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RESUMO

O aumento da utilizacdo de materiais avancados, como compdsitos termoplasticos e ligas de
aluminio, em setores vinculados a industria aerondutica é atribuido principalmente as suas
excelentes propriedades mecanicas associada a sua elevada resisténcia especifica (relagdo
resisténcia/peso). Em consequéncia a este panorama, torna-se imprescindivel a interagdo entre
esses materiais na estrutura de uma aeronave e, consequentemente um estudo desses materiais
visando a unido de ambos. A soldagem se destaca, em relacdo aos métodos de unido por rebite
e colagem, por proporcionar um método de unido efetivo, sem 0 aumento do peso na estrutura
e com tempos reduzidos na producéo de juntas. Desta forma, este trabalho tem como principal
objetivo a obtencdo de juntas soldadas envolvendo o composito PEI (poli (éter-imida))
reforcado com fibra de vidro e ligas de aluminio 2024-T3 (AA2024-T3) a partir dos processos
de soldagem por oxi-combustdo (OFW — Oxi-Fuel Welding) e soldagem a laser por Yb: fibra.
Neste trabalho foi utilizado o planejamento experimental tipo fatorial completo 22 como
variavel resposta a tensdo de ruptura (MPa) obtida a partir do ensaio mecanico de Lap Shear
(LSS). Para a soldagem a laser foram analisadas as variaveis do processo: velocidade e poténcia
do feixe e a soldagem por OFW foram consideradas as variaveis: distancia da chama e tempo.
Além disso, uma andlise da viabilidade do ensaio de ILSS (Resisténcia ao Cisalhamento
Interlaminar) foi realizado para a soldagem por OFW. Para a soldagem por OFW foi obtido um
valor otimizado de LSS de 6,32 MPa. Ja para os valores otimizados para a soldagem a laser
chegou-se a 8,06 MPa. Apo6s os valores obtidos estatisticamente, as amostras da liga AA2024-
T3 foram anodizadas com o intuito de aumentar o intertravamento na interface soldada dos
materiais. Considerando os resultados obtidos a partir da soldagem por OFW, obteve-se o dobro
do valor de LSS (13,80 MPa) com amostras soldadas utilizando a liga anodizada em relacgéo a
liga como recebida. Por conseguinte, a partir da soldagem a laser, obteve-se um valor de LSS
de 13,85 MPa. A partir desses resultados, o processo a laser foi aprimorado, aplicando-se dois
cordbes em amostras da liga de aluminio anodizada e obtendo um valor de LSS de 16,02 MPa.
Finalmente, foram realizadas caracterizacbes nos materiais soldados a partir da analise por
estereoscOpio e microscopia Optica que constituiram junta em condicBes otimizadas
estabelecidas neste estudo. Em ambos os processos foi constatada a influéncia da soldagem na
morfologia da liga de aluminio, convertendo sua estrutura em grdos equiaxiais e formando
particulas de segunda fase (dispersoides), a partir da segregacdo de precipitados, que causaram
a reducdo de sua dureza. Com aplicacdo correta dos parametros e a devida protecdo do
compdsito polimérico frente ao aquecimento de ambos os processos de soldagem, sua
morfologia ndo apresentou mudancas ou a presenca de defeitos que pudessem interferir em sua
propriedade. Por fim, a analise potenciodindmica constatou que a liga anodizada apresentou
menor densidade de corrente e, consequentemente, uma maior resisténcia a corrosdo se
comparado a liga como recebida e ap6s as soldagens.

PALAVRAS-CHAVE: Compdésito PEI/fibra de vidro. Liga AA2024-T3. Soldagem por OFW.

Soldagem a laser Yb: fibra. Planejamento experimental. Anodizacéo.



ABSTRACT

The increase in the use of advanced materials, such as thermoplastic composites and aluminum
alloys, in sectors linked to the aeronautical industry is mainly attributed to its excellent
mechanical properties associated with its high specific resistance (resistance / weight ratio). As
a consequence of this panorama, the interaction between these materials in the structure of an
aircraft becomes essential and, consequently, a study of these materials aiming at the union of
both. Welding stands out, in relation to the methods of joining by rivet and gluing, for providing
an effective method of joining, without increasing the weight in the structure and with reduced
times in the production of joints. Thus, this work has as main objective the obtaining of welded
joints involving the composite PEI (poly (imide ether)) reinforced with fiberglass and
aluminum alloys 2024 T3 (AA2024-T3) from the oxy-combustion welding processes (OFW -
Oxi Fuel Welding) and laser welding by Yb: fiber. In this work, a full factorial type 22
experimental design was used as the response to rupture stress (MPa) obtained from the Lap
Shear mechanical test (LSS). For laser welding, the process variables were analyzed: beam
speed and power and OFW welding was considered the variables: flame distance and time. In
addition, an analysis of the feasibility of the ILSS (Interlaminar Shear Resistance) test was
performed for OFW welding. For OFW welding, an optimized LSS value of 6.32 MPa was
obtained. The values optimized for laser welding reached 8.06 MPa. After the values obtained
statistically, the samples of the alloy AA2024-T3 were anodized in order to increase the
interlock at the welded interface of the materials. Considering the results obtained from the
welding by OFW, it was obtained twice the value of LSS (13.80 MPa) with samples welded
using the anodized alloy in relation to the alloy as received. Therefore, from laser welding, an
LSS value of 13.85 MPa was obtained. From these results, the laser process was improved by
applying two beams to anodized aluminum alloy samples and obtaining an LSS value of 16.02
MPa. Finally, characterizations were carried out on the welded materials from the analysis by
stereoscope and optical microscopy that formed a joint under the optimized conditions
established in this study. In both processes, the influence of welding on the morphology of the
aluminum alloy was verified, converting its structure into equiaxial grains and forming second
phase particles (dispersoids), from the segregation of precipitates, which caused the reduction
of its hardness. With correct application of the parameters and the due protection of the
polymeric composite against the heating of both welding processes, its morphology did not
present changes or the presence of defects that could interfere in its property. Finally, the
potentiodynamic analysis found that the anodized alloy had lower current density and,
consequently, greater resistance to corrosion when compared to the alloy as received and after
welding.

KEY WORDS: Glass fiber/PEI composite. Alloy AA2024-T3. OFW welding. Yb: Fiber laser

welding. Experimental planning. Anodizing.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, a industria aeroespacial vem utilizando diversos tipos de compdsitos para
atender as suas necessidades de reducédo de peso, bem como melhorar os tempos de fabricacdo
e economizar custos. Desta forma, diferentes tipos de compositos estdo sendo desenvolvidos
para atender a essas necessidades e, consequentemente, tornando como importante fator
investimentos em novas tecnologias de processamento e manutencdo envolvendo estes
materiais (HOLMES, 2017; PRUDHOMME et al., 2018).

O uso de compdsitos de matriz polimérica para aplicacdes estruturais esta se expandindo
rapidamente, principalmente devido & sua elevada relacdo rigidez/peso e resisténcia a corrosao.
Para aplicacdes estruturais, 0 maior requisito em um compdsito estrutural € um alto nivel de
propriedades mecanicas que, por sua vez, depende em grande parte da adesédo interfacial da
fibra/matriz (SEYYED MONFARED ZANJANI; AL-NADHARI; YILDIZ, 2018).

O aumento constante no uso de compdsitos de fibras de vidro e de carbono trouxeram
mudancas significativas nas inddstrias aeroespaciais. A aplicacdo constante desses materiais
em diversos campos da engenharia, onde muitas pesquisas e desenvolvimentos de suas
propriedades deram um valor agregado a esses materiais, estdo se tornando cada vez mais
comuns devido as suas excelentes propriedades mecéanicas (VIJAY; RAJKUMARA,;
BHATTACHARJEE, 2016).

Os elevados valores de resisténcia especifica e rigidez dos compositos poliméricos
reforcados com fibras continuas os tornam uma escolha atraente como materiais para uso em
estruturas aeronduticas leves e de alto desempenho. Os beneficios adicionais incluem a
capacidade de produzir geometrias complexas, que resultam em menor montagem de pegas com
menos operacgdes de montagem e jungédo (KHALED; MEHDI, 2017).

Dentre as matrizes termoplésticas atualmente mais utilizadas para aplicacdes
aeroespaciais, o PEIl é considerado um excelente candidato para uso como matriz em
compositos avancados, devido as suas excelentes resisténcia mecanica e rigidez em altas
temperaturas, elevada resisténcia ao calor, boas propriedades elétricas e resisténcia quimica
adequada (REIS et al., 2018).

Com a finalidade de melhorar a economia de combustivel e reduzir as emissdes

ambientais, 0os materiais atualmente utilizados nas industrias de transporte estdo mudando de

21



acos com baixo teor de carbono para uma combinacdo de ligas leves de alta resisténcia
mecanica. Esta substituicdo inclui a utilizagdo de ligas de aluminio e de magnésio e compdsitos
constituido de fibras continuas e matriz polimeérica, que fornecem um meio eficiente para
reduzir a massa da estrutura do veiculo. Métodos tradicionais de montagem, tais como juntas
mecanicas usando parafusos ou rebites, e ligacdo quimica por adesivos, sdo geralmente
utilizados no campo da engenharia. No entanto, esses métodos apresentam algumas
desvantagens tais como: geram concentracdes de tensdo em torno de saliéncias de parafusos ou
rebites, aumentos no peso estrutural devido a componentes da junta ou tempo longo de cura dos
sistemas adesivos (GOTO et al., 2019; MARIAM et al., 2018; THAI et al., 2018).

A unido por soldagem representa um fator chave para aumentar a utilizacdo de compadsitos
termoplasticos em muitos setores industriais e, especialmente, nas aplicacGes aeroespaciais,
proporcionando uma rota de montagem mais rapida para pecas complexas em comparag¢ao com
ligacdes de adesdo, reducdo de peso em compara¢do aos métodos de juncao por rebite, que séo
comumente utilizados em uso demasiado nos compdsitos termorrigidos. As estruturas
constituidas de materiais que apresentam excelente resisténcia e relacdo rigidez/peso, muito
comuns em componentes aeronduticos, principalmente sujeitas a cargas de cisalhamento e
cisalhamento por flexdo, podem se beneficiar de processos de soldagem para determinada
integracdes estruturais, mantendo um desempenho adequado e eficiente em sua vida Util
(PAPPADA et al., 2015).

A adocdo da soldagem em materiais dissimilares nas estruturas representa uma solucao
para reduzir o peso e o consumo de combustivel e melhorar o desempenho dos veiculos, pois
reduz a utilizacdo de rebites, comumente utilizados na interacdo entre materiais dissimilares
presentes nas estruturas, que ocasiona o aumento do peso dos veiculos. Conceitos de estruturas
leves exploram as caracteristicas de diferentes materiais caracterizados por diferentes
comportamentos fisicos e mecanicos (LAMBIASE; DURANTE; ILIO, 2016; LIONETTO,;
BALLE; MAFFEZZOLLI, 2017).

