modelo de segunda ordem € o CCC onde

a distancia a € dada pela equacdo 8 (NETO; SCARMINIO e BRUNS, 1995):

o= (2k)" (8)

Para o propésito deste trabalho, foi adotado um planejamento fatorial de tipo (CCD)
para k fatores (k = 3 = pressdo de consolidacdo, intensidade de corrente, tempo de soldagem)
e considerando o teste de Lap Shear como varidvel de resposta. Este planejamento foi
necessario devido ao fato de ndo ser possivel a realizacdo de todas as combinagdes
empiricamente, uma vez que isso demandaria muito tempo e material.

Os efeitos das varidveis calculadas por um fatorial 2° podem ser interpretados como
contrastes geométricos. A Figura 23 mostra a interagcdo dos fatores estudados (tempo, corrente
e pressdo) com os respectivos niveis dos experimentos realizados, dentro do espago amostral

definido.
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Figura 23 - Interpretacio geométrica dos efeitos das varidveis estudadas no planejamento 2°: a) efeitos

principais; b) efeitos das interagdes.
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Fonte: (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995).



73

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo objetiva apresentar, de forma sistemdtica, o desenvolvimento
experimental desta tese de doutorado. A Figura 24 apresenta as principais etapas realizadas
neste trabalho de pesquisa.

Durante o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram soldados trés tipos de
laminados de PEI, sendo estes laminados de fibra de vidro, laminado de fibra de carbono e
laminado hibrido (fibra de carbono e vidro), utilizando um planejamento experimental com o
intuito de identificar as melhores condi¢des do processo considerando: tempo, pressdo e
corrente elétrica. Posteriormente, foi avaliada a influéncia do elemento resistivo utilizado para
a soldagem em um estudo de caso envolvendo os laminados reforcados com fibras de
carbono. Finalmente, a qualidade da soldagem foi avaliada por meio de ensaios mecanicos e

andlises térmica e morfoldgica neste estudo de caso.

Figura 24- Fluxograma apresentando as principais etapas realizadas neste trabalho de pesquisa.
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Fonte: O autor.
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3.1. LAMINADOS TERMOPLASTICOS

Os laminados termopldsticos avaliados neste trabalho foram os compdsitos PEI/fibras
de vidro, PEI/fibra de carbono e PEl/hibrido, todos processados e fornecidos pela empresa
holandesa TEN CATE Advanced Composites.

Os laminados de PEl/fibras de vidro e PEl/fibras de carbono foram confeccionados com
tecidos na configuracdo 8 HS com espessuras nominais entre 2 a 3,5mm, e com configura¢ao
(0/90)ss contendo, aproximadamente, 50% em volume de matriz.

Os laminados hibridos foram confeccionados com fibras de carbono, apresentando
como primeira e Ultima camada laminas de PEl/fibras de vidro. A configuracdo de camadas
utilizadas para a construcdo deste laminado foi: (0/90)g, (0/90)g, (£45)t, (0/90)¢, (£45)s.,
(0/90)s., (0/90)¢, (sendo fv = fibras de vidro (8HS) e fc = fibras de carbono (8 HS)).

As camadas externas de PEl/fibra de vidro foram colocadas no laminado com a fungao
de isolar o material, ndo permitindo a ocorréncia de curto circuito durante a passagem de
corrente elétrica. Todos estes laminados termoplasticos foram processados a partir de
sistemas semipregs, moldados em autoclave.

As Figuras de 25 a 30 ilustram os laminados com os c6digos correspondentes de
identificacdo como fornecidos pela empresa TENCATE Advanced Composites, assim como

as amostras dimensionadas para o ensaio de Lap Shear.

Figura 25-Laminado PEI/ fibra de vidro com cédigo de identificagdo do fornecedor.
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Fonte: O autor.
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Figura 26- Amostras dos laminados PEI/ fibra de vidro dimensionadas para os ensaios de Lap Shear.

Fonte: O autor.

Figura 27- Laminado PEI/ hibrido com cédigo de identificagcdo do fornecedor.

Fonte: O autor.
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Figura 28- Amostras dos laminados PEI/ hibrido dimensionadas para os ensaios de Lap Shear.

Fonte: O autor.

Figura 29 - Laminado PEI/ fibra de carbono com cédigo de identificacido do fornecedor.

T R S 4 1.

DESCRIPTION
C1 0282 006 1

size: 36601220

Fonte: O autor.
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Figura 30- Amostras dos laminados PEI/ fibra de carbono dimensionadas para os ensaios de Lap Shear.

Fonte: O autor.

3.2.  ELEMENTOS RESISTIVOS UTILIZADOS

3.2.1 Malha metalica

Como elementos resistivos utilizados para os testes preliminares de soldagem com os
compdsitos foram utilizadas malhas metélicas de aco inox Al 304 de 200 mesh , e malhas de 100
e 300 mesh para a conclusdo dos trabalhos realizados como estudo de caso envolvendo os
laminados de fibra de carbono. As malhas, em forma de telas, adquiridas comercialmente da
empresa TEGAPE. Para utilizagdo destes elementos resistivos na soldagem dos laminados
termoplasticos, as malhas foram cortadas nas dimensdes de 40 cm de comprimento por 2,5 cm de

largura, como ilustrado na Figura 31.
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Figura 31- Malha metélica nas dimensdes de corte para utilizacdo como elemento resistivo para a soldagem dos

laminados.

Fonte: O autor.

A Figura 32 apresenta, de forma representativa, a configura¢do das malhas metélicas,
com o posicionamento da trama e urdume deste material. As caracteristicas técnicas do
fornecedor para as malhas de aco inox Al 304 sdo apresentadas na Tabela 3 e a composi¢do

quimica do material das malhas metdlicas sdo apresentadas pela Tabela 4.

Figura 32- Representacdo esquemadtica das malhas metalicas utilizadas
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Fonte: (LABRANDERO, 2009).



Tabela 3 - Dimensdes das malha metalicas.
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Diametro do fio Abertura
Material Mesh
(mm) (mm)

Al 304 200 0,06 0,07

Al 304 100 0,10 0,15

Al 304 300 0,04 0,04

Fonte: (TEGAPE, 2013).
Tabela 4 - Composi¢do quimica das malhas de aco inox AI 304 utilizadas.
Composicdo
Carbono Manganés Silicio  Fosforo Enxofre  Cromo  Niquel

quimica (%)
Acgo Al 304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00

Fonte: (ABINOX, 2013).

3.2.2 Fibra de Carbono

As fibras de carbono foram adquiridas da empresa americana Hexcel, a partir de um

projeto regular da FAPESP n° 2011/09062-3. Trata-se de fibras na forma de tecido plano

(plain weave), contendo 3000 monofilamentos. As imagens da fibra de carbono utilizadas

neste trabalho sao apresentadas na Figura 33.

Figura 33- Imagens do tecido de fibra de carbono utilizadas como elemento resistivo na soldagem dos

laminados.

Fonte: O autor.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS LAMINADOS PEI/FIBRAS CONTINUAS

Antes da realizagdo da soldagem, os laminados termoplasticos foram caracterizados
como adquiridos. A caracterizacdo dos laminados PEI foi realizada com o objetivo de estudo
comparativo dos efeitos do processo de soldagem por resisténcia elétrica nas propriedades
mecanicas, estruturais, térmicas e morfoldgicas destes materiais. Os ensaios realizados para a

caracterizac@o dos laminados sdo ilustrados na Figura 34 e detalhados a seguir.

Figura 34- Ensaios de caracterizacdo realizados para os laminados de PEI

Caracterizacio dos laminados

de matriz PEI
Propriedades Propriedades Propriedades Propriedades
Mecanicas Estruturais Térmicas Morfologicas

Microscopia

()ptica

Fonte: O autor.
3.3.11ILSS

Compésitos estruturais sao materiais formados por um arranjo de camadas, sendo que
na interface entre estas existe, normalmente, uma regido muito fina de matriz polimérica que
age como um elemento de ligacdo entre duas camadas adjacentes. Uma falha associada a
interface entre as camadas de um compdsito polimérico € denominada delaminacao, que pode
provocar a separacdo entre as camadas do material e conduzir a uma fratura. Por ser uma
fratura que ocorre somente com o material polimérico, quase sempre apresenta um valor de
resisténcia baixo se comparado a resisténcia global do compédsito. Um método para se
determinar a resisténcia aparente da interface entre as camadas € o ensaio ILSS (cisalhamento

interlaminar) cujo objetivo principal € medir a resisténcia do material em estudo

(MARINUCCI, 201 1).
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Desta forma, o ensaio de ILSS (Interlaminar short beam) foi realizado neste trabalho
com o intuito de avaliar o cisalhamento interlaminar e comparar esta propriedade com o
cisalhamento na regido soldada. Os ensaios foram realizados com uma célula de carga de 10
kN em uma méquina universal de ensaios mecanicos da Shimadzu, modelo AG-X, de acordo
com a norma ASTM D2344. Com este propésito, 10 (dez) corpos de provas foram ensaiados

para cada caso estudado.

3.3.2 Ensaio por Cisalhamento Iosipescu

O método de cisalhamento por losipescu € realizado em um corpo de prova retangular
com entalhes em V. As dimensdes dos corpos de prova e os ensaios foram baseados na norma
ASTM D5379. Para este ensaio, o entalhe possui um raio padronizado de 1,3mm, com o
propoésito de evitar interferéncias nos resultados devido a presenca de cantos vivos. O corte
dos corpos de prova e a confeccdo do entalhe foram realizados na Unesp, campus de

Guaratingueta.

3.3.3 Analise por Ultrassom (C-scan)

A qualidade da consolidacdo dos compdsitos laminados como recebidos foi avaliada
com a utilizag¢do de inspec¢ao acustica (C-scan) para detectar a presencga de defeitos induzidos
durante o processamento. O equipamento que foi utilizado para estas andlises ndo destrutivas
foi o MI-SCAN Modelo PSS-600, adaptado com o software MUIS32 (Matec Ultrasonics
Inspection Software), para converter os sinais em imagens (Figura 35).. Este equipamento
encontra-se disponivel na Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Guaratingueta.
Utilizando-se deste equipamento, os laminados processados foram varridos com velocidade

de 150 mm/s e frequéncia de 2,25 MHz.
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Figura 35- Equipamento de Ultrassom utilizado.

Fonte: O autor.

3.34TGA

A partir da andlise de termogravimetria (TGA) em compdsitos podem ser evidenciadas
as reacOes de degradacdo da matriz polimérica, formando materiais voldteis, provocando,
desta forma, perda de massa desta matriz. A variacdo da massa em fun¢do do tempo ou da
temperatura € um registro da estabilidade térmica de um determinado material (DE PAOLI,
2008). Para a avaliagdo da temperatura de degradacido da matriz polimérica PEI, foi realizada
a andlise termogravimétrica (TGA) em um analisador modelo TG-DTA 6200 da marca SII-
Nanotechnology (Figura 36), utilizando método dindmico com aquecimento de 35°C até
1000°C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e uma atmosfera de ar sintético (fluxo de 100
mL/min). Para todas as amostras analisadas foi utilizada uma massa de aproximadamente 10
mg. Em se tratando de processos de soldagem, esta andlise é de grande importincia

permitindo estabelecer, de forma adequada, a janela de processamento por soldagem.
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Figura 36- Equipamento de TGA da SII Nanotechnology, modelo 6200.

Fonte: O autor.

3.3.5 DMA

Os ensaios dinamico-mecanicos tém encontrado uma aplicacdo cada vez mais intensa
na investigacdo do comportamento viscoeldstico de polimeros, sistemas poliméricos
monofasicos e polifdsicos abrangendo blendas poliméricas, copolimeros e compositos, e
especialmente na determinagdo das suas temperaturas de transi¢cdo vitrea (Tg). A versatilidade
da técnica de DMA encontra-se relacionada a grande sensibilidade aos processos
macroscopicos, microscopicos e de relaxacdo molecular das cadeias poliméricas (DE PAOLLI,
2008; NOGUEIRA, 2004).

Neste trabalho, a temperatura de transicdo vitrea foi avaliada por DMA, utilizando-se
do equipamento DMA 6100 da marca SII-Nanotechnology (Figura 37). O modo utilizado
neste trabalho foi do tipo dual cantilever (modo de flexdo), nas frequéncias de 0,5 Hz, 1Hz, 2
Hz, 5Hz e 10 Hz; amplitude de 10 um; for¢a aplicada de 2000 mN; aquecimento de 35°C até

180°C, com taxa de aquecimento de 3°C/min; atmosfera de ar sintético com fluxo de 100

mL/min.
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Figura 37- Equipamento utilizado para a andlise dindmico-mecénica dos laminados em estudo.

" w R

Fonte: O autor.

3.3.6 Analise Morfolégica

Como procedimento para o preparo das amostras para andlises microscopicas o
material foi primeiramente embutido em resina poliéster da marca AROTEC tipo Pl1,
utilizando um catalisador da marca AROTEC. Posteriormente, as amostras embutidas foram
lixadas em lixas d’dgua com granulometria de 300, 600 e 1200, seguido de polimento com

pasta de diamante de granulometria de 6 um.

3.3.6.1 Microscopia Optica

Para a caracterizagcdo dos laminados e avaliacao da eficiéncia do processo de soldagem
por resisténcia, foram realizadas andlises por microscopia Optica utilizando um Microscopio
Lupa Zeiss/Stemi 2000 como apresentado na Figura 38. Para as andlises por microscopia
Optica, os materiais utilizados foram: um microscépio 6ptico com aumento de 50x a 1000x do

fabricante Olympus e um estereoscopio com aumento de 6,7x a 45x.
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Figura 38- Microscépio Lupa Zeiss/Stemi 2000.

Fonte: O autor.

3.3.6.2 MEV- Microscopia Eletronica de Varredura

Para uma andlise mais detalhada da fratura na regido soldada, resultante do ensaio de
Lap Shear, foram avaliadas imagens, de amostras ndo recobertas dos trés compoésitos
estudados, utilizando o MEV (Microscépio Eletronico de Varredura) ambiental Zeiss Evo LS-
15, usando o modo de pressdo estendida (EP), onde a pressdo interna da camara foi ajustada
de acordo com cada tipo de amostra, entre 30 e 100 Pa, para a compensacdo, por fons
positivos de nitrogénio, do efeito de carregamento eletrostético ( “charge-up”), devido a baixa
condutividade das amostras. O gés utilizado na cidmara foi nitrogénio com grau 5.0 (pureza de
99,999%). Foram amostrados sinais de elétrons retroespalhados (BSE) utilizando o detector
Zeiss 4Q-BSD, semicondutor de quatro quadrantes, e o de elétrons retroespalhados, usando o
detector Zeiss VPSE-G3, especifico para pressoes até 400 Pa, que coleta fétons gerados pela

quebra de moléculas de N, por elétrons secundérios, que emergem da amostra.
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3.3.6.3 Microandlise por Energia Dispersiva

O ensaio de microandlise por energia dispersiva foi realizado em corpos de prova
soldados, com a finalidade de identificar os picos dos elementos contidos no compdsito e em
amostras soldadas para analisar como a malha metdlica e o processo de soldagem afetaram a
matriz polimérica. Com esta finalidade, foi utilizado o detector de microandlise por energia
dispersiva de raios-X Inca x-act da Oxford Instruments montado no microscépio eletronico de
varredura Zeiss EVO LS-15 e controlado pelo sistema Inca Energy 250, disponivel no
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP-Guaratinguetd. O conjunto de

microscopia eletronica e microandlise utilizados sdo apresentados na Figura 39.

Figura 39- Sistema utilizado de microscopia eletrdnica de varredura.

Fonte: O autor.
3.4 SISTEMA DE SOLDAGEM

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma maquina de soldagem por
resisténcia elétrica para compdsitos, sendo esta confeccionada pela empresa AUMEK
semelhante ao sistema desenvolvido por NINO et al., 2009, que consiste basicamente em uma
maquina de prensagem com conectores elétricos integrados resistivos na forma de
aproximadamente 0,05mm de espessura, para garantir aquecimento e pressao local durante o

processo de soldagem, como ilustrado pela Figura 40. O projeto da mdquina soldadora bem



87

como as condi¢cdes de operacdo foram desenvolvidos e determinados com a parceria dos

alunos e professores da FEG- Unesp com a equipe de projetos da empresa AUMEK.

Figura 40- Desenho do projeto da mdquina de soldagem de compdsitos

Fonte: O autor.

A descri¢do fornecida com os parametros principais da maquina estao apresentados no
Anexo 2. As condi¢des maximas e minimas das varidveis da mdquina sdo apresentadas na

Tabela 5.
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Tabela 5- Condi¢des méximas e minimas operacionais da miquina de soldagem utilizada.

Largura corpos de Pressao Corrente
prova (cm) (MPa) (A)
2a4 0,7a3 5a70

3.4.1. Descricao do projeto da maquina e utilizacao

O equipamento, objeto deste projeto de encargo, se destina a realizagdo de ensaios em

laboratério com a finalidade de estudos da soldagem de materiais compdsitos por meio de

aquecimento.

O processo consiste em aquecer, com o uso de corrente elétrica, uma malha metélica

posicionada entre dois corpos de prova sobrepostos. Com o aquecimento da malha em contato

com o material dos corpos de prova estes também se aquecem. Com a aplicagdo de forca

sobre eles ocorrerd a fusdo dos materiais, desligando a fonte de corrente que provoca o

aquecimento, os materiais se resfriam produzindo a soldagem dos corpos de prova. O

processo de soldagem deverd atender inicialmente a soldagem para configuracdo do ensaio

mecanico de Lap Shear, como ilustrado no desenho esquematico da Figura 41.

Figura 41- Desenho da mesa da prensa com um corpo de prova posicionado para soldagem.

Fonte: O autor.
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Para o processo de soldagem, os corpos de prova e a malha deverdo ser posicionados
na mesa da prensa Figura 41.

O posicionamento dos corpos de prova para ensaio, € a ligacdo das extremidades da
malha metdlica aos terminais positivo e negativo de uma fonte de alimentacdo elétrica, serd
realizado manualmente pelo operador da prensa.

O operador deverd também estabelecer a configuracdo do ensaio, que definird os
valores dos parametros que interferem no processo de soldagem, sendo eles: tensao, corrente,
forca aplicada as amostras e tempo de soldagem.

Depois de configurado o ensaio, seu inicio se dard pelo comando do operador,
realizado por meio do software de controle da prensa, e todo o processo posterior até sua
finalizacdo serd realizado por este software de controle, que comandard os dispositivos
atuadores e realizard a leitura dos dados do ensaio para registro conforme definido para a
configuracdo do ensaio sendo executado.

Iniciado um ensaio, o software de controle deverd fazer com que uma vélvula
reguladora libere a pressdo necessdria para que os cilindros da prensa apliquem a for¢ca nos
corpos de prova solicitada nas configuragdes do ensaio. Estabilizada a for¢a aplicada o
software deverd comandar a fonte de alimentacao elétrica para liberagdo de corrente e tensao
definidos, responsdveis pelo aquecimento da malha metélica e, pelo contato, o aquecimento
dos corpos de provas.

A forga aplicada bem como a corrente e tensdo, permanecerdo atuadas até que o tempo
definido para soldagem na configuracio do ensaio seja atingido, sendo desligados
automaticamente ao término deste periodo.

O ciclo operacional da prensa deverd constar dos seguintes passos:

1. Operador posiciona corpos de prova com malha na prensa;

2. Operador fecha as portas de acesso a area de prensagem;

3. Operador ajusta varidveis no software de controle da prensa;

4. Operador dispara inicio do processo de soldagem:;

5. O martelo de prensagem se posiciona sobre o corpo de prova e € aplicada a forca
solicitada;

6. Apos o tempo de ajuste da forca, definido nas opg¢des de ajuste no software de
controle da prensa, o sistema libera a corrente e tensdo da fonte de alimentacao;

7. Decorrido o tempo de soldagem ajustado pelo operador a corrente e tensdo sio

desligadas;
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8. A prensa continua aplicando a for¢ca por tempo definido nas op¢des de ajuste no
software de controle da prensa, transcorrido este tempo o martelo da prensa € suspenso;
9. O operador confirma final de ensaio no software de controle da prensa;

10. Operador poderd acessar a drea de prensagem.

3.4.1.1 Itens de seguranga

O projeto mecanico da prensa deverd fornecer meios que dificultem o acesso do
operador ao interior da maquina durante o processo de ensaio, para isto as seguintes
caracteristicas serdo adotadas no projeto da prensar:

A drea de soldagem terd acesso bloqueado por uma porta, durante o processo de
soldagem a drea estara enclausurada;

A porta sempre que aberta, ird se posicionar de modo a impedir que o martelo da
prensa desca até a darea de ajuste dos corpos de prova;

Um sensor serd instalado na porta de acesso a drea de soldagem, o sinal serd utilizado
pelo software para somente comandar a pressdo nos atuadores pneumdticos e liberar a
corrente e tensdo da fonte de alimentacdo quando a porta estiver fechada;

O software terd um botdo de interrupcao do ensaio, que quando acionado todos os
acionamentos serao desligados.