Em um cenario em que poucas referéncias relacionadas a soldagem para a juncao entre
metal/polimero sdo encontradas, a soldagem por OFW torna-se de grande interesse, uma vez
que este consiste em um método alternativo, inovador e com baixo custo para uma jungao
complexa.

Desta forma, neste trabalho de pesquisa amostras de aluminio 2024-T3 e de compdsitos
poliméricos foram soldadas em dois processos diferentes, sendo estes a partir do processo de

soldagem por Oxi-combustdo (OFW), baseando-se na soldagem a gas quente, e soldagem por
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laser (realizados por conducdo térmica). Os resultados obtidos a partir destas duas técnicas

foram comparados entre si.

1.2 INOVACAO E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

A principal motivac&o para o desenvolvimento deste trabalho de doutorado é a avaliagdo
da viabilidade do emprego da soldagem por laser Yb: fibra e por Oxi-combustdo (OFW),
visando a integracdo entre o laminado PEI/fibra de vidro e aluminio 2024-T3 para aplicacdes
aeronauticas. Estes materiais possuem caracteristicas quimicas e fisicas distintas, portanto, a
inovacéo desse estudo encontra-se na aplicabilidade de processos de soldagem alternativos para
uma juncdo complexa que envolvam esses materiais. Associado a este fato, a soldagem a laser
€ um processo em que ha poucos relatos na literatura para a juncdo de materiais aeronauticos
dissimilares e a soldagem OFW é um processo inédito visando esse objetivo, com baixo custo
e fécil aplicabilidade. Adicionalmente foi realizado um estudo sistematico envolvendo o
estabelecimento das varidveis mais adequadas (poténcia e velocidade para a soldagem a laser e
tempo e distancia para a soldagem OFW) por planejamento experimental e na avaliacdo de uma
prova de conceito envolvendo a caracterizagdo dos materiais de estudo.

A realizacdo deste estudo contribuira para o desenvolvimento de novas tecnologias de utilizacdo
e fabricacdo em escala industrial na area de integracdo de estruturas, principalmente do setor

aeronautico.

1.3  OBJETIVOS

O principal objetivo associado a este trabalho consiste no desenvolvimento e otimizagéo
da soldagem entre o composito PEI/fibra de vidro e a liga de aluminio AA2024-T3 a partir de
dois processos de soldagem: por Oxi-combustdo (OFW) e a laser Yb: fibra. Como objetivos

especificos destacam-se:

- otimizagdo dos parametros aplicados nos processos de soldagem estabelecendo as
melhores condigdes de soldagem;
- desenvolvimento e estudos de métodos para o aumento da interacdo entre aluminio e

compositos estruturais;
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- avaliacdo da caracterizacdo mecéanica (LSS e ILSS) das juntas soldadas e avaliagéo
microestrutural da interacdo entre os materiais dissimilares soldados (macroscopia e
microscopia éptica);

- levantamento de uma base de dados com propriedades resultantes da soldagem entre

ligas de aluminio e compdsitos poliméricos estruturais.

1.4  METODOLOGIA DO TRABALHO

A apresentacdo desta tese de doutorado encontra-se dividida em 6 capitulos como se

segue:

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

No Capitulo 2, Revisdo da literatura, € apresentada uma revisdo sobre o estado
da arte em compdsitos e aluminio aplicados na indUstria aerondutica, compdsitos
termoplasticos, liga de aluminio 2024-T3, soldagem entre de aluminio e termoplasticos,
principais caracteristicas mecanicas do laminado e da liga de aluminio 2024-T3 em estudo,
caracteristicas e fundamentos principais dos processos de soldagem por laser e por gas quente,
caracterizando seus principais defeitos provenientes da soldagem.

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

-Detalhes dos equipamentos e métodos de soldagem utilizados;

-Materiais e procedimentos utilizados;

-Preparacéo dos corpos de provas para 0s ensaios realizados.

O capitulo 4, intitulado, Resultados e Discussdo, apresenta a discussdo dos principais
resultados provenientes das anélises estatisticas, mecanicas, por macroscopia e microscopia e
0 estudo eletrogquimico.

No Capitulo 5, denominado Conclusdo, encontram-se apresentadas as principais
conclusbes formuladas, sugestfes para trabalhos futuros e a producdo cientifica gerada

diretamente relacionada com este trabalho de pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  MATERIAIS AVANCADOS PARA UTILIZACAO AEROESPACIAL

O crescimento da indUstria aeroespacial impulsiona o rapido desenvolvimento de novos
materiais para aeronaves. A principal forca motriz para isto € a reducédo de custos a partir da
diminuicdo de peso para economia de combustivel e, adicionalmente, extensdo da vida util das
pecas e estruturas das aeronaves (M’SAOUBI et al., 2015; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

As pressdes comerciais para melhoria continua no desempenho do motor e eficiéncia de
combustivel tém impulsionado o desenvolvimento de materiais com limites crescentes de
temperatura a um custo acessivel (DURSUN; SOUTIS, 2014). Isto é evidente a partir da
evolugédo da composicdo de materiais em motores, com a tendéncia de evoluir para ligas com
maior capacidade de temperatura (de acos ao niquel e ligas de titanio) e materiais com menor
densidade (compositos reforcados com fibras continuas e ligas de aluminio) (DURSUN;
SOUTIS, 2014; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Varias combinacGes de novas classes de materiais com métodos de processamento
avancados devem ser avaliadas para obter um componente com propriedades aprimoradas para
varias aplicaces de engenharia (ANTHONY XAVIOR et al., 2018). Dessa forma, ao longo
dos anos, fabricantes aeroespaciais estdo continuamente se esforcando para reduzir o peso da
estrutura das aeronaves, visando estruturas de alta rigidez envolvendo materiais compdésitos
poliméricos (MARIAM et al., 2018).

Nas Ultimas décadas, os compositos termoplasticos tornaram-se cada vez mais
interessantes para 0 seu uso em estruturas de aeronaves devido as razdes de altas propriedades
mecanicas especificas em comparacdo com o0s metais e processo de fabricacdo de baixo custo,
maior tenacidade a fratura e grande potencial de reciclagem em comparacdo aos compdsitos
termorrigidos (YOUSEFPOUR; HOJIATI; IMMARIGEON, 2004; ZHAO et al., 2017).

Pecas estruturais leves, como aquelas constituidas de compdsitos termoplasticos
reforcados com fibras continuas, sdo atraentes para uso em projeto e fabricacdo em industrias
aeroespaciais, pois podem proporcionar uma reducdo de 20 a 30% no peso total, além de 25%
na reducdo do custo final (M’SAOUBI et al., 2015; MARIAM et al., 2018; REZENDE, 2007).
Em consequéncia disso, nos ultimos 20 anos tem ocorrido um grande crescimento na utilizagéo
de materiais compositos avangados com matrizes poliméricas reforcadas com fibra de carbono

e de vidro para componentes de estruturas aeronauticas (M’SAOUBI et al., 2015; REZENDE,
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2007; WANG et al., 2009). Diante deste panorama, a area que envolve a aplicagdo de
compdsitos tém experimentado um répido crescimento, devido principalmente ao aumento na
quantidade de materiais nos modelos mais recentes da Boeing, como apresentado pela Figura
1, onde se observa a quantidade em % de peso de materiais utilizados nas aeronaves da serie

Boeing (ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Figura 1 - Quantidade de materiais utilizados em aeronaves da série Boeing.

I Ligas de Aluminio
- Agos

B Ligas de titinio
B Compésites
P Outros

Total de Materiais Utilizados (em % de peso)
a8
L

L drded

Boeing 747 Boeing 757 Boeing 767 Boeing 777 Boeing 787

Fonte: Adaptado de Zhang, Chen e Hu (2018).

Essa evolucdo na utilizagdo dos compositos na industria aeroespacial, apresentada na
Figura 1, pode ser explicada devido ao grande desenvolvimento desses materiais, onde as
industrias de aeronaves exigem materiais que tenham excelentes propriedades mecanicas, tais
como elevada rigidez e baixo peso (ANTHONY XAVIOR et al., 2018; ASHWATH et al., 2018;
PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012).

Em 2014, foram utilizadas aproximadamente 1680 toneladas de materiais compdsitos, no
valor de mais de US $ 1,1 bilhdo, em componentes de motores. Essa estimativa chegara a 2665
toneladas de compositos, totalizando um valor de US $ 1,7 bilhdo, até 2023 (RED, 2015).

Os materiais compdsitos tém sido utilizados na industria aeroespacial em pecas

estruturais primarias e secundarias, incluindo fundi¢des de motores de foguetes, caixas de asa
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central, asas de aeronaves, anteparos de pressao, portas de trem de pouso, capas de motor, vigas
do assoalho, estabilizadores verticais e horizontais (RANA; FANGUEIRO, 2016).

A constante mudanca da tecnologia de materiais aeronauticos é outro fator que estendera
consideravelmente os limites/capacidades dos processos de fabricacdo estabelecidos e,
portanto, enfatiza ainda mais a necessidade critica de desenvolver técnicas de producdo mais
avancadas e robustas (DURSUN; SOUTIS, 2014).

A industria aeroespacial tem experimentado um crescimento significativo na ultima
década e estima-se que em 2030 serdo necessarias quase 30.000 novas aeronaves comerciais de
passageiros para atender a crescente demanda global. Espera-se que o crescimento nas entregas
de novas aeronaves esteja em uma média de 3,6% ao ano até 2030 (DURSUN; SOUTIS, 2014;
KAPPMEYER et al., 2012; KLOCKE et al., 2015).

A reducdo de custos, para compra e operacdo de aeronaves, tornou-se uma forga motriz
na producdo e utilizagdo de aeronaves civis. Essa reducdo pode ser obtida diminuindo o
consumo de combustivel, o custo de manutencao, os custos operacionais, reducdo da frequéncia
do reparo e, consequentemente, aumentando-se sua vida Gtil (DURSUN; SOUTIS, 2014;
FERNANDEZ VILLEGAS; VIZCAINO RUBIO, 2015; M’SAOUBI et al., 2015; REZENDE,
2007; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

A empresa Airbus esta desenvolvendo aeronaves em que a presencga de compdsitos seja
bastante significativa devido a suas propriedades ja citadas. A Figura 2 apresenta os principais
usos de materiais compdsitos na aeronave Airbus A380, sendo observada presenca de
compositos reforcados com fibras de carbono e vidro em diversas estruturas desta aeronave
(KHALED; MEHDI, 2017).

A reducdo de peso pode melhorar o consumo de combustivel, aumentar a carga util e
aumentar o alcance de voo. Além disso, propriedades mecanicas aprimoradas e otimizadas dos
materiais podem resultar em aumento do periodo para manutencao e reduzir os custos de reparo
(DURSUN; SOUTIS, 2014).