Na soldagem deve-se sempre seguir os procedimentos de seguranca conforme a

Instrucdo de trabalho descrita no Apéndice A.

3.4.2 Preparo das amostras dos laminados

Antes do inicio do processo de soldagem, a superficie dos laminados foi limpa com
alcool etilico. Em seguida estes foram marcados nas dimensdes como apresentadas na Figura
42. As amostras foram cortadas nas dimensdes de 100 mm de comprimento por 25 mm de
largura. Em seguida as amostras foram cortadas em serra de fita (Figura 43), lixadas as
laterais das amostras e limpas novamente com dlcool etilico, marcadas as regides para unidao
(Figura 44) e assim submetidas ao processo de soldagem.

A partir de cada laminado foram extraidos 152 corpos de prova para o processo de

soldagem.
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Figura 42- Dimensdes para corte dos corpos de prova extraidos do laminado PEI/fibras continuas (dimensdes em

mm).

10

Fonte: O autor.

Figura 43- Procedimento de corte com utilizacdo de serra de fita dos laminados para soldagem.

Fonte: O autor.
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Figura 44- Marcacdo das amostras da regides a serem unidas pelo processo de soldagem por resisténcia de

compdsitos

Fonte: O autor.

3.4.2 Processo de soldagem das amostras dos laminados

O processo de soldagem consistiu em aquecer, via efeito Joule, com o uso de corrente
elétrica, a malha metdlica (utilizada como elemento resistivo/elemento de aquecimento) ou

outro elemento resistivo posicionado entre corpos de prova sobrepostos.

Com o aquecimento da malha em contato com o material dos corpos de prova, estes
passaram pelo processo de aquecimento. Sendo aplicada a forga (press@o de soldagem) aliada
a aplicacdo continua de corrente elétrica sobre este sistema, ocorreu o amolecimento dos
materiais em contato com o elemento resistivo. Desta forma, para este trabalho as
temperaturas de soldagem utilizadas foram na faixa de 218 a 419 ° C, devido estes valores
para o polimero PEI satisfazerem as condicdes estabelecidas pela TWI (WISE, 1999) e por
esta faixa de temperatura ter se mostrado a mais adequada durante o desenvolvimento deste

trabalho de pesquisa.

As imagens da mdaquina de soldagem utilizada sao ilustradas pelas Figuras 45 e 46.
Desligando-se a fonte de corrente elétrica, os materiais se resfriam produzindo a soldagem
dos corpos de prova. As Figuras 47 a 50 ilustram os passos para a soldagem dos corpos de

prova de PEI/fibra de carbono.
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Figura 45- Foto da miquina de soldagem por resisténcia elétrica utilizada no presente trabalho

Fonte: O autor.

Figura 46- Imagem do desenho da vista expandida da cabine de soldagem da maquina

Fonte: O autor.
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Figura 47- Amostras do compésito PEI/fibra de carbono
antes da soldagem para os testes de Lap Shear.

Figura 48- Soldagem das amostras do compdsito PEIl/fibra

de carbono destinadas aos testes de Lap Shear

Figura 49- Modo de ensaio antes de soldagem de testes
de Lap Shear do compésito PEI/fibra de carbono.

Figura 50- Modo de ensaio durante a soldagem de testes de
Lap Shear do compésito PEI/fibra de carbono.

Fonte: O autor.

O processo de soldagem foi realizado por meio do software de controle da soldadora.

Todo o processo posterior, até sua finalizacdo, foi realizado por este software de controle, que

comandou os dispositivos atuadores e realizou a leitura dos dados do processo para registro,

conforme definido na configuracdo de cada um dos ensaios realizados.

Iniciado um ensaio, o software de controle faz com que uma vélvula reguladora

libere a pressao necessdaria para que os cilindros da prensa apliquem a forga solicitada sobre os

corpos de prova nas configuracdes do processo. Estabilizada a forca aplicada, o software
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comanda a fonte de alimentacdo elétrica para a aplicacdo de corrente e tensdo pré-definidas,
responsaveis pelo aquecimento da malha metdlica e, por contato, o aquecimento dos corpos de
prova. A forca aplicada, bem como a corrente e tensdo, permaneceram atuadas até que o
tempo definido para soldagem na configuracdo do ensaio tenha sido atingido, sendo
interrompidos automaticamente ao término deste periodo. A imagem da tela de comando do

software utilizado da soldadora € apresentada na Figura 51.

Figura 51- Tela de comando do software utilizado da soldadora.

Sistema de Scldagem

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

a
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHD"
Campus de Guaratingueata

Dados de ensaio

Identificador Ensaio IFE[— melhor condigdo

Requisitante Iﬁm,a Beatriz

Operador IBia
Ajuste dos dados do ensaio

Largura (cm) Ajuste Pressio (MPa)

32,5 g 185

Tempo seldagem (seg) Tempo pré-soldagem (seg) Tempo pés-scldagem (seg)
\ gl 10

Valores Calculados de area do CDP

Area (em2)  Pressdo (Kgf/em2)

Fonte: O autor.
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3.5 AVALIACAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

3.5.1 Planejamento experimental

Para a determinacdo dos melhores pardmetros para o processo de soldagem pelo
processo de resisténcia elétrica, foi utilizado o planejamento experimental Central Composite
Design (CCD) para k fatores (k = 3 = pressdo de consolidagdo, intensidade de corrente
elétrica, tempo de soldagem) que € uma matriz formada por trés grupos distintos de elementos
experimentais: um fatorial completo 2°, um design com um determinado ntmero de pontos
centrais (nesse trabalho, foram feitas cinco replicatas no ponto central), e adicionalmente
apresenta um grupo de niveis extras denominados de pontos axiais em um CCD, sendo este
igual ao dobro do nimero de fatores envolvidos no experimento (2° = 8). Foram também
realizadas cinco replicatas do fatorial completo 2% e seis replicatas dos pontos axiais.
Portanto, tendo-se (8+5)*5 + 6 = 75 experimentos. A utilizagcdo deste tipo de planejamento
foi baseada em seu ineditismo, uma vez que nao foram encontrados trabalhos na literatura
cientifica, até o momento, abordando este tipo de otimizacdo do processo de soldagem em
compositos estruturais. O planejamento experimental foi realizado considerando como
varidveis: pressdo, corrente € tempo no processo.

Como resposta foi realizado o ensaio de Lap Shear. Os niveis reais e codificados das
varidveis em estudo para o PEl/fibra de vidro, PEl/fibra de carbono e PEI/hibrido estdo
apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

Os resultados obtidos foram analisados com auxilio dos software Estatistica versao 5
(StatSoft Inc., USA) e Design-Expert 6.0 (Stat-Ease Corporation, USA). Este dltimo software

foi também empregado para determinagdo dos valores maximos de tensao de ruptura (MPa).
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Tabela 6 - Niveis reais e codificados para as varidveis tempo, corrente e pressdo, avaliadas segundo

planejamento experimental estrela rotacional para o laminado de PEl/fibra de vidro.

Variaveis Niveis
Reais Codificadas -0 -1 0 +1 +Q
Tempo
X 30 50 175 300 350
(s)
Corrente
X 24 25 27.5 30 32
(A) ?
Pressao
(MPa) X3 0,7 0,7 1,85 3 3

Tabela 7 - Niveis reais e codificados para as varidveis tempo, corrente e pressdo, avaliados segundo

planejamento experimental estrela rotacional para o laminado de PEl/fibra de carbono.

Variaveis Niveis
Reais Codificadas -0 -1 0 +1 +a
Tempo
X 30 50 175 300 350
(s)
Corrente
X 27 30 31 32 35
(A) ?
Pressao
(MPa) X3 0,7 0,7 1,85 3 3

Tabela 8 — Niveis reais e codificados para as varidveis tempo, corrente e pressdo, avaliados segundo

planejamento experimental estrela rotacional para o comp6sito PEI/ fibra de vidro e carbono (hibrido).

Variaveis Niveis
Reais Codificadas -0 -1 0 +1 +Q
Tempo (s) X, 30 50 175 300 350
Corrente
X 27 31 31,5 33 36
(A) ’
Pressao X, 0,7 0,7 1,85 3 3

(MPa)
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3.5.2 Teste Lap Shear

O teste Lap Shear (LSS) € atualmente considerado como sendo o método mais
utilizado para a investigacdo da resisténcia de ruptura de juntas soldadas pelo processo de
resisténcia elétrica. Este método consiste em aplicacdo de forca de tragdo em corpos de prova
soldados até a ruptura. Os ensaios foram realizados na médquina de tracdo marca Shimadzu
baseando-se nas normas ASTM D1002-10 e ASTM D2344. A tens@o de ruptura da junta é
calculada pela férmula simples, representada pela Equacdo (9) (STAVROV; BERSEE, 2005).

— 9)

onde T = Tensado de ruptura (N/mmz), L = comprimento da sobreposi¢do da solda (mm), b =
largura da sobreposicdo (mm) e Fy,s = forca méxima de tragdo (N). Este método foi utilizado
com a finalidade de se determinar a varidvel resposta do planejamento experimental. O
método consiste em aplicacdo de forca de tragdo em corpos de prova soldados até a ruptura.
Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da SHIMADZU, modelo AG-X,
com uma célula de carga de 50 kN. As amostras foram posicionadas nas garras da maquina de
ensaio universal e tracionadas a 1,5 mm / min (0,05 in / min) até a falha ocorrer, como mostra

a Figura 52.

Figura 52- Detalhe da amostra no momento da falha durante o ensaio Lap Shear.

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS COMO RECEBIDOS

Uma criteriosa avaliacdo dos laminados, como recebidos, foi realizada com o intuito
de conhecer as propriedades mais importantes a serem estudadas para se entender o
comportamento dos mesmos durante e apés o processo de soldagem. Algumas propriedades
da matriz PEI e de seus respectivos compésitos refor¢cados com fibras de vidro e carbono,
fornecidos pela empresa TENCATE, encontram-se apresentadas no Anexo A desta tese de

doutorado.

4.2 MICROSCOPIA OPTICA

A utilizacdo da técnica de microscopia Optica para a avaliacdo da qualidade de
compdsitos tem muitos objetivos que podem ser citados, tais como: determinagdo da direcdo e
propagacdo de trincas; avaliagdo de distribuicdo da homogeneidade de reforgos fibrosos na
matriz; verificar o grau de impregnacao das fibras pela matriz assim como avaliar o teor
fibra/matriz a partir da utilizagdo de programas dedicados a esta finalidade (MARINUCCI,
2011).

Desta forma, durante o desenvolvimento deste trabalho, uma criteriosa analise
microestrutural preliminar dos compdsitos como recebidos foi realizada pela técnica de
microscopia optica utilizando amostras previamente polidas dos laminados de PEI/fibras de
carbono, PEl/fibras de vidro e do laminado hibrido, antes da realizacdo do processo de
soldagem.

As Figuras 53 a 55 apresentam as imagens da secdo transversal das amostras dos
laminados de compdsitos obtidas por microscopia dptica que permitem observar observar,

principalmente, a compactacao das fibras com o polimero.
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Figura 53-Imagem da se¢do transversal da amostra do compdsito PEI/fibra de vidro com ampliacdo de 20 X.

Fonte: O autor.

Figura 54- Imagem da secio transversal da amostra do compésito PEI/fibra de carbono com ampliacdo de 20X.

Fonte: O autor.

Figura 55- Imagem da secio transversal da amostra do compésito PEI/hibrido com ampliacio de 20 X.

Fonte: O autor.
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A partir dos resultados encontrados, pode-se observar que as camadas dos compdsitos
termoplésticos estudados apresentam-se bem compactadas, ndo sendo observados problemas
oriundos de delaminacdo nem regides heterogéneas no que diz respeito a relagdo fibra/matriz.
Desta forma, pode ser concluido que ocorreu uma boa infiltragio da matriz no refor¢co e uma
adequada interface fibra/matriz foi alcancada. Estas caracteristicas sdo desejadas, pois estdao
diretamente relacionadas com melhores propriedades mecanicas e fisicas dos materiais
processados. Desta forma, as micrografias obtidas dos laminados confirmam que o processo
de moldagem utilizado produziu um compésito adequado, apresentando poucos vazios ou
defeitos intrinsecos ao processo de fabricacdo que poderiam interferir nos resultados obtidos a

partir dos ensaios mecanicos.

4.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

4.3.1 Ultrassom

O padrao de qualidade dos compdsitos termoplasticos como recebidos foi também
avaliado utilizando-se da técnica por inspecdo ultrassOnica, a fim de se analisar a boa
consolidagdo dos mesmos. As Figuras 56 (a) a 56 (c) sdo representativas das amostras de
PEl/fibras de vidro, PEl/fibras de carbono e PEI/hibrido, respectivamente.

O laminado PEl/fibra de vidro(Figura 56 a)) apresentou uma melhor consolidacdo
quando comparado com o PEI/Fibra de carbono e o PEI\hibrido, com transmissdo do sinal
ultrassonico variando entre 60 e 100% na regiao central do laminado. J4 o laminado de
PEl/fibra de carbono apresentou uma consolida¢cio menos homogénea na regido central do
laminado e auséncia de transmissdo do sinal ultrassOonico nas extremidades laterais e
principalmente nos cantos do laminado. Portanto, as imagens obtidas pela inspecdo
ultrassonica foram também utilizadas para se determinar as regides das quais as amostras e
corpos de prova foram extraidos, visando obter uma melhor homogeneidade do material em
estudo.

A Figura 56 (d) apresenta a escala de cores para padronizacdo das andlises de
ultrassom realizadas. As andlises das amostras apontam que o nivel de atenuacdo encontra-se
relacionado ao grau de compactagdo dos materiais que compdem os laminados estudados e

adquiridos pela empresa TENCATE. Pode-se observar, a partir dos resultados provenientes da
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Figura 56, que a regido de colora¢do mais escura representa regides do laminado com maior

grau de compactacao.

Figura 56- Resultados de ultrassom dos laminados de PEI reforcados com: a) fibras de vidro; b) fibras de
carbono; c¢) laminado hibrido; d) escala de atenuag@o de cores.

a) b) c) d)
00.5%

80.5%

— 60.5%

40.0%

20.5%

0.0%

Fonte: O autor.

A partir destes resultados, foi também observado que todos os compositos de PEI
avaliados apresentaram uma boa homogeneidade no que diz respeito a distribui¢cdo da matriz
polimérica. Este fato permite concluir que todas as amostras apresentaram uma boa

compactagdo das camadas, corroborando com as observagdes obtidas por microscopia optica.



4.4 PROPRIEDADES TERMICAS DOS LAMINADOS

4.4.1 Termogravimetria (TGA)
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Com o objetivo de se conhecer a temperatura mdxima que pode ser atingida durante o

processo de soldagem, assim como se conhecer o comportamento termo-degradativo da

matriz PEI, foram realizadas analises de TGA em todas as amostras estudadas. Os resultados

das andlises termogravimétricas (TGA) encontram-se apresentados nas Figuras 57, 58 e 59

para os compdésitos PEI/ fibra de vidro, PEI/fibra de carbono e PEI/hibrido, respectivamente.

Figura 57- Anélise termogravimétrica do compdsito PEI/fibra de Vidro
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A partir dos resultados provenientes da andlise termogravimétrica apresentada na

Figura 57, foi possivel identificar as temperaturas de inicio e final de degradacdo das cadeias

poliméricas dos compdsitos, bem como a porcentagem em massa de degradacdo do material

PEl/fibra de vidro. A temperatura de inicio de degradacdao do PEIl/fibra de vidro foi de

aproximadamente de 371°C, apresentando uma perda de massa de 1,8%, sendo a temperatura

de final de degradacdo em torno de 694°C.
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Na Figura 58, referente ao laminado PEl/fibra de carbono, foi possivel observar o

inicio de degradacdo do material ocorre na temperatura de 430°C. Como a andlise foi

realizada em ar sintético a fibra de carbono foi termo-oxidada nio restando residuo final na

andlise. J4 na Figura 59 referente a andlise de TGA para o laminado PEI/hibrido, a

temperatura inicial de degradacio ocorre em torno de 420°C e a temperatura final em 846 °C,

com degradacgdo de 95 %.

Figura 58- Andlise termogravimétrica do compdésito PEl/fibra de carbono.
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Na Figura 58, referente ao laminado PEl/fibra de carbono, foi possivel observar o

inicio de degradacdo do material ocorre na temperatura de 430°C. Como a andlise foi

realizada em ar sintético a fibra de carbono foi termo-oxidada ndo restando residuo final na

andlise. J4 na Figura 59 referente a andlise de TGA para o laminado PEl/hibrido, a

temperatura inicial de degradacdo ocorre em torno de 420°C e a temperatura final em 846 °C,

com degradacdo de 95 %.

% | °C
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Figura 59- Anélise termogravimétrica do compdésito PEIl/hibrido.
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Assim, para a determinacdo da janela de processamento dos materiais estudados no
presente trabalho, serd considerada a temperatura de degradacdo obtida por TGA e a
temperatura de transi¢do vitrea do PEI, obtidas por DMA para os trés laminados estudados e
comparados com a literatura (Tg = 180°C-216°C)(OLIVEIRA; BOTELHO, 2007,
OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009). De acordo com a literatura (WISE, 1999),
para a soldagem de polimeros termoplasticos, especificamente aqueles que sdo amorfos, como
€ o caso do PEI, a temperatura que se deve ter como referéncia para o processo de soldagem ¢é
a de transicao vitrea (Tg) (ou seja, a soldagem deve ocorrer em temperatura superior da Tg do
material estudado), tendo o cuidado de ndo ultrapassar a temperatura de degradacdo do
polimero em questdo. A partir da Tg as cadeias atingem maior mobilidade, permitindo

transferéncia de massa por difusdo através da interface (WISE, 1999).

4.4.2 DMA

A técnica de DMA apresenta sensibilidade de aproximadamente trés ordens de grandeza
superior a de uma técnica de andlise térmica convencional como, por exemplo, DSC. Esta

caracteristica € particularmente interessante para a determinacdo de Tg em compositos,
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pois devido aos varios componentes presentes neste tipo de material torna-se dificil ou
imprecisa a determinagdo da sua Tg utilizando-se, por exemplo, a técnica de calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) (DE PAOLI, 2008).

A determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea (Tg) por DMA pode ser realizada
de trés formas sendo estas a partir do: onset do médulo de armazenamento (E’); pico no
mobdulo de perda (E’’) e pico no médulo tan 6 (fator de perda). A razdo adimensional entre
o médulo de perda (E”) e o médulo de armazenamento (E’) estabelecem o amortecimento
interno ou atrito interno das macromoléculas do polimero, ou seja, fator de perda tan 9,
sendo este a medida comparativa da energia dissipada com a energia armazenada pelo
material, considerado o indicador mais sensivel de todos os movimentos moleculares que
estdo ocorrendo no material (MARINUCCI, 2011).

Desta forma, para este trabalho foram avaliadas as temperaturas de transi¢do vitrea pela

técnica de DMA dos trés laminados estudados, soldados e nido soldados, com a finalidade de

verificar se, durante o processo de soldagem, irdo ocorrer variagdes significativas nesta

propriedade. A Tabela 9 resume os valores obtidos de Tg para os materiais estudados, obtidos

a partir das curvas de DMA como apresentadas nos Apéndices B, C e D desta tese.

Tabela 9 - Valores encontrados de temperatura de transi¢io vitrea a partir dos médulos de elasticidade e de perda

e da tangente de perda dos compésitos estudados.