De acordo com a literatura, é visto que uma maneira eficaz de diminuir o peso da aeronave
é reduzindo a densidade do material. Verifica-se que a diminuicao da densidade é cerca de 3 a
5 vezes mais eficaz do que o0 aumento da resisténcia a tragdo, do modulo de elasticidade ou da
tolerancia a danos numa estrutura aeronautica. A durabilidade da estrutura é outro parametro
que afeta diretamente os custos (DURSUN; SOUTIS, 2014; ZHANG; CHEN; HU, 2018).
Neste caso, a selecdo de materiais para o projeto de uma aeronave depende dos requisitos de

projeto de cada componente, incluindo condicGes de carregamento, manufaturabilidade, limites
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geomeétricos, a relagdo entre a propriedade mecanica selecionada e a densidade do material,
aspectos ambientais e facilidade de manutengdo (MASOUMI KHALILABAD et al., 2018;
ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Figura 2 - Uso de compositos na aeronave da Airbus A380.
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Compésito Fibra de Carbono Composito Fibra de Carbono Compésito Fibra de Carbono

Fonte: Adaptado de Zhang, Chen e Hu (2018).

A selecdo de materiais em estruturas aeronauticas tem seu proprio critério e design
especifico para qual ele sera aplicado. Por exemplo, a asa é submetida a esforcos de flexdo
durante o voo, portanto, deve suportar o peso estatico da aeronave e as cargas dinamicas devido
a manobras ou turbuléncia. Sendo assim, a superficie superior da asa estd sob compressao e
tensdo durante o voo, enquanto a superficie inferior esta sob as cargas opostas, sendo que isto
requer que os materiais da asa fornecam alta resisténcia a tracdo e alta resisténcia a compressao.
Além disso, o desgaste por atrito acelera a falha por fadiga dos componentes que pode causar
0 inicio da propagacdo de trincas na superficie do material. No entanto, a teoria geral que
identifica o comportamento de atrito e a sua prevencdo ainda ndo esta clara na literatura
(DURSUN; SOUTIS, 2014; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Um dos problemas também relacionados a utilizacdo de materiais metalicos em aplicagdo
aerondutica € o de corrosdo, causando uma perda estimada de US $ 276 bilhGes por ano nos
EUA, o que é muito maior do que o prejuizo causado por desastres naturais (ZHANG; CHEN;
HU, 2018).
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2.2  MATERIAIS AVANCADOS

Segundo Lastres (1994), os materiais avancados sao materiais que, em resultado de
desenvolvimentos inovadores em projeto, técnicas de producdo e/ou de processamento,
apresentam novas estruturas com superiores propriedades.

O desenvolvimento industrial tem exigido ao longo dos anos materiais mais aprimorados,
com caracteristicas de maior resisténcia a corrosao e leveza comparados aos acos. Neste
cenario, ligas de aluminio de alta resisténcia e materiais compositos tém-se destacado para
diversas aplicacfes, sendo que, particularmente os materiais compositos vém se destacando
como materiais de elevado nivel de desenvolvimento nas Ultimas décadas (MARINUCCI,
2011).

2.2.1 Laminados termoplésticos reforcados com fibras continuas

Atualmente, os compositos termoplasticos reforcados com fibras desempenham um papel
importante como materiais estruturais na industria aeroespacial, bem como nas industrias
automotiva, de construcdo naval, submarinos, industrias e instalacbes nucleares e quimicas
(ALTABEY; NOORI, 2017; KHAN, 2019).

A utilizacdo crescente de compdsitos poliméricos na industria aeroespacial é
principalmente devido a sua maior resisténcia especifica e maior resisténcia a corrosao e a
fadiga do que a maioria dos metais e ligas aplicadas em estruturas (DURSUN; SOUTIS, 2014;
KHALED; MEHDI, 2017; KHAN, 2019; ZHANG; CHEN; HU, 2018). Especialmente em
aplicacbes aeroespaciais, onde o fator peso € uma preocupacao importante, 0os compdsitos
poliméricos oferecem uma excelente propriedades mecanicas especificas sobre os metais,
tornando-se assim uma alternativa viavel e eficiente (KHALED; MEHDI, 2017; VIJAY;
RAJKUMARA; BHATTACHARIEE, 2016).

Nas ultimas décadas, as propriedades mecénicas dos laminados termoplasticos com
aplicagdes estruturais atingiram um nivel tdo bom quanto, se ndo melhor, que 0s compositos
termorrigidos, o que faz com que os compdsitos termoplasticos sejam cada vez mais utilizados
na indUstria aeronautica (PAPPADA et al., 2015; SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

O interesse no desenvolvimento de compdsitos termoplasticos tambem é impulsionado
pelo aumento da tolerancia a danos, alta resisténcia a impactos, resisténcia a produtos quimicos

e solventes, baixos custos de armazenamento e reciclagem (FARAHANI; DUB, 2017
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FERNANDEZ VILLEGAS; VIZCAINO RUBIO, 2015; KHALED; MEHDI, 2017; SHI et al.,
2015).

Além disso, outro fator da crescente utilizacdo de compdsitos termoplasticos nas
industrias aeroespaciais esta em sua possibilidade em ser soldado. Isso se deve a propriedade
intrinseca das matrizes termoplasticas, podendo ser fundidas ao serem aquecidas. Apesar da
fusdo provocar a reducdo da massa molecular, os termoplésticos retem suas propriedades
mecanicas originais ap6s o resfriamento (ZHAO et al., 2017). A unido por fusdo em
termoplasticos elimina os problemas comuns relacionados a adesdo de sistemas adesivos, tais
como longos tempos de cura e a necessidade de uma preparacao de superficie extensa, bem
como possiveis delaminacGes e concentracBes de tensdo que podem ocorrer na fixagdo
mecanica e, consequentemente, 0 aumento do peso da estrutura (FARAHANI; DUB, 2017,
GOTO etal., 2019).

Em consequéncia dos fatos citados, matrizes termoplasticas de elevado desempenho tais
como o PPS [poli (sulfeto de fenileno)], PEI [poli (éter-imida)], PEEK [(poli (éter éter cetona)],
e PEKK [(poli (éter cetona cetona)] estdo sendo aplicadas em materiais compdsitos estruturais
avancados, principalmente aqueles reforcados com fibras que contribuem significativamente
para a reducgdo de peso e 0 aumento da resisténcia a corrosdo (FARIA; CIOFFI; BOTELHO,
2012; VIUAY; RAJIKUMARA; BHATTACHARJEE, 2016).

2.2.2 Matriz polimérica PEI

As matrizes termoplasticas de engenharia tais como o PEI [poli (éter-imida)], PA
(poliamidas), e PEEK [poli (éter éter cetona)], estdo ganhando grande atencdo em vista de
muitas aplicacbes de engenharia. Dentre esses polimeros, o PEI se destaca, sendo este um
termoplastico de engenharia amorfo de alto desempenho, possuindo excelentes propriedades
mecanicas, mesmo a temperaturas elevadas. Além disso, quando comparado com outras
matrizes poliméricas, o PEI apresenta uma elevada temperatura de transicéo vitrea (~216—-220
°C) (KUMAR et al., 2007, CACCIOTTI et al., 2018).

Devido a essas caracteristicas, o PEI é empregado como matriz de compdsitos em partes
de estruturas de aeronaves (painéis de assoalho, iluminag&o, assentos, etc.), sobressaindo como
matriz de compositos termoplasticos em fungédo de seus custos, propriedades fisicas e quimicas
e a facilidade de manuseio e produgéo (FILHO, 2011; OLIVEIRA; GUIMARAES; BOTELHO,
2009).
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As poli (éter-imidas) sdo basicamente polimeros combinados, consistindo em unidades
de éter e grupos imida em sua cadeia polimérica. Essa matriz possui unidades imidas aromaticas
que resultam em elevadas rigidez e resisténcia ao calor, e 0s grupos de movimentacao de cadeia,
como o oxigénio entre as cadeias aromaticas [-O- e (CH3).], funcionam como cadeias flexiveis
e resultam em uma boa processabilidade (ZHANG et al., 2015; DAWKINS; GRUENDER,;
COPELAND, 2014). A Figura 3 ilustra a estrutura do PEI (MCKEEN, 2010).

Figura 3 - Estrutura do Poli (éter-imida).
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Fonte: Mckeen (2010).

2.2.3 Liga AA2024-T3

Nos ultimos anos, as ligas de aluminio tém envolvido o interesse de muitos pesquisadores
e engenheiros como um material estrutural capaz de ser aplicado em diferentes setores, como
aplicacdes aeroespaciais e automotivas (ASHWATH et al., 2018).

As ligas de aluminio sdo amplamente empregadas na industria aeroespacial, pois a
reducdo de peso é uma das formas mais eficazes para se aumentar a eficiéncia e melhorar o
consumo de combustivel, reduzindo consideravelmente seu custo estrutural. Além disso, estas
ligas séo consideradas eficientes nesses tipos de situacdes, visto que oferecem um compromisso
ideal de propriedades mecanicas, peso e resisténcia a corrosdo (ALFIERI; CAIAZZO; SERGI,
2015; DITTRICH et al., 2011).

Entretanto, as ligas de aluminio ainda permanecem como importantes materiais
estruturais devido as suas diversas vantagens, como baixo custo, facil fabricagdo, baixa
densidade, resisténcia a corrosdo, condutividade térmica, etc., podendo estas serem tratadas e
expostas a carregamentos a um nivel relativamente alto de tensdes (KUMAR; XAVIOR, 2017
ZHANG; CHEN; HU, 2018). As ligas de aluminio tém uma ampla gama de aplica¢des devido
a sua elevada resisténcia a corrosdo, ao escoamento e a fadiga (MARIAM et al., 2018; MOY

et al., 2012). A fuselagem de aeronaves é geralmente exposta as condi¢des de alta pressao e
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cargas de cisalhamento, e requer que 0s materiais possuam alta resisténcia a tracdo e resisténcia

ao cisalhamento, ou seja, as ligas de aluminio sdo consideradas como materiais estruturais
(KUMAR; XAVIOR, 2017; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Dentre as ligas de aluminio utilizadas em aeronaves, as da série 2xxx possuem maior

tolerancia a danos, e melhores resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura do que as ligas de série

7xxx. As ligas da série 2xxx sdo obtidas com cobre e tratadas termicamente com uma resisténcia

comparavel a do aco (AHN et al., 2018). A Tabela 1 apresenta os principais usos de ligas de
aluminio na industria aeronautica (RAMBABU et al., 2017).

Tabela 1 - Uso de ligas convencionais de aluminio na industria aeronautica.