Tg por E' TgE" Tg tan 0
Composito ) 0 ,
“C) “C) 0
PEI/fibra de vidro 182,0 185,3 203,0
PEI/ fibra de carbono 173,6 176,8 193,2
PEI/ hibrido 173,2 180,0 196,8

Uma vez que a literatura reporta que a temperatura de transi¢do vitrea para a matriz

PEI é da ordem de 180°C (OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO, 2009) e que as térmicas

de DMA podem resultar em diferencas de até 10°C para avaliar esta propriedade (BOTELHO

, 2002), pode-se concluir que os valores de Tg para todos os laminados avaliados encontram-

se de acordo com os apresentados em literatura.
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4.5 DETERMINACAO DOS MELHORES PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA OS
LAMINADOS

Neste trabalho, as principais varidveis a serem abordadas no processo de soldagem por
resisténcia elétrica sdo a corrente elétrica, o tempo de soldagem, e a pressdo aplicada durante
a soldagem. A corrente elétrica a ser utilizada no processo de soldagem possui um limite
inferior, abaixo do qual o aquecimento ndo ¢é suficiente para promover a fusdo da matriz na
regido de soldagem. Este valor depende, principalmente, da drea de contato entre os eletrodos
e da temperatura de fusdo/amolecimento da matriz polimérica. Aumentando-se a intensidade
de corrente elétrica, pode-se diminuir o tempo de fluxo desta, entretanto, hd um limite
superior que, se excedido, provocard o aquecimento de toda espessura do material entre os
eletrodos, com possiveis penetracdes excessivas destes na superficie do material, além deste
aquecimento poder elevar a temperatura para valores proximos daqueles necessdrios para
degradar a matriz polimérica. Desta forma, primeiramente é necessario a obtencdo de uma
janela de processo de soldagem, envolvendo as temperaturas minimas e méximas que o
processo podera ocorrer com eficiéncia e sem que ocorra a degradagdo da matriz polimérica.
Condi¢des otimas de operacdo e resultados sdo, quase sempre, obtidas nesta situacdo
(AGEORGES et al., 1998) . Desta forma, esta etapa do trabalho apresenta a determinacio dos
valores mais apropriados de pressdo, corrente elétrica e pressao a serem utilizados durante o

processo de soldagem por resisténcia elétrica.

4.5.1 Estudo preliminar das condicoes e faixas de parametros de soldagem

Para este trabalho, inicialmente, foi realizado um estudo preliminar da soldagem dos
laminados para a determinacdo das faixas mais apropriadas de corrente elétrica aplicada com
o intuito de elevar a temperatura na regido interfacial por efeito Joule, utilizando, para isso, as
condi¢des minimas de pressdo e tempo de soldagem da médquina soldadora. Desta forma, foi
primeiramente realizada a soldagem de amostras do laminado PEI/fibra de vidro, utilizando
valores de pressao e tempo minimo, sempre verificando se houve a soldagem das pecgas,
variando-se a corrente elétrica. Quando era observado a ndo ocorréncia da soldagem devido a
utilizacdo de uma baixa corrente elétrica, primeiramente a corrente era mantida constante,
variando-se apenas a pressao e o tempo de soldagem. O critério adotado para a obtencao do
valor de corrente elétrica maxima foi a observacdo visual sobre se houve a degradacao

polimérica na junta soldada.
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A corrente elétrica, a pressdo e o tempo de soldagem iniciais utilizados para estes
testes preliminares foram: 20 A, 0,7 MPa e 50 s, respectivamente. Estes ensaios foram
realizados dentro do limite de valores mdximos e minimos de capacidade do sistema de
soldagem construido. Os valores preliminares, referentes aos testes para a obtencdo da faixa
de valores dos parametros de interesse no processo de soldagem por resisténcia do compoésito
PEl/fibra de vidro sdo apresentados na Tabela 10.

Com base nos ensaios utilizando o laminado de fibra de vidro também foram
realizados ensaios para determinacdo dos pardmetros para a soldagem dos laminados de

PEl/fibra de carbono e PEI/hibrido. Estes resultados sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 10- Ensaios iniciais para determinagao dos valores para soldagem do laminado PEI/ fibra de vidro.

Ensaios Corrente Pressao
Tempo (s) Situacao apos ensaio
Prelimilares elétrica (A) (MPa)
1 20 0,7 50 Nao soldou
2 20 3,0 300 Nao soldou
3 25 0,7 50 Soldou sem degradagdo
4 30 0,7 50 Soldou sem degradagdo
5 35 0,7 50 Soldou com degradagao

Tabela 11- Ensaios iniciais para determinacdo dos valores para soldagem do laminado PEI/ hibrido.

Ensaios Corrente Pressao
Tempo (s) Situacao apés ensaio
Prelimilares elétrica (A) (MPa)
1 25 0,7 50 N3ao soldou
2 27 3,0 300 Naio soldou
3 29 0,7 50 Soldou sem degradagdo
4 30 0,7 50 Soldou sem degradagdo
Soldou com
5 35 0,7 50

degradacao




Tabela 12- Ensaios iniciais para determinagdo dos valores para soldagem do laminado PEI/ fibra de carbono.
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Ensaios Corrente Pressao Situacao apos
Tempo (s)
Prelimilares elétrica (A) (MPa) ensaio
1 29 0,7 50 Naio soldou
2 30 0,7 50 Soldou
Soldou sem
3 32 0,7 50
degradacao
Soldou sem
4 32 3,0 300
degradacao
Soldou com
5 37 0,7 50
degradacao

A temperatura é o fator referente ao aquecimento suficiente para que as pegas formem

juntas sem degradacdo do material e com valor maximo de resisténcia de unido. Esta

temperatura ndo deve exceder valores muito acima da temperatura de transicdo vitrea do

polimero na superficie diretamente em contato com o eletrodo, caso contrario poderd ocorrer

a degradagdo do material. O tempo de soldagem € o tempo necessario para a corrente fluir e

desenvolver a juncao das pecas (WAINER; BRANDI; DE MELO, 2008; MARQUES et al.,

2010). As Figuras 60, 61 e 62 apresentam os resultados provenientes dos ensaios

preliminares indicando a temperatura méaxima atingida durante o processo.
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Figura 60- Resultados da temperatura atingida durante o processo de soldagem por resisténcia elétrica para o

compdsito PEI/fibra de vidro.
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Como pode ser observado, a temperatura maxima atingida na Figura 60, foi de 218° C,
inferior a temperatura de degradacdo observada a partir dos resultados de TGA e préxima a
temperatura de transi¢do vitrea para esta matriz polimérica (aproximadamente 180°C) obtida
por DMA como os laminados estudados. Foi também realizada a andlise de temperatura para
o ensaio 4 (Tabela 10) em que serd adotado buscando-se valores maximos de soldagem até o
limite de degradagdo para o laminado PEl/fibra de carbono. Para o laminado PEl/fibra de
carbono, o valor de temperatura méxima atingido é apresentado na Figura 61. A temperatura
maxima atingida neste caso foi de 378°C, sendo que a temperatura de degradacdo inicial
observada para este laminado pela técnica de TGA foi de 430 °C.

Referente ao ensaio 4 da Tabela 11, a imagem da tela do software é apresentada na

Figura 62.
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Figura 61- Resultados preliminares referentes aos parimetros de soldagem para o compdsito PEl/fibras de

carbono.
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A Figura 62 apresenta os resultados preliminares para a avaliacdo dos parametros mais
adequados para a soldagem de compdsitos PEl/hibrido. A temperatura maxima atingida para
esta avaliacdo foi de 419°C (este material comeca a se degradar em 420°C) .

Em todos os materiais estudados, para a soldagem, foi mantida a pressdo minima
(0,7MPa) no tempo minimo (50s) para a garantia da soldagem para a defini¢do dos valores de
corrente elétrica. Nesta etapa ainda de definicdo dos pardmetros de soldagem, também foi
realizada uma avaliacdo preliminar comparando-se a influéncia do sentido das fibras (0 e 90°)
na soldagem adotando-se o teste de Lap Shear para esta avaliacdo. Para este estudo, foi
selecionado o compésito reforcado com fibras de carbono. Os parametros de soldagem foram:
corrente elétrica de 30A, pressdo de 0,7MPa e tempo de soldagem de 50 segundos. Os

resultados provenientes deste estudo encontram-se apresentados na Tabela 13.
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Figura 62 - Resultados preliminares referentes aos pardmetros de soldagem para o compdsito PEI/hibrido.

——-419,644
Carga |&| AR

Vo e
Temperatura | D L |eso

Comente |_‘ -250

LU LU L L i i T
PAGBI0NMIBBYN NN

T
PHROQY

I 19
N8N

1 LK O w L] n
BHOHEBNLNDBDDHLHEDNUYE

e =
&2
=i

Tempo (s)

Fonte: O autor.

Tabela 13- Resultados de Lap Shear (tensdo) da soldagem para avaliacdo da melhor direcdo da fibra.

Direcao da fibra
soldagem v v
Ensaios Tensao de Ruptura (MPa)

1 16,56 21,74

2 16,19 26,10

3 15,20 27,23

4 14,00 22,81

5 16,01 21,51

Média 15,59 23,88
Desvio padrao () 1,02 2,62

Os valores apresentados na Tabela 13 indicam que a utilizagdo de laminados a 90°

proporcionam melhores resultados de soldagem, no que se refere a avaliacdo por Lap Shear.
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4.5.2 Aplicacao do Planejamento Experimental

Esta secdo teve como objetivo determinar os parametros de soldagem para os
laminados estudados, utilizando como varidveis independentes: pressdo; corrente elétrica e
tempo de soldagem, baseando-se nos ensaios preliminares anteriormente apresentados. Como
varidvel de resposta para o estudo deste processo foi adotada a tensdo de ruptura obtida a
partir do ensaio Lap Shear.

Como foi apresentado no Capitulo anterior, o planejamento experimental
denominado Central Composite Design (CCD) para k = 3 fatores, ¢ uma matriz formada por
trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo 2% um design com um
determinado nimero de pontos centrais (nesse trabalho, foram avaliadas seis replicatas no
ponto central), que adicionalmente apresenta um grupo de niveis extras denominados de
pontos axiais. O nimero de pontos axiais em um CCD ¢€ igual ao dobro do nimero de fatores
envolvidos no experimento (2x3 = 6). Para este estudo foram avaliadas cinco replicatas do
fatorial completo (23) e cinco replicatas dos pontos axiais. Portanto, tendo-se (8+6)x5 + 5 =
75 experimentos para cada laminado estudado. Os resultados individuais de todos os ensaios
realizados sao apresentados nos Apéndices E a F.

A matriz experimental e os resultados obtidos dos experimentos realizados com o0s
compositos PEl/fibra de vidro, PEl/fibra de carbono e PEI/ hibrido sdo apresentados nas
Tabelas 14, 15 e 16, respectivamente. Os resultados foram avaliados utilizando-se o programa
Design-Expert 6.0 (Stat-Ease Corporation, USA).

Na Tabela 14 verifica-se que os valores de tensdo de ruptura obtidos a partir do ensaio
Lap Shear encontram-se entre 0,5 a 11,67 MPa para laminados de PEl/fibras de vidro
soldados, sendo o maior valor obtido no ensaio 17.

Em relagdo aos valores obtidos de Lap Shear na soldagem do compdsito de PEI/fibra
de carbono, os resultados situaram-se na faixa entre 5,21 e 23,9 MPa sendo os valores obtidos
maiores em relacdo ao compdsito de fibra de vidro. Ainda, a partir dos resultados
encontrados, foi observado que o maior valor de resisténcia Lap Shear foi encontrado para a

combinacdo proveniente do experimento 1 (Tabela 15).
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Tabela 14 - Matriz experimental e resultados de tensio de ruptura (Lap Shear) correspondentes aos experimentos

conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para o compdsito PEI/fibra de vidro.

Variaveis Estudadas Variavel
Codificadas Reais Resposta
Experimento Lap
Tempo  Corrente Pressio Tempo Corrente Pressao e
(s) (A) (MPa) (s) (A) (MPa)
(MPa)
1 -1 -1 -1 50 25,00 0,70 1,01
2 +1 -1 -1 300 25,00 0,70 3,39
3 -1 +1 -1 50 30,00 0,70 4,93
4 +1 +1 -1 300 30,00 0,70 11,97
5 -1 -1 +1 50 25,00 3,00 1,89
6 +1 -1 +1 300 25,00 3,00 4,95
7 -1 +1 +1 50 30,00 3,00 9,64
8 +1 +1 +1 300 30,00 3,00 11,18
9 -0l 0 0 50 27,50 1,85 10,09
10 +a 0 0 300 27,50 1,85 11,64
11 0 -a 0 175 23,30 1,85 0,50
12 0 +0 0 175 31,70 1,85 7,69
13 0 0 -0l 175 27,50 0,70 11,42
14 0 0 +0. 175 27,50 3,00 11,34
15 0 0 0 175 27,50 1,85 10,01
16 0 0 0 175 27,50 1,85 11,56
17 0 0 0 175 27,50 1,85 11,67
18 0 0 0 175 27,50 1,85 10,79
19 0 0 0 175 27,50 1,85 10,09
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Tabela 15 - Matriz experimental e resultados de tensdo de ruptura (Lap Shear) correspondentes aos experimentos

conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para o compdsito PEI/ fibra de carbono.

Variaveis Estudadas Variavel
Codificadas Reais Resposta

Experimento Lap

Tempo  Corrente Pressio Tempo Corrente Pressao e
(s) (A) (MPa) (s) (A) (MPa)

(MPa)
1 -1 -1 -1 50 30 0,70 23,88
2 +1 -1 -1 300 30 0,70 14,30
3 -1 +1 -1 50 32 0,70 22,80
4 +1 +1 -1 300 32 0,70 10,19
5 -1 -1 +1 50 30 3,00 21,23
6 +1 -1 +1 300 30 3,00 13,32
7 -1 +1 +1 50 32 3,00 20,98
8 +1 +1 +1 300 32 3,00 13,14
9 -0 0 0 300 31 1,85 23,82
10 +a 0 0 350 31 1,85 12,15
11 0 -a 0 175 27 1,85 21,65

12 0 +a 0 175 35 1,85 5,21
13 0 0 -0l 175 31 0,70 12,68
14 0 0 +0. 175 31 3,00 14,22
15 0 0 0 175 31 1,85 15,12
16 0 0 0 175 31 1,85 13,73
17 0 0 0 175 31 1,85 15,00
18 0 0 0 175 31 1,85 12,00
19 0 0 0 175 31 1,85 13,00
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Tabela 16 - Matriz experimental e resultados de tensio de ruptura (Lap Shear) correspondentes aos experimentos

conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para o compésito PEI/ hibrido.

Variaveis Estudadas Variavel
Codificadas Reais Resposta
Experimento Lap
Tempo  Corrente Pressio Tempo Corrente Pressao e
(s) (A) (MPa) (s) (A) (MPa)
(MPa)
1 -1 -1 -1 50 25,00 0,70 19,65
2 1 -1 -1 300 25,00 0,70 11,33
3 -1 -1 -1 50 30,00 0,70 20,25
4 1 -1 -1 300 30,00 0,70 4,11
5 -1 1 1 50 25,00 3,00 14,12
6 1 1 1 300 25,00 3,00 11,80
7 -1 1 1 50 30,00 3,00 19,74
8 1 1 1 300 30,00 3,00 9,75
9 -0l 0 0 50 27,50 1,85 10,70
10 +a 0 0 300 27,50 1,85 10,00
11 0 -a 0 175 23,30 1,85 17,61
12 0 +0 0 175 31,70 1,85 3,95
13 0 0 -0l 175 27,50 0,70 15,20
14 0 0 +0. 175 27,50 3,00 12,03
15 0 0 0 50 25,00 0,70 9,00
16 0 0 0 50 25,00 0,70 10,00
17 0 0 0 50 25,00 0,70 8,00
18 0 0 0 50 25,00 0,70 7,50
19 0 0 0 50 25,00 0,70 7,50

Os valores obtidos de tensdo de ruptura na soldagem do compdsito PEl/hibrido (fibra
de carbono e vidro) apresentaram-se intermedidrios aos valores obtidos pelo compdsito com
fibra de vidro e o compésito com fibra de carbono. Neste estudo, os valores de Lap Shear na
soldagem do compdsito hibrido se apresentou na faixa de 3,95 a 20,25 MPa, sendo o valor

maximo observado para a combinag¢do realizada no experimento 3 (Tabela 16).
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Portanto, analisando-se os valores obtidos para os trés compoésitos estudados em
relacdo ao valor mais elevado da varidvel resposta, a tensdo de ruptura da junta soldada, para
o composito de fibra de carbono se sobressaiu em relacdo aos demais. Estes valores sdo

apresentados e comparados na Tabela 17.

Tabela 17-Valores maximos obtidos pelo ensaio de Lap Shear nos experimentos realizados nas condi¢des de
soldagem dos compésitos estudados.

Condicoes utilizadas

Composito Valor maximo de tensao de
Tempo Corrente  Pressao
soldado ruptura obtido (MPa)
(s) (A) (MPa)
PEI/Fibra de
300 30 0,7 11,67
Vidro
PEI/Fibra de
50 30 0,7 23,88
Carbono
PEl/hibrido 50 30 0,7 20,25

Desta forma, pode-se concluir que, embora tenha sido utilizada a mesma matriz
polimérica e o0 mesmo tipo de tecido como refor¢o, a utilizacdo de diferentes tipos de fibras
resultam em diferentes qualidades da soldagem (valores de tensdo de ruptura), provavelmente
devido as diferencas de distribuicdo de calor na regido de soldagem promovida por estes
reforgos.

Com o intuito de assegurar a confiabilidade na andlise estatistica realizada
anteriormente, neste trabalho optou-se também pela realizacdo da andlise de variancia. A
andlise de variancia € um procedimento estatistico, que se refere a soma dos quadrados
calculados a partir das informagdes retiradas do processo. Esta € utilizada para medir o efeito
individual dos fatores (PANNEERSELVAM; ARAVIDAN; HAQ, 2012; BUTTON, 2005).

Segundo Moldaviski e Cohen (1996) equacdes podem ser estatisticamente validadas a
partir dos seguintes testes:

1) Andlise de variancia (ANOVA) que determina a significancia de cada termo e
fornece estimativa da qualidade do ajuste;

2) Coeficiente de correlacdo (RZ);

3) Falta de ajuste, que indica se a diferenca entre os valores experimentais e os valores
calculados pelo modelo podem ser explicados pelo erro experimental. Esses testes podem ser

realizados com base nos critérios de aceitabilidade expostos na Tabela 18.
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Tabela 18 - Critérios para validagdo de modelos.

ANOVA R’ Falta de ajuste Modelo Validado
R>09 - Sim
5 p>0,01 Sim
p<0,10 0,7<R">0,9
p<0,01 Nao
R<0,7 Nio
p>0,10 e e Niao

Fonte: (MOLDAVISKI; COHEN,1996).

Para este trabalho, a avaliagao dos efeitos das varidveis empregadas sobre a varidvel
resposta foi também possivel utilizando a andlise de variancia (ANOVA), com a qual se
verificou um melhor ajuste dos resultados com modelo quadrético. Neste estudo, adotou-se
como critério da andlise que uma determinada varidvel afetou estatisticamente a resposta,
quando o nivel de significancia obtido for inferior a 5 %, ou seja, um nivel de significancia
estatistica de 95%. Valores de "Prob> p" menores que 0,05 indicam termos do modelo sdao
significativos. Neste caso, a corrente e o tempo foram considerados termos significativos do
modelo, considerando-se o nivel de confianga de 95%.

Os resultados obtidos foram avaliados utilizando-se o programa Design-Expert 6.0
(StatEase Corporation, USA). Este dultimo programa foi também empregado para
determinagdo dos valores médximos de tensdo de ruptura (MPa) das juntas soldadas, possiveis
de serem obtidos dentro da faixa de valores estudados. Neste caso, o software executa um
algoritmo de otimizagdo numérica baseado na funcio de “desejabilidade” e também fornece
os valores referentes a andlise de variancia (ANOVA). De posse da constru¢do do modelo, a
significancia do mesmo € verificada por meio da Andlise de Variancia (ANOVA), sendo que
este teste avalia se o modelo € estatisticamente significativo. Pelo ANOVA também € possivel
verificar quais s@o os termos significativos do modelo e quais podem ser removidos. Os
modelos sdo ajustados por meio do coeficiente de determinagdo (R?), que representa o
percentual de variagdo na resposta explicada pelo modelo construido. Associado com este
coeficiente tem-se o R? ajustado (R? (adj.)), que leva em consideragdo o fato de que o R tende
a superestimar a quantidade atual de varia¢do contabilizada para a populacao (RODRIGUES;
IEMMA, 2005). Os resultados da ANOVA para os estudos dos efeitos das varidveis de
tempo, pressdo e temperatura para a soldagem dos compdsitos de PEIl/fibra de vidro sdo

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19- Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo quadrético da soldagem por resisténcia elétrica do

composito PEl/fibra de vidro nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico.