Produto Caracteristicas Ligas Aplicacao
Chapas Tolerancia a 2024-T3; Fuselagem, Protecdo da Cabine de
danos 2524-T3/351. pressao
2024-T351;
Tolerancia a 2324-T39; Protecdo da asa inferior
danos 2624-T351;
2624-T39.
ReS|§tepC|a 2024-T62. Painéis de fuselagem de aeronaves
Média
Placas Reli/'lsgginac'a 2124-T851. Anteparas de aeronaves
Resisténcia 7050-T7451; c de fusel .
Média IXT5-TTXXX. struturas de fuselagem interna
7150-T7751,
Alta 7055-T7751; Protecédo da asa superior
Resisténcia 7055-T7951;
7255-T7951.
Resis,té_ncia 7050-T7451. Spars e nervuras_da asa, outras
Média estruturas internas
. Alta 7175-T7351; L
Forjados Resistancia 7050-T7452. Ligacdes de asas/fuselagem
2024-T3511;
Dano Tolerante ggggﬁgﬂ Longarinas de asa inferior/fuselagem
~ 6110-T6511.
Extrusdes

Dano Tolerante

7075-T73511;
7075-T79511,
7150-T6511;
7175-T79511;

Longarinas Fuselagens/asa superior,
trilhos de assento, vigas do acoalho

Fonte: Rambabu et al. (2017).
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Considerando as vantagens proporcionadas por sua composi¢do quimica, a liga AA2024-
T3 é amplamente utilizada na estrutura e no projeto de aeronaves, devido as suas elevadas
propriedades mecanicas especificas, pela alta relacéo resisténcia/peso, excelente capacidade de
moldagem, possuindo uma excelente resisténcia a tracdo, bem como alta ductilidade, resisténcia
a fadiga e tenacidade a fratura em temperaturas elevadas, tendo um comportamento de
solubilizagdo por envelhecimento de alta qualidade e capacidade de tolerancia a danos
(ALEXOPOULOS etal., 2016; ZHANG; CHEN; HU, 2018). A Figura 4 apresenta os principais
tipos de ligas de aluminio, com seus devidos elementos que a compdem e tratamento que podem
ser realizados.

Em ligas de aluminio e cobre é comum encontrar a sigla “T3” em suas especificagdes, ou
seja, sdo ligas que sdo tratadas termicamente e envelhecidas naturalmente para alcancar
endurecimento e resisténcia significativos (ILMAN, 2014). Enquanto o aluminio puro ndo é
suscetivel a trinca, devido a auséncia do baixo ponto de fusdo eutético no contorno de gréo, a
adicdo de elementos de liga como cobre, magnésio e silicio na liga AA2024-T3 faz com que
sua composicdo seja suscetivel a trincas, devido principalmente a essa caracteristica
anisotrépica (AHN et al., 2017a; LIU et al., 2015).

Figura 4 - Os principais tipos de ligas de aluminio.
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.. Ligas Solubilizadas por
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~ Ligas de Fundigdo

~ Ligas de Encruamento

Fonte: Rambabu et al. (2017).

A liga de aluminio da série 2xxx ¢ uma liga de Al-Cu-Mg que é desenvolvida exigindo
melhores propriedades transversais (por exemplo, tenacidade a fratura e ductilidade),

resisténcia relativamente alta, boas resisténcias a corrosao e a fluéncia a temperaturas elevadas.
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Essas caracteristicas dependem da precipitacdo de fases estaveis e metaestaveis durante o
tratamento de endurecimento por envelhecimento (LIN et al., 2012).

O endurecimento por precipitacdo € o principal mecanismo de fortalecimento para ligas
de alta resisténcia, e os tipos de fase de precipitacdo dependem do contetdo dos elementos de
liga. Para a liga Al-Cu-Mg, os tipos de precipitados costumam aparecer na razéo Cu/Mg.
Quando o teor do elemento Mg é baixo, o principal precipitado é a fase 0 (Al,Cu) e as
quantidades da fase 8 diminuem com o aumento do teor do elemento Mg. Quando o elemento
Mg é aumentado até certo ponto, o principal precipitado serd a fase S(Al,CuMg), que possui
excelente resisténcia a altas temperaturas (CAVALCANTE; DA SILVA, 2017; LIN et al.,
2013). Ainda que essas particulas insollveis sejam duras e frageis, sua precipitacdo promove
um maior endurecimento da liga se suas quantidade e distribuicdo tenderem a homogeneidade
(CAVALCANTE; DA SILVA, 2017; LIN et al., 2013).

Como relatado por Lin et al. (2013), quando a razdo Cu/Mg se encontra entre 4% e 8%
0s principais precipitados séo as fases S(Al,CuMg) e 8(Al,Cu); quando a relacdo de Cu/Mg
diminui para 1,5% e 4%, o principal precipitado € a fase S. A liga AA2024-T3 utilizada nesse
estudo possui 4,70% de Cu e 1,52 de Mg, sendo a fase S o principal precipitado.

Segundo Caiazzo et al. (2013), as propriedades mecanicas nas ligas de aluminio nédo
dependem apenas dos elementos de liga, mas também do tratamento térmico o qual esse
material foi submetido. Em relacdo a liga AA2024-T3 do estudo, T3 é uma designacdo que se
aplica a ligas que séo trabalhadas a frio, cuja resisténcia é melhorada apés o tratamento térmico
por solucdo (com a precipitacdo da fase S). As propriedades mecénicas entdo sdo estabilizadas
pelo envelhecimento a temperatura ambiente. O aumento da resisténcia na liga base é devido a
adicdo de magnésio e precipitados finamente dispersos ap6s os tratamentos térmicos de
envelhecimento.

Com o aumento da utilizacdo e do tempo de servico, o problema da corrosdo atmosférica
em estruturas de liga de aluminio de aeronaves tem se tornado cada vez mais importante,
principalmente para componentes em que sdo expostos a ambientes corrosivos (CHEN et al.,
2019; ZHANG et al., 2019).

De fato, os danos de corrosdo acumulados durante a vida Gtil representam uma grande
ameaca para as estruturas de aluminio e, portanto, a avaliacdo da corrosdo € uma questdo
significativa para avaliar a integridade estrutural de uma aeronave envelhecida, por exemplo
(PANTELAKIS; CHAMOS; KERMANIDIS, 2012; PETROYIANNIS et al., 2004). Além
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disso, a liga é suscetivel a ataques localizado, resultando em corrosdo por pite, corrosao
intergranular e corroséo sob tensdo (SHI et al., 2013).

A avaliacdo do dano de corrosdo acumulado durante o servi¢o de uma estrutura depende
do tipo de dano de corroséo e é feita principalmente envolvendo quantidades como a perda de
massa, a espessura da camada dos produtos de corrosdo ou caracteristicas metalogréaficas como
profundidade, densidade e forma da corrosdo (PANTELAKIS; CHAMOS; KERMANIDIS,
2012).

Em relacdo a liga AA2024-T3, a presenca de Cu e Fe tornam a liga suscetivel a corrosao
localizada na forma de pite e corroséo intergranular (ZHANG; FRANKEL, 2003). Embora a
contribuicdo de Cu e Mg nas fases intermetalicas resulta em alta resisténcia no entanto, devido
as particulas da fase intermetalica, a resisténcia a corrosdo da liga cai significativamente
(DURSUN; SOUTIS, 2014).

Em geral, a suscetibilidade a corrosdo localizada aumenta com o contetdo de Cu, um
efeito que € atribuido a presenca de células galvanicas que se formam entre as particulas ricas
em Cu precipitadas e a matriz de aluminio (LOPEZ-GARRITY; FRANKEL, 2013;
SCHMUTZ; FRANKEL, 1998).

2.3 ANODIZACAO DA LIGA AA2024-T3

Como relatado por Ageorges e Ye (2001), o mecanismo de ligagdo entre o polimero e o
metal baseia-se no intertravamento entre o PEI com a microporosidade da camada de 6xido de
superficie criada no substrato de aluminio pela anodizacédo, ou seja, a tendéncia é uma maior
aderéncia efetiva na juncéo por soldagem no compésito PEI/fibra de vidro com a liga AA2024-
T3 anodizada. Por este processo, 0 metal se interliga com o polimero sobreposto para formar
uma ligagdo muito mais forte do que é possivel com um 6xido “liso”. A Figura 5 (a) representa
essa camada de Oxido de superficie criada visando uma melhor aderéncia, sendo no meio
metaltrgico conhecido este fendmeno como melhor “diluicao”, com o polimero PEI. A Figura
5 (b) exibe a camada porosa, que consiste em uma fina camada-barreira muito proxima abaixo
das paredes celulares dos poros espessos estreitamente compactados.

Analisando a Figura 5, a camada anddica, formada espontaneamente quando é exposta a
meios oxidantes (ar e agua), € composta por duas partes. Uma € um filme anddico composto
por uma fina camada de 6xido compacta (isto €, ndo porosa), que é continua sobre a superficie

da liga; a camada geralmente tem cerca de 10-50 nm de espessura. Esta possui estrutura amorfa
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e estd presente entre 0 metal e a camada porosa (HABAZAKI et al., 1997; TSANGARAKI-
KAPLANOGLOU et al., 2006).

Figura 5 — a) Camada de 6xido (Al,03) criada pela anodizacgdo na superficie da liga AA2024-
T3; b) Diagrama esquematico de uma sec¢do transversal de um filme anddico poroso em

aluminio, mostrando as regifes da barreira e porosa.

(b) ANODIZACAO
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Fonte: Adaptado de Ageorges e Ye (2001).

Acima dessa camada estd a principal regido porosa (mais externa) que, para filmes
produzidos em aluminio de alta pureza, se desenvolve como um arranjo de células em forma
hexagonal e com maior permeabilidade, é mais espessa. As células hexagonais possuem um
poro central perpendicular a superficie do metal (THOMPSON et al., 1999; TSANGARAKI-
KAPLANOGLOU etal., 2006). Além disso, os poros do filme anddico podem absorver grandes
guantidades de eletrolito para a formacéo do filme, mas néo s6 depende de sua natureza, como
depende também da concentracdo de solucdo, temperatura, composi¢cdo e da densidade de
corrente aplicada no processo (PALIBRODA et al., 1995; ALVES, 2012). A Figura 6 apresenta
um desenho esquematico da camada anddica do aluminio formada, para uma melhor
visualizagdo das partes do filme anddico e a regido porosa discutidos anteriormente.

As proporcOes da espessura do filme formada em cada interface sdo relativamente
independentes das condigdes de crescimento do filme, para faixas moderadas de densidade e de
corrente, devido ao transporte ionico ser determinado por um processo que efetivamente
interliga a migracdo de anions e cations (DOMINGUES; FERNANDES; FERREIRA, 2003;
HABAZAKI et al., 1997).
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Figura 6 - Formagdo da camada anddica da liga AA2024-T3 pelo processo de anodizacao.
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Fonte: Alves (2012).

2.4  ESTRUTURAS HIBRIDAS

O uso crescente de compdsitos refor¢ados com fibras em diferentes campos da engenharia
e a tendéncia emergente para componentes leves, com alto desempenho e alta funcionalidade
estdo levando ao uso de estruturas hibridas de maltiplos materiais (LIONETTO et al., 2018a).

Atualmente, vérias indUstrias, incluindo a inddstria aeronéutica e automotiva, trabalham
para reduzir o peso estrutural sem alterar propriedades mecanicas desejaveis. Na falta de um
material com todas as propriedades, as industrias aeronauticas e automotivas devem combinar
diferentes materiais para alcancar maltiplas propriedades em uma amostra (IZADI et al., 2017,
LIONETTO et al., 2018a).

A tecnologia de fabricacdo de materiais leves de ponta tem tido um répido
desenvolvimento e a demanda por tecnologia de unido de alto desempenho de metais e
compositos na industria aeroespacial, no transporte ferroviario, naval e automotivo continua a
aumentar (WANG; YANG,; LIU, 2018).

A crescente aplicacdo de materiais leves e de alto desempenho, bem como tecnologias
gue ndo agridem ao meio ambiente nas industrias aeronautica, automotiva, e maritima levou ao
uso de estruturas de materiais dissimilares, onde materiais metalicos e ndo metalicos sao
mesclados a componentes hibridos (LIONETTO; BALLE; MAFFEZZOLI, 2017).

As novas politicas econdmicas e ambientais estdo cada vez mais rigorosas sobre 0s
desenvolvimentos e com fabricantes de materiais. Segundo ANDRE et al. (2016a), a reducéo

do consumo de combustivel e emissdes de CO, estdo entre as questdes mais exigentes. A
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solucdo promissora para estes problemas é usar o conceito de estruturas hibridas leves. A
principal vantagem de estruturas hibridas é a sua excelente resisténcia especifica e rigidez,
associada com a combinacéo de propriedades individuais dos materiais (ANDRE et al., 2016a;
LIONETTO; BALLE; MAFFEZZOLI, 2017).

A presenca de multiplos materiais pode potencialmente melhorar os comportamentos
mecanico e térmico da montagem e os custos de producdo, bem como as demandas de
combustivel de veiculos automotores e aeronaves (LAMBIASE; DURANTE; ILIO, 2016).
Além disso, o desenvolvimento da tecnologia dos compasitos hibridos, combinando laminados
poliméricos reforcados com fibras continuas e placas metélicas, tem como uma de suas
finalidades formarem um conjunto de materiais que combine elevados valores de resisténcia
mecanica e rigidez e baixa massa especifica (ANDRE et al., 2016a; LIONETTO et al., 2018b).

Exemplificando, os metais exibem boas propriedades mecanicas (ductilidade, resisténcia,
comportamento isotropico), permitem alta flexibilidade de produgéo e facilidade de automacé&o.
Assim, estes séo particularmente adequados para componentes complexos, que sao submetidos
a estados de tensdes tridimensionais (LAMBIASE; DURANTE; ILIO, 2016).

Por outro lado, os compdsitos reforcados com fibras continuas sdo materiais leves com
alta rigidez especifica, dando a possibilidade de projetar o material dispondo as fibras em uma
determinada direcdo, a fim de melhorar o comportamento mecénico do componente nessa
direcdo (KHALED; MEHDI, 2017; LAMBIASE; DURANTE; ILIO, 2016).

A unido bem sucedida entre polimeros e ligas metalicas é uma necessidade para a
producdo de estruturas hibridas leves de metal/polimero em varias industrias, como as
indUstrias automotiva, aerondutica e naval (IZADI et al.,, 2017; KARAMI PABANDI;
MOVAHEDI; KOKABI, 2017).

No entanto, tecnologias envolvendo técnicas de unido de materiais dissimilares com
grandes propriedades fisicas e quimicas distintas tornaram-se um grande problema, sendo cada
vez mais estudadas na literatura. O projeto de estruturas de engenharia, tdo grande e complexo,
composto de uma combinacdo de materiais distintos, tanto fisicamente como quimicamente,
requer tecnologias avancadas e alternativas para a unido (ANDRE et al., 2016a; WANG;
YANG; LIU, 2018).

A unido de polimeros e metais é uma tecnologia desafiadora, onde esses materiais tém
propriedades quimicas e fisicas muito distintas. Essas diferencas causam problemas, como a

baixa aderéncia entre o polimero e a insercdo de metal (IZADI et al., 2017).
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Em consequéncia a isso, altas demandas e pesquisas interessantes na jungdo de materiais
dissimilares envolvendo compdsitos e materiais metalicos para aplicagdes estruturais estdo
sendo realizadas. Essa unido permite que os engenheiros utilizem os componentes hibridos em
secdes em que elevadas rigidez e resisténcia podem ser exploradas, com o material polimérico
oferecendo uma excelente integracdo funcional (LIU; LIAO; NAKATA, 2014). O projeto de
maltiplos materiais é possivel se uma unido eficiente de materiais diferentes, como metais e
materiais compdsitos, for realizada, superando as dificuldades relacionadas as fortes
propriedades fisico-quimicas dissimilares dos materiais de juncdo (LIONETTO; BALLE;
MAFFEZZOLLI, 2017; LIU; LIAO; NAKATA, 2014).

Segundo Lionetto, Balle e Maffezzoli (2017), a pesquisa neste campo estd agora
enfrentando os desafios relacionados a baixissima solubilidade dos metais nos polimeros e as
altas temperaturas do comportamento plastico dos metais que podem levar a degradacdo do
polimero antes da unido com o metal ou da fusdo no caso de técnicas de soldagem por fuséo.

Além disso, em sistemas hibridos com grande dissimilaridade em propriedades mecéanicas
entre os materiais de unido, é mais provavel que a falha ocorra no componente menos resistente.
Procedimentos de unido ineficazes podem reduzir significativamente a eficiéncia obtida pelo
uso dessas estruturas (ABIBE et al., 2013; LIONETTO et al., 2018a).

A reagdo na interface e as incompatibilidades desses materiais sdo as barreiras mais
desafiadoras na unido de materiais dissimilares. Consequentemente, diferentes métodos para
unir um metal a um polimero para produzir um material hibrido industrial foram desenvolvidos
para superar este problema (HADDADI; ABU-FARHA, 2015; IZADI et al., 2017).

Entretanto, a dificuldade em unir materiais diferentes e as limitacdes das técnicas
tradicionais para unir geometrias complexas cria uma dificuldade para novas técnicas de unido
(ABIBE et al., 2016). Tradicionalmente, os métodos de unides convencionais para materiais
dissimilares sdo a colagem adesiva e fixadores mecanicos, bem como juntas hibridas
rebitadas/coladas (HUANG et al., 2018a; LIONETTO; BALLE; MAFFEZZOLI, 2017; LIU;
LIAO; NAKATA, 2014; WANG; YANG; LIU, 2018).

O uso de adesivos promove um contato continuo entre a superficie das pegas, o que resulta
em estruturas com distribuicdo uniforme de tensdo e bom desempenho mecénico sob tenséo,
compresséo e cisalhamento (ABIBE et al., 2016). Entretanto, a colagem adesiva € um método
caro que requer uma preparacao cuidadosa da superficie antes da unido e um longo tempo de
cura (FARAHANI; DUBE, 2017; HUANG; SUGIYAMA; YANAGIMOTO, 2013).
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As propriedades necessarias de aderéncia sdo atingidas apenas se 0 processo de
reticulacdo for realizado adequadamente em termos de tempo e temperatura. Além disso, a
evaporacdo do solvente, que geralmente é encontrada em sistemas adesivos termoendureciveis,
pode resultar em riscos a saude e a seguranca (ABIBE et al., 2016; LIONETTO et al., 2018a;
LIONETTO; MOSCATELLO; MAFFEZZOLLI, 2017).

Outras desvantagens desta tecnologia s&o a baixa durabilidade das juntas adesivas e as
emissdes ambientais prejudiciais. Em particular, a selecdo de adesivos apropriados é critica para
unir materiais dissimilares porque a degradacdo do adesivo com o tempo pode reduzir
significativamente a forca de adesédo (ARENAS et al., 2013; LAMBIASE; DURANTE; DI
ILIO, 2016; PRAMANIK et al., 2017).

A fixacdo mecanica é largamente utilizada devido a sua simplicidade e facilidade de
desmontagem. Entretanto, segundo Graham et al. (2014) e Liu, Liao e Nakata (2014), as
principais desvantagens dos fixadores mecénicos derivam de operacGes de perfuracdo, que
interrompem a continuidade da fibra e levam a uma reducdo da capacidade de carga do material
devido a concentracGes de tensdo e delaminacBes. Os processos convencionais de unido
mecanica por meio de parafusos ou rebites geralmente apresentam varias desvantagens
associadas ao longo tempo de unido exigido pelas operacdes de furacéo e fixacao e ao corte das
fibras reforcadas (LIONETTO et al., 2017; PARKES et al., 2014). Além disso, os fixadores sdo
expostos a corrosao e aumentam o peso das estruturas devido a sua massa adicional (KABCHE
etal., 2007; TAN et al., 2015; UCSNIK et al., 2010).

Devido as limitacbes e as desvantagens dos métodos tradicionais para a juncdo de
materiais dissimilares, alguns estudiosos propuseram novas tecnologias baseadas em soldagem
para unir metal e compositos de forma eficiente (HUANG et al., 2018a).

Um numero de técnicas de soldagem para a juncao entre metal/polimero estdo sendo
estudadas. Soldagens por resisténcia elétrica, ultrassénica, laser, friccdo e por inducéo surgiram
com diferentes vantagens e desvantagens relacionadas entre si. Geralmente, essas técnicas de
unido tém processos robustos e fornecem juntas de boa qualidade (ANDRE et al., 2016a;
LIONETTO et al., 2018a).

2.5 SOLDAGEM ENTRE MATERIAIS DISSIMILARES

As técnicas de soldagem em materiais dissimilares (por exemplo entre compdsito

polimérico e aluminio) sdo baseadas na capacidade das matrizes termoplasticas de compositos
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fundir e, subsequentemente, resfriar sem qualquer alteracdo em suas propriedades. Como
resultado da fusédo e reconsolidacdo, forcas de adesdo na interface entre metal e polimero séo
geradas (LIONETTO; BALLE; MAFFEZZOLI, 2017).

A soldagem em materiais compdsitos leva a grandes vantagens adicionais significativas
aos métodos tradicionais de unido, dadas pelo tempo de montagem reduzido, sem o aumento de
peso. A soldagem é capaz de superar as limitagcdes relacionadas ao adesivo e evitando o
aumento de peso de uma estrutura montada por fixacdo mecanica (LIONETTO et al., 2017).