Soma Graus de Média
Fator F p
Quadratica liberdade  quadratica

Modelo 281,12 9 31,24 15,73 < 0,0001*
X 24,24 1 24,24 12,21 0,0058*
X> 108,93 1 108,93 54,87 < 0,0001*
X3 3,92 1 3,92 1,97 0,1904
X,? 6,20 1 6,20 3,12 0,1016
X, 101,99 1 101,99 51,38 < 0,0001*
X5 2,47 1 2,47 1,24 0,2909
X1 X5 1,22 1 1,22 0,61 0,4515
X1X3 2,90 1 2,90 1,46 0,2545
X2X3 0,27 1 0,27 0,14 0,7177
Erro residual 19,85 10 1,99
Falta de ajuste 17,49 5 3,50 7,42 0,0232
Erro Puro 2,36 5 0,47
R’ 0,8747

*p: Valores significativos para p < 0,05, X;:tempo codificado; X,:corrente codificada; X;:pressdo codificada.

Os resultados da ANOVA para os estudos dos efeitos das varidveis: tempo, pressao e
corrente para a soldagem dos compésitos de PEI/ fibra de carbono sao apresentados na Tabela

20.
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Tabela 20- Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo quadrético da soldagem por resisténcia elétrica do

compdsito PEI/fibra de carbono nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico.

Soma Graus de Média
Fator F p
Quadratica liberdade quadratica

Modelo 456,11 9 50,68 18,11 < 0,0001*
X 271,12 1 271,12 96,90 < 0,0001*
Xz 127,38 1 127,38 45,53 < 0,0001*
X3 0,004 1 0,004 0,0015 0,9693
X,? 68,07 1 68,07 24,33 0,0008*
X,? 0,14 1 0,14 0,051 0,8260
X5? 0,001 1 0,001 0,0003 0,9853

XXz 1,10 1 1,10 0,39 0,5458
X1 X3 5,17 1 5,17 1,85 0,2072
X2 X3 2,82 1 2,82 1,01 0,3416
Erro

residual 25,18 9 2,80

Falta de
_ 18,12 5 3,62 2,05 0,2529

ajuste
Erro Puro 7,06 4 1,77
R? 0,8954

*p: Valores significativos para p < 0,05, X;: tempo codificado; X:corrente codificada;

Xs:pressdo codificada.

Os resultados da ANOVA para os estudos dos efeitos das varidveis tempo, pressao e

corrente para a soldagem dos compdsitos de PEI/ hibrido sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21- Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo quadrético da soldagem por resisténcia elétrica do

compdsito PEI/hibrido nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico.

Soma Graus de Média
Fator F p
Quadratica liberdade quadratica

Modelo 372,61 9 41,40 5,90 0,0072%
X, 146,65 1 146,65 20,89 0,0013%*
X 74,56 1 74,56 10,62 0,0099*
X3 0,96 1 0,96 0,14 0,7198
X,? 74,48 1 74,48 10,61 0,0099+*
X, 8,62 1 8,62 1,23 0,2965
X5* 79,23 1 79,23 11,29 0,0084*
X Xs 29,99 1 29,99 4,27 0,0687
X X5 18,45 1 18,45 2,63 0,1394
XoX 12,98 1 12,98 1,85 0,2070
Erro
cidual 63,17 9 7,02
Falta de
. 48,87 5 9,77 2,73 0,1757
ajuste
Erro Puro 14,30 4 3,58
R? 0,7101

*p: Valores significativos para p < 0,05, Xj:tempo codificado; X,:corrente codificada;

Xs:pressdo codificada.

A partir deste estudo, verificou-se que, na soldagem do compdsito PEl/fibra de vidro,
as varidveis significativas foram a corrente elétrica e o tempo. Isto é constatado na Tabela 19,
que mostra o teste de significancia dos efeitos das varidveis independentes (tempo, corrente e
pressdo) sobre a varidvel resposta a tensdo de ruptura avaliada a partir do teste de Lap Shear.
Com esta andlise verificou-se que a tensdo de ruptura (varidvel resposta) das amostras
soldadas foi dependente das varidveis independentes tempo e corrente elétrica, sendo que, a
corrente também foi significativa considerando o efeito quadratico. Entretanto, a pressao e as
interacOes desta varidvel nao foram significativas para varidvel resposta considerada. Em
relacdo ao valor de R? obtido, mais de 87,47% da variabilidade experimental pode ser

explicada pelo modelo quadrético relativo a varidvel resposta. Para a soldagem do compdsito
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PEl/fibra de carbono, observou-se com a andlise de variincia que os fatores significativos do
processo foram tempo, corrente elétrica e tempo quadritico, considerando o modelo
quadratico. Este modelo também foi considerado significativo em nivel de significancia de
95% e o valor de R” obtido indica que mais de 89,54% da variabilidade experimental podem
ser explicadas por este modelo. O modelo proposto para a andlise da soldagem do laminado
PEl/hibrido foi estatisticamente significativo sem falta de ajuste ao nivel de confianca de
95%, e mais de 71% da variabilidade experimental podendo ser explicada pelo modelo
(R’=0,7101). Em relacdo as significAncias das varidveis independentes estudadas neste
trabalho, foram significativas, de acordo com a andlise de varidncia, o tempo, a corrente
elétrica, o tempo quadrético e a pressdao quadratica.

O teste p (Tabelas 19 a 21) indicou significancia estatistica ao nivel de 99% de
confianca, ndo sendo constatada falta de ajuste para nenhum dos modelos avaliados (nivel de
confianca de 90%). Verifica-se, ainda, a partir do valor de R? que todas as equacdes ajustadas
foram capazes de explicar mais de 70% da variabilidade dos valores experimentais. Desta
forma, considerou-se que os modelos estatisticos obtidos foram adequados para descrever o
processo de soldagem dos laminados em funcdo do tempo, da corrente elétrica e pressao

aplicada.

4.5.2.1 Modelos empiricos para as respostas na soldagem dos compdsitos

Os valores residuais de um experimento fatorial desempenham papel importante na
garantia de adequagao de modelo. Do ponto de vista matematico, eles sdo a diferencga entre as
observagdes e as médias dos valores reais correspondentes (MONTGOMERY, 2004). Os
grificos de probabilidade normal podem auxiliar na andlise do grau de ajuste do modelo
relacionado ao planejamento fatorial. A partir das Figuras 63 a 65 pode-se observar que os
valores de residuos em ajuste estdo independentes e normalmente distribuidos em torno da

reta nos casos avaliados.
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Figura 63- Distribuicdo de residuos em torno da reta que indica a normalidade para a varidvel resposta referente

ao laminado PEl/fibra de vidro.
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Figura 64- Distribuicdo de residuos em torno da reta que indica a normalidade para a varidvel resposta referente
ao laminado PEI/fibra de carbono.
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Figura 65- Distribuicdo de residuos em torno da reta que indica a normalidade para a varidvel resposta referente
ao laminado PEl/hibrido.
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Nos gréficos apresentados anteriormente, pode-se verificar nos trés casos avaliados
um modelo bem ajustado com relagdo as varidveis estudadas, sendo este capaz de representar
a informacao sistematica contida nos dados e deixando os residuos na parte aleatdria, isto €, o
ruido contido nas medi¢des. Este fato pode ser observado nos valores préximos a reta de
ajuste. A partir dos resultados das tabelas de ANOVA, foi possivel compor os modelos
estatisticos incluindo os coeficientes correspondentes aos efeitos significativos para o
processo de soldagem dos laminados estudados utilizando-se do elemento resistivo malha de
aco inox de 200 mesh. Os coeficientes relativos aos efeitos ndo significativos foram excluidos
dos modelos. Os modelos obtidos sdo apresentados pelas equacdes 10 a 12, correspondendo
aos modelos da soldagem dos laminados PEl/fibra de vidro, PEl/fibra de carbono e
PEl/hibrido, respectivamente. Os modelos para os laminados estudados foram validados como

sendo do tipo quadrético nao apresentando falta de ajuste na ordem de 95%.

Lap Shear (MPa) = -333,33+0,017121. X,+24,26747. X,-0,42683.X, (10)
Lap Shear (MPa) = 52,12-0,032.X;-1. X»+2,12.10* . X,%-2,97.10°.X,.X, (11)
Lap Shear (MPa) = 169,96+0,24.X,-8,13.X,-8,66 .10°.X, +3,20X,2-0,01.X, X, (12)

Em que: X; = Tempo de soldagem em segundos; X, = corrente aplicada em Amperes e X; = pressao aplicada nas
pecas na soldagem em MPa.
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Geralmente, para a estimativa dos coeficientes definidos pelos modelos das equacgdes
(2.6) e (2.7) tipicamente utiliza-se o Método dos Minimos Quadrados (Ordinary Least
Squares — OLS). Desta forma, constréi-se uma fungao aproximada relacionando as respostas
de interesse com as varidveis de processo. Empregando-se, ainda, o programa Design-Expert,
para este trabalho procedeu-se a busca dos valores méximos de resisténcia obtidos por Lap
Shear dentro dos valores para as varidveis estudadas.

A partir das condi¢des otimizadas foram construidos, utilizando-se o mesmo
programa, graficos de superficie de resposta referentes aos valores de varidveis buscando-se
os maiores valores preditos pelo modelo dos ensaios de Lap Shear.

As superficies de resposta com as regides de otimizagdo sao apresentadas nas Figuras
66 a 68.

Analisando estatisticamente os resultados provenientes da soldagem do laminado
PEl/fibra de vidro (Figura 66) o valor mdximo da varidvel resposta predita pelo programa de
acordo com os resultados experimentais foi de 12,64 MPa, que indicou o emprego das
varidveis independentes estudadas em valores aprimorados dentro das faixas pré-
determinadas, sendo estas: 218,4s, 29,11 A e 0,7 MPa.

Para a soldagem do compdsito PEl/fibra de carbono o valor maximo da resisténcia
obtida a partir do teste de Lap Shear foi de 24,55 MPa, que indicou o emprego das varidveis
independentes estudadas em valores aprimorados das faixas estipuladas sendo estas de 51,90s;
30,22 A e 0,99 MPa (Figura 67).

Finalmente, para a andlise da soldagem do compdsito hibrido (Figura 68), esta
apresentou valor do teste de Lap Shear de 20,29 MPa, com os valores das varidveis
independentes aprimoradas de 50,17s; 30,41 A e 0,7MPa.

Adicionalmente, as Figuras 69 a 71 mostram os valores experimentais obtidos, assim
como os resultados tedricos previstos pelo software Design-Expert para os modelos

estudados.
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Figura 66- a) Superficie de resposta e b) curvas de nivel para o laminado PEI/fibra de vidro em funcio do tempo

e da corrente elétrica aplicada.
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Figura 67. a) Superficie de resposta e b) curvas de nivel para o laminado PEI/fibra de carbono em fun¢do do

tempo e da corrente elétrica aplicada.
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Figura 68. a) Superficie de resposta e b) curvas de nivel para o laminado PEI/hibrido em fun¢do do tempo e da

corrente elétrica aplicada.
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Figura 69- Valores experimentais obtidos em fun¢do dos valores preditos pelo modelo estatistico na soldagem do

laminado PEI/fibra de vidro.
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Figura 70- Valores experimentais obtidos em fun¢do dos valores preditos pelo modelo estatistico na soldagem do
laminado PEl/fibra de carbono.
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Figura 71- Valores experimentais obtidos em funcao dos valores preditos pelo modelo estatistico na soldagem do

laminado PEI/hibrido.
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A partir da comparagdo entre os valores experimentais € do modelo tedrico
apresentado nas Figuras 69 a 71, pode ser concluido que o delineamento composto central
rotacional utilizado neste estudo foi muito eficiente para a avaliacdo dos fatores e também
para determinacdo das condi¢des otimizadas do processo de soldagem. Desta forma, os
modelos utilizados foram eficientes sendo possivel construir superficies de respostas
correspondentes e definir regides de interesse. Os resultados obtidos da otimiza¢do do
processo de soldagem dos laminados estudados encontram-se apresentados nas Tabelas 22 a

24.

Tabela 22- Valores das varidveis estudadas otimizadas e reais obtidas para valores mdximos da varidvel resposta
para o laminado PEI/ fibra de vidro.

Tempo Corrente Pressao Lap Shear
Valores
(s) (A) (MPa) (MPa)
Otimizados 218,40 29,11 1,89 12,64

Reais 300,00 27,50 1,85 11,97
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Tabela 23- Valores das varidveis estudadas otimizadas e reais obtidas para valores mdximos da varidvel resposta

para o laminado PEI/ fibra de carbono.

Tempo Corrente Pressao Lap Shear
Valores
(s) (A) (MPa) (MPa)
Otimizados 51,90 30,22 0,99 24,55
Reais 50,00 30,00 0,70 23,88

Tabela 24- Valores das varidveis estudadas otimizadas e reais obtidas para valores mdximos da varidvel resposta

para o laminado PEI/ hibrido.

Tempo Corrente Pressao Lap Shear
Valores
(s) (A) (MPa) (MPa)
Otimizados 50,17 30,41 0,7 20,29
Reais 50,00 30,00 0,7 19,65

Portanto, a partir da andlise dos resultados do estudo realizado nesta etapa de trabalho,
pode-se verificar que o laminado PEI/ fibra de carbono apresentou os maiores valores com
relacdo a andlise por Lap Shear comparado aos laminados PEl/fibra de vidro e PEI/hibrido,
sendo o elemento resistivo utilizado para a soldagem, até este momento, a malha de ago de

200 mesh.

4.6 ESTUDO DE CASO — SOLDAGEM DO COMPOSITO DE PEI/FIBRA DE CARBONO

Como apresentado anteriormente, para este trabalho foi selecionado como prova de
conceito, a avaliagdo do compdsito soldado de PEl/fibra de carbono. A escolha deste
composito foi devida, principalmente, a trés fatores sendo estes: ter apresentado os maiores
valores de Lap Shear apés ter sido soldado; interesse por integragdo de pecas com aplicacao
primdria e por existirem poucos trabalhos publicados em literatura envolvendo
particularmente a soldagem deste composito (ineditismo). Desta forma, dois trabalhos foram
realizados: avaliac@o sistemdtica do elemento resistivo mais eficiente para a soldagem deste
composito; e avaliacdo da qualidade da soldagem deste compdsito a partir de ensaios

mecanicos, térmicos e morfologicos.
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4.6.1 Efeito do elemento resistivo (aquecimento) na soldagem do compésito PEI/fibra de
carbono

O tipo de elemento condutor de corrente elétrica consiste em outro importante
parametro a ser considerado no processo de soldagem por resisténcia elétrica. Como este
elemento é o responsdvel por gerar aquecimento na interface para solda e que este também
fica contido na junta soldada depois da operagdo, isto o torna um importante parametro a ser
estudado no processo de soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos. Dentro deste
contexto, a resisténcia do elemento de aquecimento € um dos parametros mais criticos no
processo de solda por resisténcia (DUBE et al, 2011).

O grande interesse na utilizacdo de fibras de carbono como elemento resistivo reside
na sua compatibilidade com o material de reforco dos laminados, quando utilizado em
compositos também refor¢cados com fibras de carbono. No entanto, trabalhos disponiveis em
literatura (STAVROV; BERSEE; BEUKERS, 2003; HOU et al, 2009), vém apresentando que
a utilizacdo de malhas de aco inoxidavel s@o mais eficientes quanto a transmissao de calor na
regido a ser soldada do compésito termoplastico apresentando, desta forma, maiores janelas
de processamento, maior for¢a de adesdo apds soldagem e menor sensibilidade a variacdes de
parametros do processo.

Alguns estudos publicados recentemente (EVENO; GILLESPIE, 1988; HOU, 1999)
mostram que a fibra de carbono possui uma resisténcia especifica de aproximadamente 0,2 Q.
Entretanto, quando estas fibras sdo submetidas a temperaturas de até 340°C, foi evidenciado
um decréscimo entre 6,3 a 16% de sua resisténcia elétrica, enquanto que a malha metdlica de
aco inox apresenta um ganho de resisténcia elétrica de até 25%, nestas mesmas condig¢des
operacionais (DUBE et al, 2007; HOU, 1999).

Baseando-se nestas informagdes, foi também avaliado o elemento resistivo mais
apropriado para a soldagem de compésitos de PEI visando aplicagdes aeronduticas. Para isso,
foram analisados dois tipos de elementos resistivos: a malha de aco e tecido de fibras de
carbono.

Os resultados do desempenho destes elementos de aquecimento foram avaliados a
partir da resisténcia obtida por Lap Shear apds estes serem utilizados na soldagem de
compositos de PEI/fibra de carbono (uma vez que a principal vantagem da utilizacao de fibras
de carbono € justamente evitar a utilizacdo de um material ndo previsto na composi¢do do
compdsito, foi selecionado um laminado com o mesmo elemento de reforco). Com relagdo ao

elemento de aquecimento metalico foram selecionadas, para este estudo, malhas de 100, 200 e



133

300 mesh de aco inox Al 304. Associado a isso, também foi utilizada uma fibra de carbono
com fios de bronze, que vem sendo utilizada pela EMBRAER com o intuito de dissipar a
corrente elétrica em func¢do de uma determinada estrutura em compdsitos ser atingida por
descargas elétricas provenientes de raios. Desta forma, foram utilizados quatro diferentes
elementos de aquecimento para soldar amostras de PEl/fibras de carbono.

As Figuras 72 e 73 ilustram a utilizacdo de fibras de carbono e da malha metalica,
respectivamente, durante o processo de soldagem dos compdésitos PEI/fibras de carbono e as

condic¢des de soldagem para cada elemento resistivo sdo apresentadas na Tabela 25.

Figura 72- Amostras de PEl/fibras de carbono dispostas para a soldagem utilizando como elemento resistivo um
tecido de fibra de carbono.

Fonte: O autor.

Figura 73- Amostras de PEl/fibras de carbono dispostas para a soldagem utilizando como elemento resistivo uma
malha de aco inox de 100 mesh.

Fonte: O autor.
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Tabela 25- Condig¢des de soldagem utilizadas para cada elemento resistivo estudado.

Tempo Corrente Pressao
Elemento resistivo
(s) (A) (MPa)
100
b 50 34 0,7
Malha mes
metalica 200 mesh 50 30 0,7
300 mesh 50 30 0,7
Fibra de carbono com
30 33 0,7

bronze

Como pode ser observado na Tabela 25, foram utilizados diferentes valores de
corrente elétrica para as diferentes malhas metélicas. Esta alteracdo foi necessaria, uma vez
que foi observado que a transmissdo do calor do elemento resistivo de 100 mesh para a matriz
PEI nao foi eficiente quando utilizado, resultando em compdsitos delaminados apds sua
soldagem. O mesmo efeito ocorreu quando da utiliza¢do de fibras de carbono. Desta forma,
pode ser evidenciado que, quando da utilizagdo do menor valor possivel de corrente elétrica,
as malhas de 200 e 300 mesh se mostraram mais eficientes.

Quando utilizados os parametros apresentados na Tabela 25, mesmo visualmente, foi
observado que a utilizagdo da fibra de carbono e da malha de 100 mesh como elementos
resistivos proporcionaram juntas soldadas com unido mais fracas, quando comparadas as
provenientes de elementos resistivos de aco com 200 e 300 mesh. Esta constatacdo inicial foi
comprovada a partir de ensaios Lap Shear, conforme evidenciado pelos valores apresentados

na Figura 74.
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Figura 74-Valores de resisténcia ao cisalhamento (Lap Shear) em fungdo do elemento resistivo utilizado

fibra de carbono

malha 300 mesh

malha 200 mesh

malha 100 mesh

Lap Shear (MPa)

Fonte: O autor.

Como pode ser evidenciado a partir da Figura 74, verifica-se que com a utilizacdo da
malha metélica de 300 mesh obtém-se um incremento no valor de resisténcia por Lap Shear,
obtido anteriormente utilizando as mesmas condi¢des de soldagem, porém, com a malha de
200 mesh, sugerindo um melhor desempenho na soldagem quando da utilizagao de elementos
resistivos com menores diametros de abertura da malha.

Uma provavel causa para este comportamento pode estar associada ao fendmeno de
“corrente de fuga”. Em termos gerais a “corrente de fuga” gera o aquecimento preferencial
resultando de um aquecimento local acima do ponto de fusdo/amolecimento do compdsito que
ocorre no interior do elemento de aquecimento, podendo ser esta a causa dos resultados de
unides fracas dos materiais apds soldagem. Este fato ocorre devido, principalmente, a dois
fatores: mau contato entre os conectores elétricos com o elemento ou rompimento de
filamentos do elemento de aquecimento durante o processo de soldagem.

O segundo fator costuma ser frequente quando sdo utilizadas fibras de carbono como
elemento de aquecimento (AGEORGES; YE; HOU, 2000; AHMED et al., 2008). Nestes

casos pode ocorrer a geragao do defeito de borda causando, principalmente, o aquecimento
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excessivo nas extremidades da junta soldada. Este fendmeno gera uma transferéncia pobre de
calor a partir do elemento de aquecimento para o ar por convecgdo natural, em oposi¢ao ao
que ocorre, por exemplo, na pilha de soldagem por conducdo. Esta diferenca pode levar a
severos gradientes térmicos das bordas ao centro e rapida fusdo/amolecimento do material em
areas localizadas. Ainda, no que se refere ao comportamento de uma fuga de corrente, a

resisténcia do elemento de aquecimento apresenta trés fases distintas, como ilustra a Figura
75.

Figura 75- Efeito do aquecimento e fuga de corrente com elemento resistivo na soldagem de compdsitos: a)
inicio da soldagem do compésito, b) durante a soldagem do compésito, c¢) fim do processo de soldagem.
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Fonte: (STAVROV; BERSEE, 2004).

Como pode ser observado a partir da ilustracio da Figura 75 (a), no inicio da
soldagem a resisténcia diminui quase linearmente, em funcdo do aumento da temperatura.
Ap6s um determinado tempo, durante a soldagem (Figura 75 (b)), a resisténcia diminui
subitamente, devido a perda do sinal de corrente (fuga de corrente) para o laminado

ocorrendo, desta forma, o estabelecimento de novos caminhos para passagem de corrente na
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regido de soldagem, causando diminui¢do da resisténcia acentuada. Nesta fase, o aquecimento
€ reduzido na regido central da junta soldada o que leva a uma distribui¢do irregular da
temperatura no material como um todo. Neste caso, quase nenhuma jun¢do ocorre na parte
central das amostras, enquanto que nas bordas ocorre a degradacdo térmica (STAVROV;
BERSEE, 2004).

Virias solugdes para o defeito de borda observado na utilizagdo de fibras de carbono
como elemento resistivo foram discutidas na literatura, envolvendo tanto o isolamento do
elemento de aquecimento quanto a utilizagdo de um aumento no nivel de poténcia a ser
utilizado durante o processo de soldagem (MCKNIGHT SH, HOLMES ST e GILLESPIE JR,
1997).

4.6.2.1 Calculos envolvendo elementos resistivos

Para uma melhor avaliagdo do efeito do elemento resistivo na soldagem de
compdsitos, foram realizados ensaios na maquina soldadora para cédlculos de parametros
utilizando as equagdes 1, 2, 3, 4 e 5. Para a obten¢ao dos valores de corrente e tensao foram
conectados os elementos resistivos nas condi¢des selecionadas e ligada a maquina para a
soldagem, mas sem a presenca das amostras dos laminados de compésitos. As Figuras 76 e 77

ilustram os elementos resistivos malha de ago e fibra de carbono na camara para a soldagem.

Figura 76- Imagem da disposi¢do das malhas metélicas para a soldagem dos laminados.

Fonte: O autor.
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Figura 77- Imagem da disposicdo da fibra de carbono para a soldagem dos laminados.

Fonte: O autor.

As condicdes utilizadas para os testes comparativos com os elementos resistivos foram
de 31,5 A de corrente, pressao de 1,85 MPa e em um tempo de 30 segundos. Apds a soldagem
foram registrados pelo software da maquina os valores de tensdo e de corrente elétrica para
cada elemento resistivo testado, como ilustrado nas Figuras 78, 79, 80 e 81, para as malhas

metdlicas de 100, 200, 300 mesh e fibra de carbono com bronze respectivamente.

Figura 78- Valores de soldagem referente a utilizacdo da malha metilica de 100 mesh.

Dados Corpo Prova Dados Ensaio Execucdo do Ensaio
Comprimento (em): 25  Tempo pré-soldagem (seg): 10  Pressdo (MPa): 1,85 Temperatura (°C): 2205 Corrente Lida (A): 31515
Largura (em): 2.5 Tempo soldagem (seg): 30 Corrente (A): 315 Max Temp: 2205  Tensdo Lida (V): 12,20

Area (em2): 625 Tempo pés-soldagem (seg): 20 Pressdo (Kg): 117,9 | Carga Aplicada (Kg): 1264  Poténcia Real (W): 387.5

Figura 79 - Valores de soldagem referente a utilizagdo da malha metélica de 200 mesh.

Dados Corpo Prova Dados Ensaio Execugdo do Ensaio
Comprimento (em): 2,5  Tempo pré-soldagem (seg): 10  Pressio (MPa): 1,85 Temperatura (°C): 400,22 Corrente Lida (A): 31,513
Largura (em): 2.5 Tempo soldagem (seg): 30 Corrente (A): 315 Max Temp: 400.2  Tensdo Lida (V): 23,52

Area (em2): 6,25 Tempo pds-soldagem (seg): 20 Pressdo (Kg): 117,9 |Carga Aplicada (Kg): 1314  Poténcia Real (W): 7412

Figura 80 - Valores de soldagem referente a utilizagdo da malha metélica de 300 mesh.

Dados Corpo Prova Dados Ensaio Execucdo do Ensaio
Comprimento (em): 2,5 Tempo pré-soldagem (seg): 10  Pressio (MPa): 185 Temperatura (°C): 360,6 Corrente Lida (A): 31,513
Largura (em): 2,5 Tempo soldagem (seg): 30  Corrente (A): 315 Max Temp: 3606 Tensdo Lida (V): 23,70/

Area (cm2): 6,25 Tempo pés-soldagem (seg): 20 Pressdo (Kg): 117,9 |Carga Aplicada (Kg): 1271  Poténcia Real (W): 747
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Figura 81 - Valores de soldagem referente a utilizagdo da fibra de carbono com bronze.

Dados Corpo Prova Dados Ensaio Execucdo do Ensaio
Comprimento (cm): 25  Tempo pré-soldagem (seg): 10  Pressio (MPa): 185 Temperatura (°C): 139,7 Corrente Lida (A): 31,515
Largura (em): 2.5 Tempo soldagem (seg): 30 Corrente (A): 315 Max Temp: 139,7 Tensio Lida (V): 12,35

Area (cm2): 6,25 Tempo pés-soldagem (seg): 20 Pressdo (Kg): 1179 |Carga Aplicada (Kg): 109,3  Poténcia Real (W): 3892

A partir dos valores reais adquiridos na soldagem, foram calculadas as resisténcias de
cada elemento de aquecimento, a poténcia e por fim o calor especifico do material. Estes
valores foram calculados utilizando as equagdes 2, 3, 4 e 5 e sdo apresentados na Tabela 26. O
detalhamento dos célculos com os dados adquiridos na mdaquina sdo apresentados no

Apéndice O.

Tabela 26 - Valores calculados com os dados experimentais (tempo de 50 segundos, corrente de 31,5
amperes e pressao de 1,85 MPa) para os elementos resistivos estudados.

Calor
Elemento Resisténcia  Resistividade Poténcia  Energia
especifico
Resistivo Q) especifica (Q) (W) J)
JIrC. g
100 mesh 0,38 0,024 387,14 11624 40,04
200 mesh 0,70 0,044 741,11 22233 23,71
300 mesh 0,75 0,047 747,30 22410 31,50
Fibra de
0,41 0,024 409,63 12288.9 123,5
Carbono

Fonte: O autor.

Os valores de resisténcia elétrica quando maiores, maior a liberacao de calor e assim a
tendéncia serd a de se elevar a temperatura. Para os valores de calor especifico (cp), maiores
valores correspondem a maior retengdo de calor e baixa capacidade para aquecimento
(LEANDRO, 2013).

Os valores calculados encontrados corroboram com os resultados anteriores obtidos de
maiores valores de Lap-Shear que foram adquiridos com a utilizagdo do elemento resistivo
malha metdlica de 300 mesh (este elemento resistivo apresentou valores maiores de
resisténcia, resistividade e menor valor de calor especifico, proporcionando valores maiores

de poténcia e energia transferida).
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4.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DO COMPOSITO PEI/FIBRA DE CARBONO
E ELEMENTO DE AQUECIMENTO

Uma vez que, a partir dos resultados anteriores, foi identificado que a malha de aco
com 300 mesh foi a mais adequada a ser utilizada como elemento resistivo proporcionando o
maior valor de Lap Shear, foi necessdria a realizacdo de otimiza¢do quanto aos parametros
anteriormente obtidos quando da utilizagdo da malha de 300 mesh. Desta forma, foi realizada
uma nova avaliacdo estatistica visando concluir as condi¢des 6timas de soldagem para o
composito PEI/fibra de carbono.

Como dito anteriormente, para este trabalho, foi adotado um planejamento Fatorial do
tipo (CCD) para k fatores (k = 3 = pressao de consolida¢ao; intensidade de corrente elétrica; e
tempo de soldagem) e considerando o teste de Lap Shear como varidvel de resposta.

A matriz experimental e os resultados obtidos a partir do planejamento CCD,
considerados agora para a utilizacdo de uma malha de agco com 300 mesh como elemento
resistivo, sdo apresentados na Tabela 27. Os experimentos de 1 a 8 correspondem ao fatorial
completo 2°, e foram realizados em triplicatas.

Os experimentos de 8 a 14 correspondem aos pontos axiais, € também foram
realizados em triplicatas. Finalmente, os experimentos de 14 a 19 correspondem as cinco
replicatas no ponto central. No experimento 12 foi necessdrio interromper o ensaio, antes de
sua conclusdo (ensaio interrompido aos 90s), pois durante este processo de soldagem foi
observada a degradacdo do material (devido a alta intensidade da corrente elétrica aplicada).

Esta técnica de planejamento experimental permite, ainda, a obtencdo de modelos
matematicos que, apesar de empiricos, possibilitam o levantamento e a comprovacdo de
hipéteses cientificas que buscam explicar relacdoes entre causa e efeito dos resultados
experimentais e as varidveis de estudo. A partir dos resultados experimentais apresentados na
Tabela 27 foi também realizada a andlise de variancia (ANOVA) pelo programa estatistico

Design Express, versao 6.0.6. Esta andlise encontra-se apresentada na Tabela 28.
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Tabela 27- Valores das varidveis estudadas e resposta correspondentes aos experimentos conduzidos de acordo

com o planejamento estatistico para o compdsito PEl/fibra de carbono utilizando como elemento resistivo a

malha de agco com 300 mesh.

Variaveis Estudadas Variavel
s Codificadas Reais Resposta
Tempo (5) Corrente Pressao Tempo Corrente  Pressao Lap Shear
(A) (MPa) (s) (A) (MPa) (MPa)
1 -1 -1 1 50,00 30,00 0,70 23,64
2 1 -1 -1 300,00 30,00 0,70 18,9
3 -1 -1 -1 50,00 33,00 0,70 20,57
4 1 -1 -1 300,00 33,00 0,70 15,15
5 -1 1 1 50,00 30,00 3,00 23,73
6 1 1 1 300,00 30,00 3,00 17,56
7 -1 1 1 50,00 33,00 3,00 22,91
8 1 1 1 300,00 33,00 3,00 16,52
9 -0 0 0 30,00 31,50 1,85 24,41
10 o 0 0 350,00 31,50 1,85 18,67
11 0 -0 0 175,00 25,50 1,85 22,89
12 0 o 0 175/90 37,50 1,85 7,88
13 0 0 -0, 175,00 31,50 0,70 17,02
14 0 0 o 175,00 31,50 3,00 20,10
15 0 0 0 175,00 31,50 1,85 13,26
16 0 0 0 175,00 31,50 1,85 19,05
17 0 0 0 175,00 31,50 1,85 23,77
18 0 0 0 175,00 31,50 1,85 18,16
19 0 0 0 175,00 31,50 1,85 18,09

Tabela 28 — Andlise de variancia e dos efeitos frente ao processo estudado utilizando a malha de aco com 300

mesh como elemento resistivo.

Variaveis SQ Gl MQ Valor de F Teste de p
Modelo 175,69 3 58,56 8,45 0,0016%*
Tempo 52,17 1 52,17 9,84 0,0068*

Corrente 118,06 1 118,06 15,11 0,0015%
Pressao 5,46 1 5,46 0,39 0,5402

Na Tabela: SQ — soma quadrética; GL — grau de liberdade; MQ — média quadratica. *p< 0,05 (varidveis significativas).
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Com relacdo a andlise estatistica das varidveis do processo de soldagem, observou-se
que o tempo e a corrente foram significativos em relacdo a varidvel resposta analisada. Estes
valores sdo apresentados na Tabela 8. Este teste demonstra que os resultados obtidos tem um
grau de confiabilidade de 95%. O modelo proposto apresentou ajustado para uma equacgao
linear que descreve o processo.

Portanto, neste caso, as varidveis significativas sdo tempo e corrente. Da mesma
forma, o programa indica que a reducdo do modelo para um fatorial 2°, considerando somente
as varidveis significativas, poderia ocasionar melhorias, pois a varidvel pressdo nao teve
significancia na resposta estudada.

O modelo utilizado de regressao, neste caso, pode ser representado pela equagdo (13):

Lap Shear = +57,93738 — (0.020862 + Tempo) — (1,14533 + Corrente) (13)

De acordo com a literatura, os valores obtidos de resisténcia via ensaios de Lap Shear
para o laminado soldado de PEl/fibras de carbono encontram-se entre 23 MPa e 34 MPa
(HOU; YE; MAI 1999, AGEORGES; YE; HOU, 2000). Desta forma, os resultados
encontrados neste estudo estdo préximos aos reportados em literatura.

A partir dos resultados obtidos da soldagem de compdsitos PEl/fibra de carbono
utilizando como elemento resistivo o aco com 300 mesh e da utilizagdo do programa Design-
Expert, foram obtidos os resultados otimizados quanto ao tempo, corrente elétrica e pressao,
conforme apresentado na Tabela 29.

A partir destes resultados encontrados, foram plotados os graficos de superficie de
resposta referentes aos valores de varidveis comparando estes com o maior valor predito a
partir do modelo gerado com os resultados de Lap Shear. Os valores sugeridos pelo programa,
em relacdo aos maiores valores adquiridos da varidvel resposta do material estudado, sao
apresentados na Figura 82. A curva referente a superficie de resposta do compdésito PEI/fibra

de carbono € apresentada na Figura 83.
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Tabela 29 - Solucdes das melhores condigdes de soldagem propostas a partir do programa para o laminado

PEl/fibra de carbono com elemento resistivo de aco com 300 mesh.

Tt Tempo Corrente Pressao Lap Shear
(s) (A) (MPa) (MPa)
1 50,00 30,00 3,00 23,98
2 50,00 30,02 3,00 23,96
3 50,00 30,00 2,89 23,93
4 54,88 30,18 3,00 23,67
5 50,00 30,00 1,86 23,43
6 50,00 30,51 3,00 23,39

Empregando-se, ainda, o programa estatistico Design- Expert 6.0, procedeu-se com a
busca da validacdo do modelo nas condicdes de tempo, corrente e pressdo de soldagem em
que se obteve valores maximos de Lap-Shear dentro da regido estudada para o material
selecionado no estudo de caso. De acordo com os valores adquiridos e preditos pelo programa
apresentado na Tabela 29 e na Figura 82, optou-se por fazer a soldagem nas condi¢des
preditas pelo modelo, ou seja, no tempo de 50s, com uma corrente de 30 A e uma pressao de
0,30 MPa. Desta forma, novos experimentos foram realizados nas condi¢des estabelecidas, o
que permitiu a confirmacao dos valores preditos pelos modelos estatisticos.

As condi¢des experimentais e os resultados da varidvel resposta (Lap Shear) preditos

otimizados pelos modelos e os obtidos experimentalmente estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30- Condigdes experimentais e valores de Lap Shear preditos pelo modelo e o obtido experimentalmente.

Valor
Valor predito  Limite Limite
Condicoes experimentais experimental
pelo modelo  Inferior  superior

obtido
Pressao (MPa) 0,7

Corrente (A) 30 23,98 22,45 24,08 24,02
Tempo (s) 50

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos estdo de acordo com o previsto

pelo modelo, dentro do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 82- Valores preditos pelo programa considerando as varidveis tempo e corrente de soldagem para o

composito PEI/fibras de carbono.
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Figura 83 - Superficie de resposta do planejamento experimental referente ao compésito PEI/fibra de carbono

com o valor de pressdo de 0,74 MPa.
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Utilizando-se deste programa, procedeu-se a pesquisa dos valores maximos do ensaio

Lap Shear dentro da gama de valores para estas varidveis. A partir destes valores otimizados,
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os graficos de superficie de resposta foram construidos relacionando-os aos valores das
varidveis estudadas, que atingiram o maior valor previsto pelo modelo de teste do ensaio Lap

Shear.

Tabela 31 - Valores das varidveis adquiridas experimentalmente (reais) e propostas pelo modelo estatistico
otimizado a partir dos valores maximos das respostas varidveis para os laminados PEI/fibra de carbono soldados

com ago com 300 mesh.

Tempo Corrente Pressao Lap Shear
Valores
(s) (A) (MPa) (MPa)
Reais 30,0 315 1,85 24,41
Preditos 50,0 30,0 0,70 23,98

No grafico de superficie de resposta apresentado na Figura 83 (a) verifica-se que os
valores mais elevados de Lap Shear correspondem a valores de tempo de soldagem de 50
segundos e de corrente elétrica de 30 A. Estes valores s@o condizentes com os valores reais
encontrados nos experimentos para valores de resposta miximos, como é apresentado na Tabela
31.

Empregando-se, ainda, o programa estatistico Design- Expert 6.0, procedeu-se com a
busca da validagdo do modelo nas condicdes de tempo, corrente e pressdo de soldagem em
que se obteve valores méaximos de Lap Shear dentro da regido estudada para o material
selecionado no estudo de caso. De acordo com os valores adquiridos e preditos pelo programa
apresentado na Tabela 31 e na Figura 82, optou-se por fazer a soldagem nas condig¢des
preditas pelo modelo, ou seja, no tempo de 50s, com uma corrente de 30 A e uma pressao de
0,30 MPa. Desta forma, novos experimentos foram executados nas condi¢des estabelecidas, o
que permitiu a confirmacao dos valores preditos pelos modelos estatisticos.

As condi¢Oes experimentais € os resultados da varidvel resposta (Lap Shear) preditos

otimizados pelos modelos e os obtidos experimentalmente estdo apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32- Condi¢des experimentais e valores de Lap Shear preditos pelo modelo e o obtido experimentalmente.

Valor
Valor
predito Limite Limite
Condicoes experimentais experimental
pelo Inferior superior
obtido
modelo
Pressao (MPa) 0,7
Corrente (A) 30 23,98 22,45 24,08 24,02
Tempo (s) 50

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos estdo de acordo com o previsto

pelo modelo, dentro do intervalo de confianca de 95%.

4.8 CARACTERIZACAO E ESTUDO DA JUNTA SOLDADA DO MATERIAL
SELECIONADO PARA ESTUDO DE CASO

Adotando as condi¢Oes operacionais obtidas anteriormente com valores otimizados
pelo estudo estatistico (corrente, pressio e tempo), foram efetuados ensaios para
caracterizacao da junta soldada.

Esta etapa do trabalho tem como principal objetivo avaliar, por meio de ensaios de
caracterizacdo, a qualidade da junta soldada obtida nas condi¢Oes selecionadas de
processamento. A junta selecionada para caracterizagdo foi a composta de PEI/ fibras de
carbono utilizando como elemento resistivo a malha metdlica de 300 mesh. As condi¢des de
soldagem utilizadas para a obtencdo desta junta foram: corrente elétrica de 31 A, pressao de
soldagem de 1,85 MPa e tempo de soldagem de 30 s.

O comportamento, frente ao aquecimento que o material sofreu durante o processo de
solda, sera analisado com ensaios para verificagdo principalmente de perda de propriedades
em relacao ao material sem solda. Na condi¢do selecionada a regido de soldagem do material
atingiu a temperatura em torno de 262 °C, como ilustrado pela Figura 84 da tela do software

da maquina de soldagem no momento da solda.
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Figura 84— Tela do software da miquina de soldagem com o valor de temperatura atingida no momento da solda

nas condi¢des selecionadas.

Dados Corpo Prova ”__Exeqycio do Ensaio
Comprimento (em): 25 | Tempo pré-soldagem (seg): 10  Pressie (MPa): 185 Corrente Lida (A): 31,509
Largura (em): 2.5 Tempo soldagem (seg): 30 Corrente (Al: 315 Max Temp: 2618  Tensdo Lida (V): 28,71
Arca (m2): 6,25 Carga Aplicada (Kg): 1145  Poténcia Real (W): 9048

Com as amostras de junta soldada submetidas ds condicdes apresentadas na Figura 84,
foram realizadas as andlises morfoldgica, térmica e mecanica para comparagdo com O0s
resultados dos ensaios com o material ndo soldado.