Embora na literatura o aquecimento na regido de unido seja considerado 0 mecanismo
dominante, também foi reconhecido que a estrutura do compdsito determina a natureza do
mecanismo de aquecimento (AHMED, 2006; GROUND, 2002).

Para alcancar uma boa adesao entre dois reforcos, os laminados tém de ser aquecidos
acima da temperatura de transicéo vitrea, para matrizes amorfa e da temperatura de fusdo, para
matrizes semicristalinas. A temperatura méaxima também deve ser menor que a temperatura de
degradacédo da matriz. Entéo, a pressdo deve ser aplicada no laminado quando a matriz ainda
estiver amolecida, a fim de alcancar o contato intimo e evitar a desconsolidacdo (LIONETTO
etal., 2017).

A Figura 7 apresenta os processos de soldagem que atuam na unido que envolvem o0s
compdsitos termopléasticos. Além disso, os principais processos que envolvem a soldagem entre
metal/polimero estdo destacados na imagem que, segundo os relatos de Liu, Liao e Nakata
(2014) e Huang et al. (2018a), devido a alta dificuldade na unido de um metal e polimero, 0s
processos de soldagem por friccdo e ultrassom estdo sendo estudados e aplicados
demasiadamente e o laser comegando a ser aplicado, em consequéncia a obtencdo de juntas
metal/polimero de alta qualidade entre esses materiais.

Atualmente, a soldagem por friccdo é o método mais estudado e encontrado na literatura
para a unido de estruturas metal/polimero (ANDRE et al., 2016b, 2016a; GOUSHEGIR; DOS
SANTOS; AMANCIO-FILHO, 2014; HUANG et al., 2018a; KARAMI PABANDI,
MOVAHEDI; KOKABI, 2017; LIU; LIAO; NAKATA, 2014). O conceito associado a
soldagem por friccdo é uma geracgdo de calor em uma interface conjunta do trabalho de friccdo
sob a aplicacdo de pressdo, seguida de resfriamento e consolidacdo do polimero
(YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Dentre os estudos encontrados na literatura, o processo de soldagem por friccdo possui
algumas variagOes, mas partindo essencialmente do mesmo conceito. O que mais se destaca

para a jungdo entre metal/polimero é a unido pontual por friccdo — FSpJ (Friction Spot Joining)
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(ANDRE et al., 2016b; HUANG et al., 2018b; KARAMI PABANDI; MOVAHEDI; KOKABI,
2017) e a soldagem ultrassonica (BALLE; WAGNER; EIFLER, 2009; LIONETTO et al.,
2018a; LIONETTO; BALLE; MAFFEZZOLI, 2017; ZHANG; ROBSON; PRANGNELL,
2016).

Figura 7 - Soldagem em materiais compdsitos termoplasticos.

| Unido por Fusdo ‘

! ! |

‘ Soldagem Térmica ‘ | Soldagem por Fricgdo | | Soldagem Eletromagnética
h h J h
| Soldagem a Quente ‘ | Soldagem por Rotagdo ‘ | Soldagem por Indugdo |
‘ Soldagem a Gas Quente ‘ ‘ Soldagem por Vibrago ‘ | Soldagem Dielétrica |
| Soldagem por Extrusio ‘ ‘ Soldagem Ultrassénica ‘ | Soldagem por Microondas |
| Soldagem Infravermelho | | Soldagem por Agitagdo ‘ ‘ Seldagem por Resisténcia |

‘ Soldagem a Laser |

Fonte: Adaptado de Yousefpour, Hojjati e Immarigeon (2004).

Segundo André et al. (2016b), o processo FSpJ utiliza uma ferramenta ndo-consumivel
composta por trés partes concéntricas: um anel de fixagcdo, um rolamento e um pino, que
rotacionam e se movem axialmente e de forma independente. Durante o processo FSpJ, o atrito
entre a ferramenta de soldagem e os compositos termoplasticos gera calor friccional. O calor
friccional é benéfico para amolecer ou fundir compdsitos termoplésticos e, em seguida,
melhorar a interdifusdo macromolecular. Ao mesmo tempo, o fluxo de material induzido pela
deformacdo plastica aumenta o intertravamento mecénico (GONCALVES et al., 2015;
HUANG et al., 2018b; KARAMI PABANDI; MOVAHEDI; KOKABI, 2017).

A soldagem ultrassonica é um processo que utiliza uma alta frequéncia por vibragéo
mecanica ultrassonica para soldar as pecas. As pecas a serem soldadas sdo mantidas juntas sob
pressdéo e entdo submetidas a uma oscilacdo perpendicular ou paralela de alta
frequéncia(tipicamente entre 20 e 40 kHz) e é usada para produzir pequenos deslocamentos de
amplitude para gerar aquecimento interfacial, dependendo da geometria da junta, para

transmitir vibracOes através do material. Calor é gerado por uma combinacdo de atrito
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superficial e intermolecular no material (WANG et al., 2017; YOUSEFPOUR; HOJJATI;
IMMARIGEON, 2004).

Entretanto, esses processos de unido por friccdo sdo limitados a materiais de baixo ponto
de fusdo e ndo é aplicado a materiais com grandes espessuras. A baixa condutividade térmica
dos polimeros, juntamente com a sua estrutura molecular complexa, requer mudangas nas
ferramentas de soldagem e no projeto de ferramentas, necessitando mais estudos para entender
como o método de soldagem pode ser controlado, além da dificuldade de automatizacéo da
soldagem ultrassonica e sua limitagcdo quanto a sua dimensdo (ANDRE et al., 2016a; KAH et
al., 2014; OKADA; UCHIDA; NAKATA, 2018).

Uma maneira de melhorar ainda mais o desempenho da unido entre materiais dissimilares
é gerar intertravamentos na superficie do metal, de modo a produzir irregularidades superficiais
que fornecam um intertravamento mecanico com o polimero fundido. Portanto, um maior
controle das irregularidades da superficie em uma escala micrométrica torna-se importante para
as juncgdes entre metal/polimero (ERDMANN; HOLZLEITNER, 2007; RODRIGUEZ-VIDAL
etal., 2018).

2.5.1. Soldagem a laser

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é o resultado
da emissdo de fétons de um &omo que, quando excitado, libera energia em forma
de luz ao voltar para seu estado fundamental (SAYAMA, 2016).

Um feixe de laser também é conhecido como uma luz coerente de radiacdo
eletromagnética, de um Gnico comprimento de onda (monocromatico). E referido como uma
fonte de calor de alta densidade de poténcia com um atributo de divergéncia do feixe muito
baixo (OLADIMEJI; TABAN, 2016; ZHAO; WHITE; DEBROY, 1999).

Os lasers podem ser projetados para operar com uma quantidade de energia alta para uma
area concentrada muito pequena, onde apresentam densidades de poténcia elevada (DUBEY;
YADAVA, 2008; JUNIOR, 2015). A tecnica de processamento a laser tornou-se uma
tecnologia indispensavel neste século XXI devido a seus atributos Gnicos, como alta densidade
de poténcia e alta velocidade de operacdo, potenciais superlativos e contribuigdo para a
manufatura contemporanea das industrias (OLADIMEJI; TABAN, 2016).
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A soldagem a laser tem recebido grande atengdo como uma tecnologia de unido com alta
qualidade, alta precisdo, alto desempenho, alta velocidade, boa flexibilidade e baixa
deformacéo ou distorcdo (KATAYAMA; KAWAHITO; MIZUTANI, 2010).

A maioria das aplicac6es de solda a laser esta limitada a metais. Entretanto, os feixes de
laser também podem ser usados para soldar polimeros termoplasticos e até pecas de compoésitos
termoplasticos (YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004). Dependendo das
propriedades Opticas do polimero no comprimento de onda do feixe de laser, existem duas
variantes. Na unido por laser, o polimero é transparente a radiacdo do laser e o feixe de laser
atinge a interface através do polimero sem ser absorvido (RODRIGUEZ-VIDAL et al., 2018;
YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Em contraste, na unido por conducdo, o polimero é opaco ao comprimento de onda do
laser, entdo a superficie de metal oposta a interface é diretamente irradiada pelo feixe de laser,
e o calor é transportado por conducdo até a interface, aquecendo assim o polimero
(RODRIGUEZ-VIDAL et al., 2018).

No entanto, a soldagem por laser de materiais dissimilares ainda esta em fase de estudo e
desenvolvimento para uso industrial e uma pesquisa mais profunda deve ser realizada. O
desempenho mecanico dos conjuntos produzidos deve ser melhorado enquanto o tempo de ciclo
é reduzido (RODRIGUEZ-VIDAL et al., 2018).

Segundo Séanchez-Amaya e Boukha (2012), a soldagem a laser é dificil de ser
implementada em juntas que envolvem as ligas de aluminio devido a alta condutividade térmica
(provocando uma rapida transferéncia de calor na peca de solda que limita a concentracdo de
energia na solda) e baixa viscosidade (restringindo o crescimento da poca de fusdo antes da
solidificacdo). Conforme relatado por Sdnchez-Amaya et al. (2017), essa caracteristica da poca
formada ocorre a medida em que o feixe de laser atinge a superficie do metal e,
consequentemente, absorve a energia do feixe, criando assim uma poca de fusdo. A densidade
de energia do feixe de laser localmente aquece o material até uma temperatura acima do seu
ponto de fusdo e abaixo do seu ponto de ebulicdo e a solda entdo e formada a partir do
derretimento das partes conjugadas.

A tecnologia do laser é eficiente para unir, cortar e perfurar materiais de engenharia, assim
como para a realizacdo de tratamentos de superficie como, por exemplo, revestimentos. O
processo de soldagem por laser emprega um feixe de luz concentrado, de alta densidade de
energia ou energia localizada, obtendo juntas soldadas com fusdo localizada na juncdo de
componentes metalicos e ndo metalicos (OLADIMEJI; TABAN, 2016; SAYAMA, 2016).
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Materiais como o aluminio, magnésio, titanio, acos carbono, aco inoxidavel, acos de
baixa liga de alta resisténcia, polimeros, carbono e compésitos reforcados com fibras continuas
podem ser soldados pelo processo a laser, com juntas soldadas com diferentes espessuras
podendo ser obtidas (OLADIMEJI; TABAN, 2016).

Uma fusdo com um aquecimento localizado ou com menores dimensdes séo obtidos
quase instantaneamente durante a soldagem a laser, e este atributo Gnico da soldagem facilita a
alta produtividade ou velocidade do processo (CUI et al., 2013; TAWFIQ et al., 2012).

Os sistemas a laser sdo geralmente automatizados e acoplados a excelentes sistemas de
posicionamento de preciséo; esta exploragdo faz com que a manipulacdo e a repetibilidade do
processo de soldagem sejam facilmente alcangadas. O sistema oferece uma grande flexibilidade
pois um raio laser pode ser facilmente regulavel modelado, refletido, alinhado, redirecionado,
dividido e focalizado por elementos 6pticos ou mecanicos (CUI et al., 2013; KATAYAMA;
KAWAHITO; MIZUTANI, 2012; MOLLER; THOMY, 2013).