Os resultados destes ensaios selecionados para a caracterizagdo da melhor junta
soldada obtida neste trabalho sdo apresentados nas secOes a seguir. Desta forma, foram
soldados corpos de provas constituidos de PEl/fibras de carbono com elemento resistivo
metdlico de 300 mesh destinados aos ensaios de microscopias Optica e eletronica, DMA,

Tosipescu e de cisalhamento, ILSS.

4.8.1 Avaliacao microestrutural

Os laminados soldados foram avaliados por microscopia 6ptica (MO) e também por
microscopia eletronica de varredura (MEV).

As Figuras 85 a 88 apresentam imagens da regido transversal de um corpo de prova
soldado de PEl/fibras de carbono obtidas por microscopia Optica, utilizando a melhor
combinacdo de parametros obtida a partir da avaliacdo estatistica do processo. As setas
vermelhas indicam a interface soldada para o PEl/fibras de carbono, sendo que os pontos
brilhantes nas figuras representam regides da malha metdlica utilizada como elemento

resistivo.
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Figura 85- Microscopia da regido transversal da amostra | Figura 86 — Microscopia da regido transversal da amostra
de PEl/fibras de carbono soldado (6,5X). soldada de PEI/fibras de carbono soldado (10X).

Fonte: O autor.

Figura 87 — Microscopia da regido transversal da | Figura 88 — Microscopia da regido transversal da amostra

amostra de PEI/fibras de carbono soldado (20X). soldadada de PEI/fibras de carbono com ampiacao de 40X.

Fonte: O autor.

A partir destes resultados pode ser observado que o processo de soldagem apresentou
uma interface homogénea entre as 1aminas soldadas em relacdo a regido em que nio houve
interferéncia do aquecimento local durante o processo de soldagem. Adicionalmente, nas
micrografias foi possivel identificar evidéncias de a boa interagao do elemento resistivo com a

matriz e de boa solidificacdo do polimero PEI apés a finalizacdo do processo de soldagem.
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4.8.2 Caracterizacao térmica

Neste estudo de caso, apenas a comparacao entre os resultados obtidos dos laminados
de PEl/fibras de carbono sdo apresentados, entretanto, esta andlise foi andloga para os
laminados refor¢ados com fibras de vidro e para o hibrido como visto anteriormente.

Uma vez que a literatura reporta que a temperatura de transi¢do vitrea para a matriz
PEI é da ordem de 180°C (NETO, 2009) e que as medidas realizadas em diferentes
equipamentos de DMA podem resultar em diferencas de até 20°C para avaliar esta
propriedade (BANDEIRA, 2011), pode-se concluir que os valores de Tg para todos os
laminados avaliados encontram-se de acordo com os valores apresentados em literatura.

A Figura 89 apresenta os resultados de DMA obtidos para os laminados soldados de
PEl/fibra de carbono. A Tabela 33 apresenta os principais resultados da Figura 89 e

Apéndice C.

Figura 89- Grafico de DMA obtido para o compdsito PEI/fibra de carbono soldado.
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Tabela 33- Valores de temperatura de transi¢io vitrea encontrada a partir dos médulos de elasticidade e de perda,

assim como da tangente de perda do compdsito estudado com e sem solda.

Tg por E' TgE" Tg tan o
Composito
‘0 ‘0 ‘0

PEl/fibra

s 176 181 192

de carbono

PEl/fibra

173 180 197

2
de carbono

Na Tabela: ! PEI/fibra de carbono com solda; 2 PEl/fibra de carbono sem solda.

A partir destes resultados pode ser observado que os valores das temperaturas de
transi¢do vitrea para o material sem solda (180°C) foram similares aos encontrados para o
material soldado. Desta forma, pode-se concluir que o processo de soldagem ndo interfere na

temperatura de trabalho do componente termopldstico.

4.8.3 Caracterizacao mecanica

4.8.3.1 ILSS

A Tabela 34 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de cisalhamento
interlaminar por short-beam (ensaio em trés pontos ou ILSS) para os laminados
PEl/fibra de carbono, PEI/fibra de vidro e PEI/hibrido como recebidos. A partir da
andlise realizada foi observado um aumento gradativo da resisténcia ao cisalhamento
até este atingir um valor critico onde ocorre o cisalhamento entre as camadas do
composito.

De acordo com os resultados observados neste trabalho, os laminados
estudados apresentaram valores proximos de resisténcia ao cisalhamento aos
encontrados em literatura (REZENDE; COSTA E BOTELHO, 2011), tendo sido estes

calculados pela equagdo (14):



151

3 P
4 wt (14)
Onde: 17— Resisténcia ao cisalhamento interlaminar;

P — Carga na falha [N];

w — Largura [mm];

t — Espessura [mm)].

Tabela 34- Valores de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)

Compésitos Resisténcia ao cisalhamento (MPa)
PEl/fibra de vidro 46,53 +2.65
PEl/fibra de carbono 47,95 +1,45
PEl/hibrido 59,73 +1,74

Os resultados obtidos da andlise mecanica da junta soldada por ILSS em
comparagdo com os valores do material sem solda deste estudo de caso (PEI/fibras de
carbono) sdo apresentados na Tabela 35. Os resultados referentes aos ensaios estdo

apresentados pelos Apéndices L, M e N..

Tabela 35 - Valores de resisténcia ao cisalhamento ILSS do PEI/fibra de carbonoo com e sem

solda.
. Resisténcia ao Desvio padrao
Compdsitos .
Cisalhamento (MPa) (*)
PEI/fibra 4,03
; 63,68
de carbono
PEI/fibra 2,03
48,07

2
de carbono

Na Tabela: 1 PEl/fibra de carbono com solda; 2 PEl/fibra de carbono sem solda.
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Os resultados obtidos mostram que houve aumento da resisténcia ao cisalhamento nas
amostras soldadas, tendo sido este de até 32%. Este comportamento ocorreu, provavelmente,
devido a presencga do elemento de aquecimento (ago inoxiddvel), contribuindo, desta forma,
para a melhoria desta propriedade mecanica do laminado.

Sabendo-se que uma boa adesdo entre a fibra e a matriz € pré-requisito para uma boa
transferéncia de tensdao no laminado, a andlise do modo de falha interfacial, embasado no
conhecimento da qualidade da adesdo fibra/resina, é condi¢do essencial para explicar a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

O exame da superficie fraturada ou dos componentes falhados por técnicas de
microscopia permite determinar a evolucdo dos eventos de danos e das condigdes que
abrangem o processo de falha. Com a revelagdo dos detalhes pode-se tentar reconstituir a
sequéncia de falhas determinando, por exemplo, o local onde se origina uma trinca e qual ou
quais as causas provocam o seu inicio. Desse modo, € possivel obter um melhor entendimento
dos modos e das direcdes que as trincas se propagam, quais sdo os tipos de falhas presentes e
um maior embasamento para identificar as condi¢des envolvidas de carregamentos.

Desta forma, foi realizada uma anélise por microscopia Optica com o intuito de avaliar
0 modo de falha proveniente dos ensaios de ILSS para os materiais analisados. As Figuras 90
e 91 apresentam entre a fratura dos compdsitos soldados e ndo soldados apds o ensaio
mecanico e indicada as regides que serdao analisadas por microscopia

A partir dos resultados encontrados na Figura 91, pode ser observado que o laminado
de PEl/fibra de carbono apresenta fratura translaminar quando solicitado por cisalhamento
interlaminar; ja quando da presenca da solda metdlica esta fratura ocorre de forma
interlaminar, modificando o aspecto de falha deste laminado. Desta forma, a presenca da
malha metélica auxilia na formacgao de trincas na interface soldada, propagando-se em toda a
extensdo do corpo de prova. Entretanto, na amostra com solda a trinca se propaga até a regiao
da solda nao afetando a regido onde € localizado o elemento resistivo, ndo se propagando para
a parte superior.

Fraturas interlaminares t€m a tendéncia de serem influenciadas pela fratura da matriz e
pelo descolamento fibra/matriz. Em geral, as condi¢des mais comuns, em que ocorre o
descolamento fibra/matriz, sdo na interface sob o modo I e o modo II. Desta forma, fraturas
interlaminares descrevem falhas orientadas entre as camadas, ocorrendo no plano do
laminado, fraturando principalmente a matriz, com poucas ou nenhuma fratura de fibra.
Fraturas translaminares sdao aquelas que ocorrem transversalmente ao plano do laminado,

causando um significativo rompimento das fibras. Normalmente, encontram-se componentes
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que apresentam os trés tipos de fratura simultaneamente (BOTELHO; REZENDE, 2002;
CANDIDO et al., 2012).

Figura 90. a)Amostra de compdésito PEIMfibra de carbono sem solda apds o ensaio de ILSS. b) Micrografia
apresentando o inicio da fratura na regido fraturada pelo ensaio de ILSS do laminado PEI/fibra de carbono nio
soldado

Fonte: O autor.
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Figura 91-a)Amostra de compdsito PEI\fibra de carbono com solda apds o ensaio de ILSS. b) Micrografia do fim

da fratura na regido fraturada pelo ensaio de ILSS

- e e 4
| —_—
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Fonte: O autor.

4.8.3.2 losipescu

O Apéndice J apresenta as curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo do
deslocamento obtidas a partir do ensaio de cisalhamento losipescu e a Tabela 36 mostra os
resultados de tensdo de cisalhamento para as amostras dos compdésito PEI/ fibra de vidro,
PEY/ fibra de carbono e PEI/hibrido, como recebidas.

O principal objetivo deste ensaio foi a obtengao do valor de tensao cisalhante da regido
central onde as amostras foram solicitadas. De acordo com os resultados obtidos os
compositos PEl/hibrido e PEl/fibra de carbono foram os que apresentaram maiores
valores de tensdao de cisalhamento, devido a falha ocorrer entre fibras de carbono, em

ambos 0S casos.
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Tabela 36 - Valores de tensdo de cisalhamento por Iosipescu para os compdsitos como recebidos.

PEI/ Fibra de PEI1/Fibra de
Compésito PEI/Hibrido
Vidro Carbono
Tensao de
cisalhamento 79,32 £3,00 119,19+1,99 120,17%5,22

(MPa) [0/90];

A partir da andlise das curvas, foi observado que os laminados apresentaram
comportamentos semelhantes de deformagao plastica antes de falhar. Todos os compdsitos
apresentaram um crescimento monotdnico da tensdo e um desvio na regido eldstica. Ao
atingir o valor maximo de tensdo de cisalhamento, ndo houve uma redugdo abrupta de
carga como esperado para tal ensaio, ou seja, houve um decaimento suave até a conclusdao
do ensaio. Este comportamento € caracteristico de uma fratura ductil, provavelmente,
devido a natureza viscoeldstica da matriz termopldastica utilizada. As tensdes encontradas,
quando comparadas a valores de outros compdsitos tradicionalmente utilizados pela
industria aeroespacial, mostraram-se superiores: 88,3 MPa e 93,2 MPa para compdsitos
de resina ep6xi com fibras de vidro e carbono, respectivamente (CHAZERAIN,2009).

As Figuras de 92 e 93 sao representativas das curvas de tensdo de cisalhamento em

funcdo da deformacdo das amostras do compdsito PEI/ fibra de carbono soldadas e nio

soldadas (estudo de caso).

Figura 92- Grifico da tensio em fun¢do da deformagdo proveniente do ensaio de losipescu para uma amostra de
compdsito PEI/fibra de carbono soldada
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Figura 93- Gréfico da tensdao em fun¢do da deformacgdo do ensaio de Iosipescu para uma amostra de compdsito

PEl/fibra de carbono nao soldada.
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A Tabela 37 apresenta os principais resultados provenientes dos ensaios de
cisalhamento losipescu para as amostras sem solda e com solda. A partir destes resultados
pode ser evidenciado que a soldagem alterou os valores da tensdo de cisalhamento, uma vez
que ocorreu um aumento de aproximadamente 20% na resisténcia ao cisalhamento losipescu.
Este resultado corrobora com os encontrados a partir do ensaio de cisalhamento ILSS e pode
ser explicado pela presenga da malha metdlica fornecer uma resisténcia adicional aos esfor¢os

cisalhantes.

Tabela 37 - Valores de resisténcia ao cisalhamento Iosipescu do compdsito utilizado como estudo de caso.

. Resisténcia ao Desvio
Compositos .
Cisalhamento (MPa) (*)
PEI/fibra de
s 119,19 1,99
carbono
PEl/fibra de
5 100,40 0,4
carbono

Na Tabela: ! PEl/fibra de carbono sem solda; 2 PEI/fibra de carbono com solda.

Da mesma forma, como foi apresentado anteriormente, que a anélise do modo de falha

interfacial, embasado no conhecimento da qualidade da adesdo fibra/resina, é condi¢do

essencial para explicar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Uma andlise fractografica
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envolvendo os laminados post-morten submetidos ao cisalhamento losipescu foi realizada
neste trabalho por microscopia 6ptica. Desta forma, as micrografias ilustradas nas Figuras 95
e 96 evidenciam as imagens ampliadas dos corpos de prova apds estes serem ensaiados na

regido do entalhe evidenciada na Figura 94.

Figura 94- Amostra ensaiada do compdsito PEI\fibra de carbono.

Er. : |

Fonte: O autor.

Figura 95 - Imagem por microscopia éptica do laminado ndo soldado apds o ensaio de Iosipescu, com ampliagdo
de 8 X.

Fonte: O autor.
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Figura 96 - Imagem por microscopia dptica do laminado nio soldado apds o ensaio de Iosipescu, com ampliacdo
de 8 X.

Fonte: O autor.

Nas Figuras 95 e 96, pode ser observado que em ambos os casos ocorreram fraturas
interlaminares e translaminares quando solicitado por cisalhamento Iosipescu, mostrando que
para esta solicitacdo mecanica, a presenca da malha metdlica ndo interferiu, a principio,
consideravelmente na morfologia da fratura. Porém, realizando uma anélise mais aprofundada
pode ser observado, a partir da Figura 95 (laminado ndo soldado), uma fratura provavelmente
evidenciada por um processo de microflambagem seguido de uma fratura translaminar mais

intensa da que ocorre em materiais soldados.

4.9 ANALISE DA FRATURA PELO ENSAIO DE LAP SHEAR

A observacgao visual do modo de falha de amostras testadas durante o ensaio de Lap
Shear também pode fornecer algumas informacdes importantes sobre a qualidade da solda
utilizada (MEDEIROS; TITA; NETO, 2011). Desta forma, de acordo com a literatura (ALI,
MEHDI e IMMARIGEON, 2004; AMANCIO, 2011; GRANDINE, 2010) trés tipos de modos

de falha podem ocorrer durante o ensaio de Lap Shear em compodsitos sendo estes:



159

intralaminar; interfacial e fratura da amostra, como apresentado esquematicamente na Figura

97

Figura 97- Modos de falha tipicos observados durante o ensaio de Lap Shear em compdsitos: intralaminar,

interfacial e fratura.

(a) Falha intralaminar

M\ ==

(b) Falha Interfacial

(c) Falha na Amostra

#

Fonte: (STAVROV e BERSEE, 2004).

O modo de falha intralaminar € considerado nestes casos, quando a fratura ocorre na
estrutura com grandes quantidades de material, no elemento de aquecimento (rompimento do
elemento de aquecimento) ou em ambos. Este tipo de falha geralmente é acompanhado de
maiores valores de resisténcia do teste de Lap Shear, implicando, assim, melhor qualidade da
solda. A falha interfacial ocorre na interface entre o laminado e o elemento de aquecimento ou
resistivo e valores mais baixos da resisténcia mecanica sdo observados durante o ensaio,
geralmente, sendo estes utilizados como parametro de resposta a baixa eficiéncia do processo
de soldagem (STAVROV e BERSEE, 2004).

Desta forma, neste trabalho foram fotografadas as amostras soldadas e apds a
realizacdo dos ensaios de Lap Shear como ilustrado na Figura 98 a). Adicionalmente foi

realizada uma fotografia ampliada da regido fraturada para verificacdo do tipo de fratura que
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se deve ao comportamento do elemento resistivo/matriz polimérica, ilustrado na Figura 98 b)

ecC).

Figura 98- a) Fotografia da junta soldada indicando a regido fraturada apés a realizagdo do ensaio mecanico de
Lap Shear. b) Micrografia da regifo fraturada do ensaio de Lap Shear. (6.7X). ¢) Micrografia da regido fraturada
do ensaio de Lap Shear. (10X).

Fonte: o autor.

Por meio da analise morfolégica pode-se evidenciar que a fratura na regido soldada
provocou o desprendimento das fibras com a malha metalica como evidenciado pela seta. O
desprendimento da malha ocorreu em ambas as regides ensaiadas, e estd evidenciado por
meio de setas, como comprovado na Figura 98 c). Isto pode ser explicado devido a aplicacio

de forgas atrativas em sentidos oposto.
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Como pode ser observado também a partir da Figura 98 c), o tipo de falha obtido pelo
ensaio Lap Shear a principio € do tipo intralaminar. Este resultado corrobora com o aspecto
positivo de juncdo do material nas condi¢des estabelecidas com a utilizacdo do planejamento
experimental. Sequencialmente foi realizada andlise morfolégicas das amostras depois do

ensaio de Lap Shear utilizando a soldagem nas condi¢des otimizadas.

Figura 99. Fotografia ampliada da regido fraturada apds a realizacdo do ensaio mecénico de Lap Shear. b)
Microscopia da regido fraturada por Lap Shear com ampliacdo de 20X, de um laminado PEI/fibra de carbono

(estudo de caso).

a)

= b)

Regido de desprendimento
entre polimero/malha
metalica

Fonte: o autor.

A partir desta avaliacdo, foram evidenciadas as duas regides principais de fratura
referentes ao ensaio por Lap Shear sendo estas: a regidao da malha metédlica em unido com a
matriz polimérica e a regido polimérica fundida que foi solidificada durante o processamento
de soldagem (desprendida da malha metalica). Estas observacdes corroboram com as imagens

anteriores fotografadas e indicam boa unido das partes soldadas do composito.
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Com o intuito de confirmar as observagdes realizadas por microscopia dptica da regidao
de falha dos compositos de PEI/fibra de carbono soldados e ensaiados por Lap Shear, estudos
envolvendo Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e técnicas de microandlise por
energia dispersiva também foram realizados. As micrografias obtidas por MEV sao
apresentadas nas Figuras de 100 e 101.

A partir destas imagens algumas dreas foram selecionadas para verificar a composi¢dao
do material, e caso houvesse precipitados, qual seria a composicdo quimica destes. Com esta
finalidade, foram utilizados dois tipos de detectores: VPSE (Variable Pressure Secondary
Electron) e BSE (Backscattered electron). Cada detector revela um tipo de informacgdo da

amostra, evidenciando tanto a composi¢do com o BSE quanto a topografia com o VPSE.

Figura 100- Micrografia da regifio soldada do laminado PEI/fibras de carbono apés a realizacdo do ensaio de Lap
Shear. com ampliacio de 100X.

100 prm EHT = 20,00 kY WP Aperture = Ves Chamber= 50 Pa Signal A= CZ BSD
I Probe = 707 pA EP Aperture = None fittad EP Gas = Air LAIMat
| WD=1L5mm  Aperture Size = 1000 pum Peltier Temp = 20.0 °C VPSE G3Blas= 69.1% FEG-UNESP

Fonte: o autor.
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Figura 101- Micrografia da regido soldada ap6s ensaio de Lap Shear com ampliagdo de 500X.

20 pm EHT=20.00kY VP Aperture = Yes Chamber= 50Pa Signal A= CZ BSD
| | Probe = 291 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air LAIMat
WO=110mm  Aperture Size = 100.0 pm Peltier Temp= 200°C  VPSEG3Bias= 69.1% FEG-UNESP

Fonte: o autor.

A partir da andlise da Figura 100 pode-se observar que na regido onde nao foi
observado o descolamento da malha metdlica houve interagdo entre a matriz polimérica e o
elemento resistivo de forma homogénea. Uma observacdo mais minuciosa deste
comportamento pode ser evidenciada na Figura 100, sendo selecionada uma regido
apresentada na Figura 101, porém, com ampliagdao de 500 X. A Figura 101 evidencia, ainda, a
total solidificacdo, de forma uniforme, do polimero apds a fusdo durante o processo de
soldagem possibilitando a boa interagdo com o elemento resistivo e, desta forma, a boa
qualidade da junta de acordo com o ensaio de Lap Shear.

A Figura 102 apresenta o diagrama obtido, a partir da andlise de EDS, revelando os
componentes quimicos da amostra de PEl/fibras de carbono referente 4 regido da solda. Esta
avaliacdo foi realizada em amostras apds serem submetidas ao ensaio de Lap Shear,
evidenciando o contato entre o polimero (matriz) e o elemento resistivo ou mesmo problemas

evidenciados apds o aquecimento localizado na matriz por efeito Joule.
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A regido analisada encontra-se contida no retangulo rosa desta Figura. Cada pico

refere-se a um elemento quimico, sendo os mais evidenciados por esta andlise o oxigénio e o

carbono. A composicio elementar quantitativa da regido da amostra analisada € apresentada

na Tabela 38.

Figura 102-Andlise de EDS da regido de interacdo da matriz polimérica e malha metélica da amostra soldada de

PEl/fibras de carbono (a); espectro elementar da regifo analisada (b).

.Eﬁu""l
Fonte: o autor.
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A partir dos resultados da Tabela 38 € possivel observar os mesmos elementos

encontrados na interacdo do laminado PEl/fibras de carbono e do elemento resistivo malha

metdalica utilizada de ago inox.

Tabela 38- Andlise elementar por EDS da regido da amostra ilustrada pela Figura 104

(PEl/fibras de carbono na regido de soldagem).

Elemento % Massa % Massa Atomica
C 84,05 84,05
O 11,93 11,93
Cr 0,93 0,93
Fe 2,81 2,81
Ni 0,29 0,29

A segunda regido selecionada refere-se a fratura em que é observada apds a realizagdo

do ensaio por Lap Shear, envolvendo a separacdo entre o polimero solidificado e a malha
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metélica (elemento de aquecimento ou resistivo). Para este caso, os resultados da andlise

elementar desta regido sdo apresentados pela Figura 103 e pela Tabela 38.

Figura 103- Andlise de EDS da regido de separa¢do da matriz polimérica e malha metdlica da amostra soldada de
PEI/fibras de carbono (a); e espectro elementar da regido analisada (b) apds a realiza¢do do ensaio Lap Shear.
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Fonte: o autor.

Tabela 39 - Andlise elementar por EDS da regido da amostra ilustrada pela Figural03.

Elemento % Massa % Massa Atomica
C 70,72 86,29
0] 9,09 8,33
Si 0,07 0,04
Fe 4,51 1,27
Cr 14,16 3,72
Ni 1,45 0,36

Como pode ser observado, quando as Tabelas 38 e 39, ambas provenientes da andlise
do EDS, sdo comparadas entre si, € que as porcentagens de carbono e oxigénio sao as mais
elevadas nas duas regides selecionadas, pois sdo elementos constituintes da matriz polimérica.

Todos os elementos quimicos identificados neste estudo tratam de constituintes da
junta soldada e dos materiais de origem, ndo havendo nenhuma indica¢cdo de contaminante ou

formacdo de um novo constituinte que possa interferir na qualidade da solda.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

- A partir do estudo dos laminados como recebidos foi possivel avaliar as principais
propriedades dos laminados de PEI quanto a suas caracteristicas mecanicas e térmicas a serem
relacionadas ao estudo da soldagem dos mesmos. Em rela¢do as propriedades mecanicas, o
compdsito hibrido foi o que apresentou valores superiores de ILSS. As propriedades térmicas
foram avaliadas com o intuito principal de se determinar as temperaturas de transicao vitrea e
degradacao das matérias primas para o estabelecimento das faixas de valores mais apropriadas
para a soldagem. Os trés laminados apresentaram os mesmos valores de temperatura de
transi¢ao vitrea, sendo esta proxima a 200°C.

- No estudo por planejamento experimental dos laminados para determinagdo das
melhores condicdes de soldagem em relagdo ao maior valor de ruptura pelo ensaio de Lap
Shear, utilizando-se como elemento resistivo a malha de 200 mesh, foi possivel determinar as
melhores condi¢des de soldagem. Para o compdsito PEI/ fibra de vidro os melhores valores
experimentais adquiridos foram obtidos a partir da utilizagdo dos laminados soldados com
corrente elétrica de 27,50A, pressdo de 1,85MPa e tempo de 175s. Para o compdsito de fibra
de carbono as melhores condi¢des para soldagem foram: corrente elétrica de 30 A, pressao de
0,7MPa e tempo de 50s. Para o composito hibrido as melhores condi¢des de corrente elétrica,
pressdo e tempo para a soldagem foram 33A, 0,7MPa e 50s, respectivamente. Foi ainda
possivel neste estudo utilizar, com base nos resultados experimentais obtidos, modelos
estatisticos caracteristicos da soldagem dos compdsitos estudados, com a indicacdo de valores
otimizados fornecidos pelo programa estatistico Designer express. No caso do compdsito
PElI/fibra de vidro os parametros otimizados foram de 218,4s, 29,11A e 0,7MPa, sendo neste
caso obtido como valor de resisténcia ao Lap Shear 12,64MPa. Para o PEI/fibra de carbono os
valores otimizados foram de 51,19s, 30,03A e 0,8MPa, gerando como resposta a resisténcia
ao Lap Shear o valor de 24,61MPa. Finalmente, para o compdsito hibrido os parametros
otimizados propostos pelo programa foram: tempo de 58,5s; corrente de 30,83A e pressao de
0,98MPa, resultando em uma resisténcia ao Lap Shear de 21,23MPa. Para este estudo o
laminado de carbono apresentou os valores maiores da varidvel resposta adotada.

- Ap6s a andlise dos parametros de soldagem, o laminado soldado de PEl/fibras de
carbono foi selecionado como estudo de caso. Para este laminado, foi realizado um estudo

sobre o elemento resistivo mais adequado a ser utilizado para sua soldagem envolvendo
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malhas metalicas de 100, 200 e 300 mesh, assim como um tecido de fibra de carbono
contendo um fio metdlico condutor. Dentre estes elementos o que se mostrou mais adequado
para a soldagem deste sistema, devido a apresentar valores mais elevados de Lap Shear foi a
malha de 300 mesh. Para a otimizacdo das condicdes deste estudo de caso, utilizando o
laminado PEYV/ fibra de carbono e o elemento resistivo de agco inox de 300 mesh foi novamente
realizado o planejamento experimental em que se obteve como valor real adquirido da
variavel resposta por Lap Shear 24,41MPa; utilizando-se uma corrente elétrica de 31,5A; uma
pressao de 1,85MPa e um tempo de soldagem de 30s.

- A partir desta otimizagdo, corpos de provas de PEl/fibra de carbono com malha
metélica de 300 mesh foram preparados e ensaiados para validagdo do modelo estatistico que
foi comprovado experimentalmente com a obtenc@o dos valores obtidos bem préximos aos
preditos pelo programa estatistico.

- Finalmente a partir da caracterizacdo térmica e mecanica das amostras nas condi¢des
otimizadas determinadas no estudo de caso, todos os resultados indicaram pequenas
diferencas de propriedades do compdsito soldado e ndo soldado, indicando que o processo de

soldagem por resisténcia € apropriado para a integracao de pegas estruturais.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho e das linhas de pesquisa do grupo de pesquisa de
soldagem de compdsitos deixa-se as sugestdes de trabalhos futuros:

- Realizacdo de condicionamentos ambientais e caracterizacdo nas juntas obtidas nas
condi¢Oes otimizadas deste trabalho.

- Estudo dos fatores econdmicos e técnicos para desenvolvimento de projeto para
utiliza¢do em escala industrial utilizando os resultados deste trabalho.

- Novos planejamentos experimentais para testes com elementos resistivos mais
compativeis e eficientes para com materiais compositos soldados.

- Estudo da soldagem do laminado PEI/ Fibra de carbono com aluminio aeronautico.

-Desenvolvimento e estudo de outros métodos de soldagem para os laminados
estudados para comparativa com este ja desenvolvido.

- Ensaios de fadiga nos laminados soldados visando avaliar a regido interfacial onde se

encontra a solda dos compdsitos soldados.
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- A avaliac@o de outros estudos de casos envolvendo os laminados reforcados com

fibras continuas de vidro e hibrido.
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ANEXOS

ANEXO A - Fichas referentes aos laminados de PEI fornecidas pelo fabricante TENCATE.

TENCATE

Cetex

Product type: PEI Thermoplastic Resin System (Polyetherimide)

Product Description

TenCate Cetex® PElis an phous polyetherimide th pl
compasite offering cutstanding toughness and high heat resistance.
The material is inherently iame resistant with low smoke emission.

Service Temperature
362°F (2007 C} Continuous

It exceeds 35/35 03U and is qualified at Airbus and Boeing for both Typical Applications
structural and interior applications. This material is typically supplied Primary Aircraft Structure

in 121t by 4ft (3,660mm by 1,220mm) pr dl using Secondary Aircraft Structure
the customer's ply count and In addition, Aircralt Interiors

lightning strike material can be incorporated and the laminates can
be pigmented or textured. By utilizing preconsolidated sheets and

avoiding hand the customer can reduce
the cycle time required to produce a finished part, In addition,
thermoplastics have the unique capability of allowing parts to

be welded, folded, ete, to facilitate lower part count structuras.

PEI PROPERTIES

Radomes

Typical Neat Resin Properties

Spocific Bravity {F) Compression modules 0.48Msi (3310MPa)
g ANPF ST Flamsral strength 0.0ksi {125MPal
Meh 1emp SIZF (300°C) FAaxeral modulus 0.50Msi (3.450MPa)
Drelectric constam 305 at IMHZ Shaar strength 15ksi (1HBMPa)
Loss tangent 00013 at IMHZ leod unnotched 5.00-ibfin 1,338d/m)
Maisture absorption 1% lLeod hotched 10t-ibdin {53 44/m)
Fammability va CTE Nppm/F (S5.8ppm™C)
Tensily strangth 15.2%si (10SMPa) Thesmal conductivity 2B
Tensile modubuy 0.475Mui (3.276MPa) Dutgassing TML 080%
Elongation at yield ™ Dutpassing CVEM 000%
Poission’s ratio 0% WVR 0.06%
Compressicn strength 20ksi (152MPa) Fluid resistance Mot SkydrolMEK
Mochanical propertios TIF (ZTCVSRH Carhon Pl

matein
Mass of fabeic 550 wfyd 200 o/m? LF-] ooy 300 g
Mags of fabeic + résin W17 oyl 345 o WM oxiyF 415 o'
Resin content by volume 50 % 5 % L] % as %
Resin content by weight a° % L % a2 % n % n % n %
Moisture pick up 0% % 038 % 035 % [ 035 % s %
Piy thickness 00l i 0B mm omz in 0% mm a0ose in 0M =m
Specihc gravity M2 v 151 glem? 2 e 182 glem? 1R b 181 glem?
To (DSC) [ammotphous) an F m T a F 0 T 4 F m T
Tm = F m T 52 F 2 T 50 f nm T
Mochanical proparties 57 {-85°C) Dry
Temsile strongth weft 989 ksi o] MPa
Terule modubus welt 81 M 56 GPa
Compression strength weft LA o MPa
Comprasimn modulus wett 13 M 50 GPa
In plane shear strength o ksi 152 MPa
In plang shear modulus 555 i aor MmPs
Open hole tonsde strength = ksi 3 MPa w7 ks M MPa
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ANEXO A- Fichas referentes aos laminados de PEI fornecidas pelo fabricante TEN-CATE.

Mechanical properties 73°F (23°C)/50%RH

Tensile strength warp

Tensile strength weft 103.2
Tensile modulus warp

Tensile modulus weft 8.0
Compression strength warp

Compression strength weft 95.4
Compression modulus warp

Compression modulus weft 14
Flexual strength warp

Flexual strength weft 1189

Flexual modulus warp

Flexual modulus weft 6.7
In plane shear strength 18.1
In plane shear modulus 4871
Open hole tensile strength 318

Open hole compressive stength 399
Mechanical properties 80°C Dry

Tensile strength weft 101.6
Tensile modulus weft 8.1
Compression strength weft 806
Compression modulus weft 14
Flexual strength weft 172
Flexual modulus weft 11
In plane shear strength 175
In plane shear modulus 3908

ksi

ksi

mn2

55

658

51

820

16
125
3359
261
215

701
56
556
51
808
19
121
2695

MPa

GPa

MPa

GPa

MPa

GPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
MPa

Mechanical properties 176°F (80°C) conditioned at 122°F (50°C) and 95%RH for 7 days

Flexual strength warp
Flexual strength weft
Flexual modulus warp

Flexual modulus weft

Mechanical properties 176°F (80°C) conditioned at 158°F (70°C) and 85%RH

Tensile strength weft
Tensile modulus weft
Compression strength weft
Compression modulus weft
Flexual strength weft
Flexual modulus weft

In plane shear strength

In plane shear modulus

929
80
163
15
109.0
6.5
158
3674

ksi
Msi
ksi
Msi
ksi
Msi
ksi
ksi

641
55
526
52
152
15
109
25634

MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
GPa
MPa
MPa

Carbon T300 3K 5HS with PEI Glass fabric US style 7781

matrix with PEl matrix
95.1 ksi 656 MPa 70.2 ksi 484  MPa
976 ksi 673 MPa 645 ksi 45 MPa
81 Msi 5  GPa 38 Msi 26 MPa
83 Msi 57  GPa 35 Msi 24 MPa
1088  ksi 750 MPa 1054  ksi 721 MPa
1093  ksi 754 MPa 980 ksi 676 MPa
5 Msi 52  GPa 42 Msi 29 MPa
5 Msi 52  GPa 39 Msi 27  MPa
1262 ksi 870 MPa 97.0 ksi 669 MPa
1150  ksi 793 MPa 848 ksi 585 MPa
13 Msi 50 GPa 41 Msi 28 MPa
6.4 Msi 4  GPa 3.6 Msi 25 MPa
171 ksi 118 MPa
1876  ksi 3363 MPa
39.2 ksi 210 MPa
389 ksi 268 MPa
1150  ksi 793 MPa
6.4 Msi 4  GPa
1243 ksi 857 MPa 945 ksi 652 MPa
1154 ksi 79 MPa 838 ksi 578 MPa
73 Msi 50 GPa 39 Msi 27 GPa
6.7 Msi 46  GPa 35 Msi 24 GPa

Carbon T300 3K 5HS with PEI

matrix

N21  ksi 7713  MPa

8.0 Msi 55 GPa

81.7 ksi 605 MPa

18 Msi 54 GPa

1080  ksi 745 MPa

6.4 Msi 44 GPa

15.8 ksi 109 MPa

315 ksi 2562 MPa

Flammability Properties

SMOKE (4 min)

osu
Heat  Release
Release Rate
5 plies of 7781/PEI 10 12
5 plies of 7781 PEI 0 13
5 plies of 7781 PEI/ 351 14.06

Pigmented White

Flammability
Burn  After Drip
Length Fame Flame
37Tmm  Osec N/D
50mm  Osec N/D
1.7mm Osec N/D

Non-Flaming

1

1.31

Flaming
30

HCN
0

co
363

TOXICITY
NOx S02 HF HCI
13 0 0 0
0 0 1 0

HBr
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ANEXO B- Informagdes da maquina soldadora fornecidas pelo Fabricante.

AUMIEEK

2.2.Caracteristicas do equipamento

A prensa devera ser capaz de soldar corpos de prova com as seguintes caracteristicas:
¢ Comprimento corpo prova: 10, 20 e 30 cm
e Llargura:2,3e4cm
e Espessura:3a5mm

A forca exercida sobre os corpos de prova para o processo de soldagem devera ser
configuravel com valores indo de 40Kgf a 2280 Kgf . Este valor sera fixo durante o processo
de soldagem, ou seja, o valor especificado para um ensaio n&o sera alterado durante a
realizac@o do ensaio. Este valor definira o valor de pressio (Mpa) de acordo com a area dos
corpos de prova listados acima.

A corrente fornecida para aquecimento da malha metalica devera ser configuravel com
valores indo de 5 Amperes a 70 Amperes. Este valor sera fixo durante o processo de
soldagem, ou seja, o valor especificado para um ensaio n&o sera alterado durante a
realizacdo do ensaio.

A tensao fornecida para aguecimento da malha metalica devera ser configuravel com
valores indo de 5 Volts a 40 Volts. Este valor sera fixo durante o processo de soldagem, ou
seja, o valor especificado para um ensaio nao sera alterado durante a realizacdo do ensaio.

A tensao e corrente acima poderao ser combinadas para se atingir valores de W/cmz2,
de acordo com a area dos corpos de prova listados acima.

A fonte de alimentacdo pneumatica sera fornecida pelo contratante no local de instalacao da

prensa.

2.3.Software de Controle e Aquisicédo

O software de controle da prensa sera executado em uma plataforma PC, com as
seguintes caracteristicas minimas:

« Sistema operacional Windows 7,
+ Processador 1,6 GHz Duo core;
* 2 GB de memoéria RAM;

« 160 GB de Hard Disk.

As configuracbes dos ensaios, serdo realizadas por meio do software de controle da
prensa, objeto de desenvolvimento deste projeto. Abaixo seguem as funcionalidades
requeridas:

« Fornecer interface com o usuario para configuracédo dos dados de ensaio, sendo

eles: forca da prensa, corrente e tenséo e tempos de prensagem e de soldagem;

Rua Buzios, 70 Chacaras Reunidas — Sido José dos Campos - SP
CEP: 12238-370 Tel: (12) 3019-0000
Site: www.aumek.com.br E-mail: aumek@aumek.com.br
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APENDICES

APENDICE A- Instrugio de trabalho para a operacio da madquina soldadora.

Pt b GoARATIE A o Data
Instruciao de Trabalho revisdo:
Laboratdério de Operacio da maquina soldadora de compésitos por resisténcia N° de pag.
elétrica
Compdsitos
Etapas Execucio Cuidados especiais Tlustraciao

técnicos e seguranca

1- Acionamento da pressdo
externa para o sistema prensa
da soldadora. vélvula no mandmetro

Liberar a pressio pela Verificar se a pressdo estd a 6

Mpa, e se ndo hd vazamentos.

Empurrar o pistdo que Ruido elevado causado pela

2- Liberagdo da pressdo para a

soldadora. entrada de pressdo.

localiza-se na parte posterior da

maquina. Utilizar protetor auricular.

. o Ligar na tomada o fio
3- Acionar a parte elétrica da & Verificar se houve o
soldadora. Ligar a fonte .

acionamento da fonte.

Verificar conexdes

4- Acionar o softaware. Ligar o computador e . . .
Verlﬁcﬂr se 0 acilonamento esta correto

acionar o programa.

Colocar o elemento

5- Preparo para soldagem dos cps. resistivo
Colocar as amostras Utilizar luvas e 6culos de protecdo e protetor auricular

entre o elemento resistivo.

Ligar sistema de
exaustdo do local

Fechar a porta de > .
6- Soldagem das amostras. ) Utilizar luvas e 6culos de protecdo e protetor auricular
seguranca

Acionar o botdo do

software

Desligar o software de

funcionamento da maquina > .
Utilizar luvas e 6culos de protecdo e protetor auricular

7- Retirada das amostras. .
Retirar as amostras da
cabine de soldagem pressionando os

jacarés de passagem de corrente.

Desligar softaware Utilizar 1 los d icul:
-~ . P ) tilizar luvas e 6culos de protegdo e protetor auricular
8- Desligamento da maquina. Desligar fonte

Despressurizar a prenssa

EPIs necessarios para a atividade Luvas, 6culos, médscara de gases e avental de manga comprida.
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APENDICE B- Curva de DMA do laminado de PEI/VIDRO

3.4E409 — 1.3E410
o - —1.2000
F 1.0000
- | 0.8000
s o 0.6000 o
& - 5
N 0.4000
L - —0.2000
N —0.0000
3.1E+07 — 8.9E+06 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 60.0 80.0 100.0  120.0  140.0  160.0  180.0  200.0
Temperatura °C
A .
APENDICE C- Curva de DMA do laminado de PEI Carbono
1.0E+09 — 2.3E+10 —
L I 176.8Cel 193.2Cel
1.000Hz 1.000Hz
- 7.2E+08Pa 5200
3 - 173.6Cel [ n
- 1.000Hz |
L - 4.2E+09Pa /
o] ©
& o
T i
4.3E+07 — 4.8E+07 = ‘ ‘ ‘

50.0 100.0 150.0

Temperatura °C

200.0

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

tanD



APENDICE D- Curva de DMA do laminado de PEI Hibrido.