Além disso, oferece alta taxa de proporc¢éo de solda (grande relacdo entre profundidade /
largura), facilidade de automacdo, alta produtividade, flexibilidade de fabricacdo, com pouca
distorcdo e pequenas zonas afetadas pelo calor (KESSLER, 2013; OLADIMEJI; TABAN,
2016; SCHWEIER et al., 2013).

Os equipamentos de soldagem disponiveis usam meios ativos que geralmente estdo na
forma de um s6lido ou géas. Como resultado, estes séo referidos como lasers de estado sélido e
lasers a gas. Os lasers de estado solido sdo caracterizados por classes, podendo ser um cristal
de neodimio (Nd), laser de rubi, dopado com itrio (Y) e granada de aluminio de itrio de
neodimio (Nd: YAG). Os lasers de gés sdo, normalmente, uma mistura de CO,, hélio e
nitrogénio (OLADIMEJI; TABAN, 2016; SAYAMA, 2016). As caracteristicas e beneficios da
utilizacdo da soldagem a laser é resumida pela Tabela 2.

O mecanismo de soldagem a laser € referido de modo em que a solda ou unido é obtida
guando um feixe de laser é colidido/interagido na superficie do material, com a possibilidade
de se alterar a densidade de energia, variando-se a poténcia e o foco do feixe, sendo os
constituintes atdbmicos do material no ponto de foco do feixe sofrerem movimentos aleatorios
rapidos de excitagdo. Segundo Sayama (2016), esses dois fatores contribuem diretamente para
a penetracdo e largura do cord&o de solda e a formacéo e tamanho da zona termicamente afetada
do material soldado (HUBER; GLASSCHROEDER; ZAEH, 2011; OLADIMEJI; TABAN,
2016; SAYAMA, 2016).
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Como relatado por Junior (2015), quando a superficie da amostra atinge seu ponto de

fusdo, parte do liquido escorre para dentro da amostra, para valores altos de intensidade do
laser. Como resultado, o aumento de temperatura é rapidamente iniciado, a fusdo na posicéo
focalizada ocorre rapidamente e a vaporizacao intensa se origina em uma velocidade muito
elevada e em poucos segundos (HUBER; GLASSCHROEDER; ZAEH, 2011; OLADIMEJI;
TABAN, 2016).

Tabela 2 - Beneficios da tecnologia de soldagem a laser.

Propriedades do Laser

Beneficios relacionados a

soldagem

Economia do laser

Feixe colimado e coerente;
Alta densidade de poténcia;
Foco preciso;

Alta Precis&o;

Baixa entrada de calor;
Alta velocidade de soldagem;
Processo de soldagem sem
contato;

Limpador de soldagem por
arco ou gas;

Possibilidade de grandes
distancias de trabalho;

Nao influenciado pelo

magnetismo.

Menor distancia focal/diametro
focalizado;

Baixa Distorc¢éo estrutural;
Baixa tensdo térmica e
mecénica;

Estrutura de gréos finos;
Soldagem em variadas
configuracoes;

Possibilidade de soldagem de
pegas espessas;
Acessibilidade para estruturas

complexas.

Alta produtividade;
Versatilidade de Material;
Automacédo/Robotizacéo;
Boa flexibilidade;

Mé&o de obra reduzida;
Excelente repetibilidade;
Baixo tempo de operagéo
pos-soldagem;
Sistematizacéo de linhas de
producéo;

Nenhum desgaste de
ferramenta/mudanca ao
longo do tempo;
Soldagem em uma Unica

passagem.

Fonte: Oladimeji e Taban (2016).

Segundo Coelho (2012), a distancia focal, medida entre a lente de focalizacdo e a

superficie da peca, deve ser grande o suficiente para garantir que respingos do processo de
soldagem nédo danifiquem o equipamento. Quanto maior essa distancia, maior também a
profundidade do foco. Existem dois principios de funcionamento do processo de laser: pela
conducdo térmica e pelo regime keyhole. Esses dois mecanismos estdo representados pela
Figura 8 (SANCHEZ-AMAYA et al., 2017).

A principal diferenca entre esses dois regimes operacionais € a densidade de poténcia

aplicada a area de soldagem. A conducdo térmica ocorre quando a intensidade de energia nao €
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suficiente para provocar a evaporagéo suficiente do metal, enquanto no keyhole, a intensidade
é suficientemente alta para causar vaporizacao na zona de fuséo, criando uma cavidade (orificio
na coluna) no material. Esta cavidade é estabilizada pela pressé@o do proprio vapor gerado
(SANCHEZ-AMAYA et al., 2017).

Figura 8 - Descricdo esquematica dos regimes por conducéo e keyhole.

Por Condugao Regime por keyhole

Raio Laser Raio Laser

_ Cavidade (Keyhole)

Poga de fusao

Poca de fusao

na termicamente
afetada

Zona termicamente
afetada

Fonte: Adaptado de S&nchez-Amaya et al. (2017).

2.5.1.1 Keyhole

O regime keyhole envolve um mecanismo que utiliza uma alta poténcia na soldagem,
conduzindo a formacdo de corddes de solda mais estreitos e com alta profundidade, como
apresentado na Figura 8 (SANCHEZ-AMAYA et al., 2017; JUNIOR, 2015).

Este processo € alcancado quando a temperatura da superficie do metal fundido excede a
sua temperatura de vaporizacdo. Como descrito por Junior (2015), a vaporizacdo ocorre antes
mesmo da formacéo da poca de fusdo penetrar para o interior da amostra, onde o material é
removido em forma de vapor ou por “expulsdo de liquido” e 0 resultado disso é a formacéo de
uma cavidade (vazio) nessa regido onde foi aplicado o feixe.

O vapor metalico estabelecido exerce uma pressdo sobre a superficie do liquido,
ocorrendo a deformacéo da superficie, volatilizando o metal de base, formando um plasma ao
redor do feixe de laser que é circundado pela poca de fusdo. Como resultado, a penetracéo da
solda é formada de tal forma que a profundidade de penetracdo da solda € muitas vezes maior
que a largura do corddo de solda (AHN et al., 2017a; SANCHEZ-AMAYA et al., 2017;
SOKOLOV; SALMINEN, 2014).

Durante esse processo, 0 gas plasma € gerado, oriundo do processo de vaporizacdo de

elementos de liga do metal de base apds serem aquecidos com grandes quantidades de energia.
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O gés plasma induzido provoca um efeito de protecdo e instabilidade no keyhole; como
resultado, a penetracdo profunda da solda € inibida e os defeitos de porosidade sdo reforcados
(CAl etal., 2014; OLADIMEJI; TABAN, 2016).

Essa interacdo do plasma gerado influencia o comportamento de soldagem ao afetar a
absorcéo, a refracdo e a disperséo do feixe de laser. O plasma formado geralmente tem um
campo de alta temperatura que também afeta a reacdo entre o metal fundido e o gas atmosférico
(TSUKAMOTO, 2011).

O plasma induzido por laser ¢ também referido como ponto de alta temperatura gerado
pelo laser, pois possui uma temperatura mais alta e uma maior densidade de elétrons do que as
regides adjacentes. Como resultado, esta regido apresenta menor resisténcia (CHEN et al., 2008;
OLADIMEJI; TABAN, 2016).

Ainda, segundo Sayama (2016), para remover o plasma, utiliza-se gas de protecao, que
pode ser argbnio ou hélio, e consequentemente proporcionando diferengas na interacéo feixe-
matéria, alterando a transferéncia da energia, influenciando na penetracdo, geometria e
qualidade do cord&o de solda.

Em ligas de aluminio, durante a penetracdo do regime keyhole, a tensao superficial e a
pressao hidrostatica atuam no fluido na liga fundida. Essas forcas tendem a fechar a cavidade
do keyhole, sendo que a pressdo do préprio vapor gerado no interior da cavidade tende a abrir
essa cavidade. Esta tendéncia andmala no interior do keyhole durante a soldagem a laser
geralmente cria porosidade devido ao aprisionamento de gas (CAl et al., 2014; OLADIMEJI;
TABAN, 2016; SANCHEZ-AMAYA et al., 2017).

A producdo de keyhole tém a propensdo de criar alguns problemas ou preocupagdes
durante a soldagem a laser. Os problemas conhecidos sdo a instabilidade, oscilacéo e colapso
do processo ou o fechamento intermitente da cavidade do keyhole (JIANG et al., 2016;
OLADIMEIJI; TABAN, 2016).

2.5.1.2 Conducgdo Térmica
O regime de soldagem a laser por conducdo térmica ocorre em densidades de poténcia
menores ou em velocidades de soldagem mais altas. A energia laser absorvida é transferida para

o0 volume do metal base por conducéo de calor. No final, uma poca de fusdo ampla e superficial
é produzida (OLADIMEJI; TABAN, 2016).
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A temperatura da superficie do material a ser atingida ndo excede a temperatura de
vaporizacdo. Neste caso, pode-se afirmar que a profundidade de penetragdo € menor que a
largura do corddo de solda. A producdo de metal liquido durante a soldagem a laser exerce
fortes efeitos sobre a poca de fusdo e, eventualmente, afeta a forma da poca de fusdo
(KARKHIN; PLOCHIKINE; BERGMANN, 2001; OLADIMEJI; TABAN, 2016).

Em comparacdo com o regime keyhole, o regime de soldagem por conducéo térmica tem
sido considerado um processo mais estavel porque a vaporizacdo do metal ocorre em um nivel
mais baixo (OLADIMEJI; TABAN, 2016). O regime de soldagem por conducéo a laser tem
sido descrito como a abordagem alternativa de soldagem de materiais dificeis de soldar como
ligas de aluminio, magnésio e titdnio e soldagem de materiais dissimilares (SANCHEZ-
AMAYA etal., 2017; SOKOLOV; SALMINEN, 2014).

Segundo JIAO et al. (2017), a técnica por soldagem a laser, a partir do método de unido
por conducdo térmica, possui algumas vantagens se relacionado a outros processos de unido
entre metal/polimero por soldagem ou outros métodos de soldagem a laser, tais como baixo
efeito térmico, alta eficiéncia e 0 ndo contato direto da matriz polimérica na exposi¢do ao laser.

Como relatado por Zhao, White e Debroy (1999), a absorcao da energia emanada do laser
depende muito da absorcdo condutiva dessa energia pelos elétrons livres do metal base, como
também a natureza da superficie do metal influencia a absortividade. Como resultado, a
eficiéncia da transferéncia de energia durante o regime de conducdo é julgada como sendo
equivalente a absortividade da peca de trabalho de metal ou aluminio.