4.2E+10

Pa

2.6E+07

E'Pa

6.2E+09
i —0.7000
B . 173.2Cel
— —+ ==t +
~_ \ 1.000Hz _l0.6000
- \3.8E+09Pa
\
N —0.5000
L \ 196.8Cel
N\ 1.000Hz
\ . 0.4000
0.3000
i 0.2000
i 180.0Cel \
I 1.000Hz 0.1000
__——4.1E+08Pa
[ - ~
0.0000
-0.1000
-0.2000
—1-0.3000
1.4E+08 ! | | | |
100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0

Temperatura °C

185

tanD
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APENDICE E- Tabela referente aos ensaios de soldagem realizados com o laminado

PEl/fibra de vidro com malha de 200mesh.

PEI-Vidro |
Std planejamento Experimento Tempo Corrente Pressdo Lapshear

1 50 25 0,7 1,2
2 50 25 0,7 0,81 média Desvio padrao
3 50 25 0,7 0,99 1,012 0,21
4 50 25 0,7 1,26

1 5 50 25 0,7 0,8
6 300 25 0,7 4,55
7 300 25 0,7 3 média Desvio padrao
8 300 25 0,7 3,81 3,392 0,782668512
9 300 25 0,7 2,6

2 10 300 25 0,7 3
11 50 30 0,7 4,64
12 50 30 0,7 5,95 média Desvio padrao
13 50 30 0,7 5 4,93 0,668131724
14 50 30 0,7 4,12

3 15 50 30 0,7 4,94
16 300 30 0,7 12,97
17 300 30 0,7 10,62 média Desvio padrao
18 300 30 0,7 11,55 11,97 0,932925506
19 300 30 0,7 12,66

4 20 300 30 0,7 12,05
21 50 25 3 3,05
22 50 25 3 2,44 média Desvio padrao
23 50 25 3 1 1,886 0,899266368
24 50 25 3 1,94

5 25 50 25 3 1
26 300 25 3 3,5
27 300 25 3 3,86 média Desvio padrao
28 300 25 3 6,4 4,952 1,620037037
29 300 25 3 7

6 30 25 3 4

7
36 300 30 3 9,09
37 300 30 3 12,14 média Desvio padrao
38 300 30 3 12,01 11,176 1,491452312
39 300 30 3 12,52

8 40 300 30 3 10,12
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41 50 27,5 1,85 10,15
42 50 27,5 1,85 10,09 média Desvio padrao
9 43 50 27,5 1,85 10,12 10,092 0,046043458
44 50 27,5 1,85 10,07
45 50 27,5 1,85 10,03
46 300 27,5 1,85 11,57
47 300 27,5 1,85 11,7 média Desvio padrao
10 48 300 27,5 1,85 11,8 11,612 0,135535973
49 300 27,5 1,85 11,47
50 300 27,5 1,85 11,52
51 175 23,3 1,85 0,5
52 175 23,3 1,85 0,45 média Desvio padrao
53 175 23,3 1,85 0,6 0,506 0,070213959
54 175 23,3 1,85 0,43
11 55 175 23,3 1,85 0,55
56 175 31,7 1,85 7,5
57 175 31,7 1,85 8,7 média Desvio padrao
58 175 31,7 1,85 6,84 7,694 0,679764665
59 175 31,7 1,85 7,53
12 60 175 31,7 1,85 7,9
61 175 27,5 0,7 11,45
62 175 27,5 0,7 12,08 média Desvio padrao
63 175 27,5 0,7 11,23 11,492 0,342520072
64 175 27,5 0,7 11,27
13 65 175 27,5 0,7 11,43
66 175 27,5 3 11,37
67 175 27,5 3 11,35 média Desvio padrao
68 175 27,5 3 11,42 11,34 0,060827625
69 175 27,5 3 11,27
14 70 175 27,5 3 11,29
71 175 27,5 1,85 11,01
72 175 27,5 1,85 11,56 média Desvio padrao
15-19 73 175 27,5 1,85 11,67 10,094 1,859792999
74 175 27,5 1,85 8,63
75 175 27,5 1,85 7,6
76 175 27,5 1,85 10,79
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APENDICE F- Tabela referente aos ensaios de soldagem realizados com o laminado

PEl/fibra de carbono com malha de 200mesh.

PEI- Carbono
Std planejamento Amostras Experimento Tempo Corrente Pressdo Lapshear
1 1 50 30 0,7 21,73
2 2 50 30 0,7 26,1 e Dl
padrao
1 3 3 50 30 0,7 27,23 23,88 2,62
4 4 50 30 0,7 22,81
5 5 50 30 0,7 21,51
6 6 300 30 0,7 14,01
7 7 300 30 07 14,6 média Desvio
padrao
2 8 8 300 30 0,7 14,62 14,27 2,32
9 9 300 30 0,7 10,8
10 10 300 30 0,7 17,3
11 11 50 32 0,7 24,3
12 12 50 3 0,7 2,13 edn D
padrao
3 13 13 50 32 0,7 21,7 22,76 1,07
14 14 50 32 0,7 22,25
15 15 50 32 0,7 23,4
16 16 300 32 0,7 11,65
17 17 300 2 07 9,15 média Desvio
padrao
4 18 18 300 32 0,7 10,54 10,19 1,54
19 19 300 32 0,7 11,52
20 20 300 32 0,7 8,09
21 21 50 30 3 21,45
2 2 50 30 3 214 edn DD
padrao
5 23 23 50 30 3 20,2 21,23 1,06
24 24 50 30 3 22,8
25 25 50 30 3 20,3
26 26 300 30 3 14,7
27 27 300 30 3 12,2 média Desvio
padrao
6 28 28 300 30 3 14,92 13,32 1,36
29 29 300 30 3 124
30 30 300 30 3 124
7
36 36 300 32 3 11,75
8 37 3 300 2 3 13,85 média Desvio
padrao
38 38 300 32 3 14,7 13,13 1,15
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39 39 300 32 3 12,8
40 40 300 32 3 12,57
@ 41 30 31 1,85 24,54
) ) 30 31 1,85 24,15 média LD
padrao
9 43 43 30 31 1,85 23,67 23,82 0,52
44 44 30 31 1,85 23,24
45 45 30 31 1,85 23,5
46 46 350 31 1,85 14,05
47 47 350 31 1,85 11,95 média DKL
padrao
10 48 48 350 31 1,85 12,1 12,15 1,71
49 49 350 31 1,85 95
50 50 350 31 1,85 13,13
51 51 175 27 1,85 23,31
52 52 175 27 1,85 20,39 edn AT
padrao
11 53 53 175 27 1,85 20,53 21,65 1,23
54 54 175 27 1,85 21,72
55 55 175 27 1,85 22,32
56 56 175 35 1,85 3,66
57 57 175 35 1,85 6,72 média DG
padrao
12 58 58 175 35 1,85 58 5,21 1,70
59 59 175 35 1,85 3,14
60 60 175 35 1,85 6,73
61 61 175 31 0,7 13,7
62 62 175 31 0,7 10,65 edn DA
padrao
13 63 63 175 31 0,7 10,43 12,68 2,41
64 64 175 31 0,7 12,34
65 65 175 31 0,7 16,27
66 66 175 31 3 13,07
67 67 175 31 3 12,6 média DG
padrao
14 68 68 175 31 3 15,05 14,22 1,27
69 69 175 31 3 15,17
70 70 175 31 3 15,19
7 71 175 31 1,85 15,12
7 72 175 31 1,85 13,73 edin DAt
padrao
15-19 73 73 175 31 1,85 14,98 13,54 1,59
74 74 175 31 1,85 11,57
75 75 175 31 1,85 12,28
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APENDICE G- Tabela referente aos ensaios de soldagem realizados com o laminado

PEI/Hibrido com malha de 200mesh.

| Pei-Hibrido
Experimento
Std planejamento (Amostras) Tempo Corrente Pressao Lapshear

1 50 30 0,7 20,37
2 50 30 0,7 20,82 média Desvio padrao
3 50 30 0,7 19,1 19,65 2,204926303
4 50 30 0,7 16,12

1 5 50 30 0,7 21,84
6 300 25 0,7 8,64
7 300 25 0,7 13,7 média Desvio padrao
8 300 25 0,7 10,4 11,328 1,995725432
9 300 25 0,7 12,8

2 10 300 25 0,7 11,1
11 50 30 0,7 19,7
12 50 30 0,7 20,8 média Desvio padrao
13 50 30 0,7 19,5 20,248 0,669716358
14 50 30 0,7 20,2

3 15 50 30 0,7 21,04
16 300 30 0,7 35
17 300 30 0,7 5,05 média Desvio padrao
18 300 30 0,7 4 4,11 0,907193474
19 300 30 0,7 5

4 20 300 30 0,7 3
21 50 30 3 11,1
22 50 30 3 10,7 média Desvio padrao
23 50 30 3 16,3 14,12 2,948219802
24 50 30 3 16,5

5 25 50 30 3 16
26 300 30 3 10
27 300 30 3 12 média Desvio padrao
28 300 30 3 13 11,8 1,303840481
29 300 30 3 11

6 30 30 3

7
36 300 33 3 11,2
37 300 33 3 8,78 média Desvio padrao
38 300 33 3 11,2 9,748 1,325488589
39 300 33 3 8,78

8 40 300 33 3 8,78

9 41 30 31,5 1,85 10,3
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10

11

12

13

14

15-19
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APENDICE H- Resultados de Lap Shear do estudo dos elementos resistivos.

Lap- shear
Elemento resistivo Desvio Padrao
(MPa)
Malha aco inox 100
2.74 0.25
mesh
Malha aco inox 200
20.50 0.75
mesh
Malha aco inox 300
22.45 091
mesh
Fibra de Carbono
0.27 0.12
¢/ bronze
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APENDICE I- Tabela referente aos ensaios de soldagem realizados com o laminado PEI/fibra

de carbono com malha de 300mesh.

Std
planejament

o

10

11

12

13

Amostras

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

PEI- Carbono- 300 mesh

Experimento

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Tempo

50

50

50

300

300

300

50

50

50

300

300

300

50

50

50

300

300

300

50

50
50

300

300

300

30

30

30

350

350

350

175

175

175

175

175

175

175

175
175

Corrente

30

30

30

30

30

30

32

32

32

32

32

32

30

30

30

30

30

30

32

32
32

32

32

32

31

31

31

31

31

31

27

27

27

35

35

35

31

31
31

Pressao

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

3

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
0,7
0,7

0,7

Laps hear

24,74
23,4
22,78
19,4
18,31
18,99
20,34
17,81
23,56
14,24
14,7
16,51
23,11
24,81
23,24
14,96
18,14
24,21
24,21
20,8
23,7
16,12
17,65
15,77
25,17
23,73
24,33
17,43
19,61
18,96
21,73
25,63
21,29
74
9,5
6,74
16,92
15,62

18,52

média

23,64

média

18,9

média

20,57

média

15,15

média

23,72

média

19,10333

média

22,90333

média

16,51333

média

24,41

média

18,66667

média

22,88333

média

7,88

média

17,02

Desvio
padrao

1,001798383

Desvio
padrao

0,550545184

Desvio
padrao

2,88189174

Desvio
padrao

1,200041666

Desvio
padrao

0,946202938

Desvio
padrao

4,69964183

Desvio
padrao

1,839302404

Desvio
padrao

0,99981665

Desvio
padrao

0,723325653

Desvio
padrao

1,119211032

Desvio
padrao

2,388835142

Desvio
padrao

1,441249458

Desvio
padrao

1,452583905
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14

15

16

17

18
19

40

41

42

43

44

45

46
47

40

41

42

43

44

45

46
47

175

175

175

175

175

175

175
175

31

31

31

31

31

31

31
31

1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85

1,85

18,81
21,88
19,59
13,25
19,05
23,77
18,16

18,08

média

20,09333

média

18,69

média

18,12

Desvio
padrao

1,595692117
Desvio
padrao

5,269231443
Desvio
padrao

0,056568542
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APENDICE J- Resultados do ensaio de Tosipescu para os laminados estudados PEI/ Vidro e PEI Carbono

Palavra-chave

Nome do arquivo do eEnsaio de yosipescu 01Nome do arquivo do mEnsaio de yosipescu 01
2014/10/29

Data do relatério
Modo de ensaio
Velocidade
Batch No:

Nome
Parametros
Unidade
pei-c-1
Pei-c-2
pei-c-3
pei-v-1
pei-v-2
pei-v-3
Média
DesvioPadrao
Maximo
Minimo

Nome
Parametros
Unidade
pei-c-1
Pei-c-2
pei-c-3
pei-v-1
pei-v-2
pei-v-3
Média
DesvioPadrao
Maximo
Minimo

128
120
110
100
0
80

T 70

S 60

5

@ 50

40

Max_Tensao
Calculo de areas ¢

Simples

0,5mm/min

1

Max_Forca
Calculo de areas c

N
4614,28
4489,69
4268,28
2311,66
3051,14
1564,98
3383,34
1271,82
4614,28
1564,98

Nome do produto

Data do ensaio
Tipo de ensaio
Placa
Sub-batch No:

Max_Deslocament
Calculo de areas c
mm
5,76640
3,45806
3,60806
2,79973
4,34973
2,06640
3,67473
1,28331
5,76640
2,06640

Ruptura_Tensao
Sensibilidade: 10

Ruptura_Forca

N
349397
4143,20

3818,59
205,305
4143,20
3493,97

Deslocamento(mm)

N/mm2 N/mm2
74,4808 56,3975
72,3979 -.-
69,3821 67,3489
50,2421 -.-
65,7376 -.-
33,3166 -.-
60,9262 61,8732
16,0401 3,46314
74,4808 67,3489
33,3166 56,3975
06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 6,6 7,2 8

Ruptura_Desloca
Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10

mm
7,74140
3,97473
5,85807
119113
7.74140
3.97473
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APENDICE L- Resultados de Iosipescu para o laminado PEI/ carbono.

Palavra-chave

Nome do produto

Nome do arquivo do eEnsaio de yosipescu 01Nome do arquivo do mEnsaio de yosipescu 01

Data do relatério 2014/10/29 Data do ensaio 2014/10/29
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Compressao
Velocidade 0,5mm/min Placa Placa
Batch No: 1 Sub-batch No: 10
Nome Max_Forca Max_Deslocament Ruptura_Forca Ruptura_Desloca
Parédmetros Calculo de areas c Calculo de areas c Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10
Unidade N mm N mm
pei-c-1 4614,28 5,76640 3493,97 7,74140
Pei-c-2 4489,69 3,45806 -.-
Média 4551,99 4,61223 3493,97 7,74140
DesvioPadrao 88,0983 1,63224 -.- -.-
Maximo 4614,28 5,76640 3493,97 7,74140
Minimo 4489,69 3,45806 3493,97 7,74140
Nome Max_Tensao Ruptura_Tensao
Parametros Calculo de areas ¢ Sensibilidade: 10
Unidade N/mm2 N/mm2
pei-c-1 74,4808 56,3975
Pei-c-2 72,3979 -.-
Média 73,4394 56,3975
DesvioPadrao 1,47283 -
Maximo 74,4808 56,3975
Minimo 72,3979 56,3975
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APENDICE M- Resultados de Iosipescu para o laminado PEI/ carbono soldado.

Palavra-chave

Nome do produto
Nome do arquivo do eEnsaio de yosipescu 03Nome do arquivo do mEnsaio de yosipescu 03

Data do relatério 2015/02/23 Data do ensaio 2015/02/23
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 0,5mm/min Placa Placa
Batch No: 1 Sub-batch No: 3
Nome Max_Forga Max_Deslocament Ruptura_For¢ca Ruptura_Desloca
Parametros Calculo de areas c Calculo de areas c Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10
Unidade N mm N mm
peic-1sems 2646,90 3,12473 2581,04 3,53308
Pei 1 sold 5058,82 3,43306
Média 3852,86 3,27890 2581,04 3,53308
DesvioPadrao 1705,49 0,21802 -.- -.-
Maximo 5058,82 3,43306 2581,04 3,53308
Minimo 2646,90 3,12473 2581,04 3,53308
Nome Max_Tensao Ruptura_Tensao
Parametros Calculo de areas c Sensibilidade: 10
Unidade N/mm2 N/mm2
peic-1sems 70,0406 68,2978
Pei 1 sold 65,7095 -.-
Média 67,8751 68,2978
DesvioPadrao 3,06255 -.-
Maximo 70,0406 68,2978
Minimo 65,7095 68,2978
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APENDICE N- Dados de ILSS das amostras do compdsito soldado e nio soldado.

Palavra-chave

Nome do produto

Nome do arquivo do eEnsaio de Ilss carbono Nome do arquivo do mEnsaio de Ilss carbono

Data do relatério 2014/04/04 Data do ensaio 2014/04/04
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Dobr.3ptos
Velocidade Imm/min Placa Placa
Batch No: 1 Sub-batch No: 8
Nome Maix_Forca Max_Deslocament Ruptura_Forca Ruptura_Desloca
Parametros Calculo de areas ¢ Calculo de areas ¢ Sensibilidade: 10 Sensibilidade: 10
Unidade N mm N mm
com solda 4930,47 1,21613 4925,61 1,23281
comsolda 2 4699,96 1,09946 4699,96 1,09946
comsolda 3 4598,06 1,34948 4598,06 1,34948
comsolda4 3212,13 0,84946 3212,13 0,84946
comsolda 5 3566,78 0,94946 3566,78 0,94946
semsolda 1 1448,00 0,59946 1448,00 0,59946
sem solda2 949,575 0,36613 946,743 0,38279
sem solda3 1434,07 0,88279 1434,07 0,88279
Média 3104,88 0,91405 3103,92 0,91821
DesvioPadrio 1626,29 0,32089 1626,05 0,31916
Maiximo 4930,47 1,34948 4925,61 1,34948
Minimo 949,575 0,36613 946,743 0,38279
Nome Max_Tensdo Ruptura_Tensdo
Parametros Calculo de areas ¢ Sensibilidade: 10
Unidade N/mm?2 N/mm?2
com solda 2004,05 2002,07
comsolda 2 1897,79 1897,79
comsolda 3 1985,62 1985,62
comsolda4 1717,70 1717,70
comsolda 5 2241,75 2241,75
semsolda 1 3090,39 3090,39
sem solda2 2436,27 2429,00
sem solda3 3404,46 3404,46
Média 2347,25 2346,10
DesvioPadriao 601,892 601,905
Maximo 3404.,46 3404.,46
Minimo 1717,70 1717,70
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APENDICE O- Caélculo da Resisténcia elétrica, resistividade elétrica, potencia,

energia e calor especifico para os elementos resistivos testados

-Para 300 mesh:
P=Rxi?

Dados da méaquina reais: Tmiquina=23,70 V  imsquinareal= 31,51 A

Resultados= Pméquina real calculada— 747,03 W R real calculada (elemento resistiv0)=0,75 Q

_RW

Y=71
0,750.0,025

- QTm= Y calculada=0,047 ()
E = Pxt
E =746,79W.30s Eeateutada=22410 J

__EF
P=rm
22410]

— B . 4
= (360,6—25)2C.2.12g cpcalculad0—31,50 J.( C.g)

-Para 200 mesh:
P=Rxi?

Dados da méaquina reais: Tmiquina=23,52 V  imsquinareal= 31,51 A

Resultados= Pmﬁquina real calculada= 741,11 W Rl calculada (elemento resistiv0)=0,703ﬂ

B RW
Y=
0,7030.0,025
- QTm_ 7calculada=0,044 Q
E = Pxt
E=741,11W.30s Eealcalada=22233,3 J
E

P=rm



200

22233.3]

= — — () -1
- (400-25)2C.2.5g cpcalculado—23971 J-( C.g)

-Para 100 mesh:
P=RxXxi*

Dados da maquina reais: Tmiquina=12,29 V  imsquinateal= 31,51 A
Resultados= Pméquina real calculada™ 387914 W R real calculada (elemento resistiv0)=0,38 Q
R.W

r¥=-1
0,380.0,025
= &Tm= Ycalculada=0,024 [0)

E = Pxt
E = 38?,14 W.30s Ecalculada=11614,2 J

__E
P=tm

11614,2]

= = o -1
T (220-25)2C.4.5g CPcalculado 13,23 J.( C.g)

-Para Fibra de carbono:

P=Rxi*

Dados da maquina reais: Tmsquina=13 V  1msquinareal= 31,51 A
Resultados= Pméquina real calculada™ 409,63 W R real calculada (elemento resistiv0)=0,41 Q
RW

Y=
0,410.0,025
- QTm= Y calculada=0,024 ()
E = Pxt
EF = 409,63 W.30s Ecalculada=12288,9 J
__E
P=tm

12288.9]

= — 0 -1
P= (139,7-25)2C.2,12g CPaalculado=123,5 J.("C.g)