Rasch et al. (2019) mencionam que a conducéo de calor é conhecida por ser o regime de
processo mais estavel na soldagem a laser, entretanto, poucas pesquisas foram realizadas nesse
regime de processo (e na maioria dos casos, a condugdo por calor do laser ndo € nem
mencionada explicitamente).

Sanchez-Amaya et al. (2012) sdo um dos poucos que investigaram as ligas AA2024-T3
frente ao processo a laser por conducgéo termica. Estes autores usaram um laser de diodo com
uma poténcia maxima de 2,75 kW e um tamanho do feixe de 2,2 x 1,7 mm? para criar corddes
de solda em seis ligas de aluminio de alta resisténcia. A partir deste estudo, os autores
observaram que uma poténcia minima de 2 kW e velocidade maxima de 16 mm/s € necessaria
para criar um poco estavel de fusdo e livre da propagacéo de trincas a quente.

Conforme relatado por Sanchez-amaya e Boukha (2012), embora o regime por condugéo
térmica geralmente gere soldas de penetracdo limitada, sua estabilidade melhora a qualidade da

solda, oferecendo um modo de unido alternativo para materiais dificeis de soldar, como as ligas
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de aluminio. Este mecanismo de aquecimento Unico facilita uma reagdo da regido interfacial
aluminio/compdsito a temperaturas muito altas, aliado a alta condutibilidade e resistividade do
aluminio (PRAMANIK et al., 2017).

2.5.1.3 Soldagem Laser de Fibra

Os lasers de fibra pertencem ao grupo do laser de estado solido. Devido as suas
caracteristicas, como alta poténcia com baixa divergéncia de feixe, tamanho compacto, pois a
fibra pode ser encurvada ou enrolada para economizar espaco, tem boa qualidade do feixe, baixa
manutencdo e sem problemas de alinhamento (AHN et al., 2018).

O laser de fibra tem recebido um interesse crescente pela soldagem com base nas
vantagens que oferece sobre os lasers existentes, como melhor eficiéncia de laser, maior
poténcia de saida, qualidade de feixe superior, maiores distancias de trabalho, e menor
necessidade de manutencdo (AHN et al., 2018; JIAO et al., 2017).

A solda a laser a fibra pode substituir muitas das tecnologias tradicionais de soldagem
com muitos beneficios que podem ser somados por custos reduzidos, maior eficiéncia e soldas
de maior qualidade. De fato, a produtividade e a alta velocidade de soldagem dos lasers de fibra
de alta poténcia sdo incompativeis com a maioria das outras fontes de laser tradicionais ou de
feixe unico (JIAO et al., 2017; KATAYAMA; KAWAHITO; MIZUTANI, 2010; KESSLER,
2013).

Os lasers de fibra séo ideais para uso em soldagem e penetracdo de alta velocidade em
acos e também para soldagem de materiais mais refletivos, incluindo o aluminio e o cobre. Os
lasers de fibra possuem propriedades Unicas de alto brilho, qualidade de feixe selecionavel, foco
fino, flexibilidade de aplicagéo e baixo custo de propriedade (AHN et al., 2018; OLADIMEJI;
TABAN, 2016; TAWFIQ et al., 2012).

O laser de fibra também oferece varias aplica¢fes para soldagem por conducdo, que
ocorre em densidades de poténcia muito menores. Além disso, com controle fino sobre as
larguras de pulso e soldagem por frequéncia de pulso de materiais finos e componentes muito
pequenos também sdo possiveis (JIAO et al., 2017; KESSLER, 2013).

Atualmente, os lasers de fibra ttm o menor custo de propriedade no mercado, uma vez
que estes apresentam baixos custos de operagéo, baixo consumo de energia elétrica e vida util
muito longa. Os custos de manutencao sdo baixos e ndo ha consumiveis internos no laser (JIAO
etal., 2017; OLADIMEJI; TABAN, 2016). A Figura 9 ilustra um equipamento tipico de laser
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de fibras. Atualmente, os lasers mais comuns, utilizam um laser do tipo sélido Yb: fibra, que é
constituido por uma fibra 6ptica dopada com itérbio, que sera utilizado nesse trabalho.

Sua utilizacdo € possivel em uma grande variedade de aplicacGes de soldagem,
juntamente com sua alta velocidade e flexibilidade de aplicacdo, tornando os lasers de fibra
Optica uma excelente escolha para as industrias automotiva, médica, eletrénica e aeroespacial
(OLADIMEJI; TABAN, 2016).

Figura 9 - Componente padréo de soldagem a laser por fibras.

Camera de alta-velocidade

de assiténda ao laser

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2016).

O laser de itérbio tem um comprimento de onda de 1,07 um semelhante ao do laser Nd:
YAG, por isso tem as mesmas vantagens dos lasers de menor comprimento de onda, como
entrega de feixe de fibra optica, melhor soldabilidade e menor limite de densidade de poténcia
soldagem comparado com o laser de CO2 (AHN et al., 2018).

Em um laser de fibra, a luz do laser é gerada em uma fibra de saida e guiada para a peca
de trabalho por meio de uma fibra secundaria, que atua como um “guia de luz”. A fibra de saida
tem 50 um de diametro e 5 m de extensdo, e é conectada a uma unidade de acoplamento,
fazendo a conexdo com uma segunda fibra com 100 um de didmetro e 10 m de comprimento.
A fibra secundaria é conectada a um colimador optico formando o sistema de acoplamento do
feixe (COELHO; LIMA; DA COSTA, 2013; JIAO et al., 2017). A flexibilidade da entrega

deste feixe de laser é uma caracteristica importante para muitas formas de processamento de
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material, como corte a laser, soldagem a laser, marcacéo a laser e gravacao a laser (JIAO et al.,
2017).

Na literatura, ha alguns estudos relacionados envolvendo a juncdo que envolve materiais
termoplasticos, compdsitos e metais. No trabalho realizado por Jiao et al. (2017), os autores
utilizam a soldagem a laser por fibra para a juncao entre os polimeros térmicos reforgados com
fibra de carbono (Carbon fiber reinforced polymers — CFRP), com camadas de PPS/fibra de
carbono, e aco inoxidavel, utilizando-se do principio da conducao térmica, onde o laser €
aplicado diretamente ao aco inoxidavel, com o objetivo de se determinar a resisténcia da junta
soldada e uma analise aprofundada da microestrutura, a partir de um modelo matematico nas
relacdes entre 0s comportamentos térmicos e os parametros de juncdo. Uma resisténcia de 17,5
MPa foi obtida na juncdo do CFRP e aco inoxidavel. O resultado numérico do estudo mostrou
que a profundidade e a largura da junta aumentam com o aumento da poténcia do laser e
diminuem com o aumento da velocidade de soldagem e do didmetro do feixe de laser,
influenciando na interacdo dos materiais envolvidos, onde o PPS fluiu para a interface CFRTP
e do aco inoxidavel, formando uma ligacdo mecanica.

No trabalho realizado por Rodriguez-Vidal et al. (2018), utiliza-se também o método por
conducdo térmica, no principio em que o polimero é opaco ao comprimento de onda do laser,
de modo que a superficie metalica oposta a interface é diretamente irradiada pelo raio laser, e
o calor é transportado por conducdo para a interface, aquecendo o polimero. Nesse estudo, foi
utilizado um aco de baixa liga 420 e um poliamida refor¢ado com fibra de vidro (PA6-GF30).
A peca de aco foi estruturada para realizar um intertravamento mecanico adequado ao unir-se
ao polimero, onde o lado oposto do metal foi irradiado por um sistema de laser de fibra de onda
continua (continuous wave - cw) até atingir a temperatura de fusdo do polimero na interface de
ambos os materiais. O resultado do estudo mostrou que ao utilizar-se da mesma fonte de laser,
atinge-se uma forca de rompimento em cerca de 4200 N, quando uma area de unido de 10x20
mm € considerada e, além disso, quanto maior a densidade da estrutura, maiores os valores de
resisténcia da junta.

Amend, Pfindel e Schmidt (2013) analisaram a unido entre aluminio-magnésio com trés
termoplasticos diferentes. O estudo considerou a micro estruturacdo da superficie do aluminio
realizada por pulsos de laser em nanosegundos, analisando a influéncia de duas texturas de
superficie diferentes (grade e crateras) na resisténcia por tracdo. Como resultado, foram obtidos

valores de resisténcia entre 13,4 a 19,7 MPa na juncgdo entre o metal/polimero de seu estudo.
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2.5.2 Soldagem por gés quente

O conceito utilizado neste trabalho a respeito da soldagem por gas quente, deriva do
conceito do processo que € utilizado para soldagem de materiais termoplasticos. A soldagem a
gas quente de compdsitos termoplasticos e/ou plasticos € um pouco semelhante a soldagem a
gas de metais, exceto que a chama aplicada é substituida por uma corrente de gas quente
(YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Segundo AHAMAD et al. (2016), a soldagem a gas quente é uma das tecnologias de
soldagem mais faceis e econdmicas para unir termoplasticos. Nesta técnica, as superficies de
ligacdo séo fundidas com a corrente de ar quente/gas e, em seguida, a haste de enchimento é
forcada para um sulco entre as duas pecas a serem soldadas e, assim, € aquecido o termoplastico
até que ele amoleca o suficiente para fundir as superficies sob pressdo. A Figura 10 ilustra este
processo (MAHMOOD; KHAN, 2013; YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

A técnica de soldagem de polimeros por gas quente pode ser adotada no cenério atual de
amplas aplicacOes estruturais. A partir deste método de unido, o custo de substituicdo de
componentes poliméricos pode ser economizado. Este método ainda se encontra em fase de
desenvolvimento e é necessario mais trabalho para superar os desafios da unido de plasticos
(AHAMAD et al., 2016).

Figura 10 - Componente padrdo da soldagem gas quente em materiais termoplasticos.

(as quente Haste de enchimento

Haste de enchimento‘/

| P NI P

Polimero fundido

Fonte: Adaptado de Yousefpour, Hojjati e Immarigeon (2004).

Durante o processo de soldagem, o gas aquecido, geralmente ar, € usado para fundir ou
suavizar localmente o material em questdo, devido a aplicacdo da chama tanto no consumivel
utilizado no processo (enchimento) quanto as pecas a serem soldadas (YOUSEFPOUR,;
HOJJATI; IMMARIGEON, 2004; TROUGHTON, 2008).
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Antes da soldagem, a superficie das amostras deve ser limpa para garantir que qualquer
contaminacdo, na forma de sujeira, poeira ou graxa, seja removida. As pecas limpas e o
consumivel do processo devem ser lixados para remover qualquer camada de 6xido e para
garantir que a unido fique livre de contaminacgéo proveniente dessa soldagem (TROUGHTON,
2008).

A soldagem por gés quente é uma técnica flexivel, que requer um equipamento simples e
portatil, e pode ser usado para fabricar pecas grandes e complexas (YOUSEFPOUR; HOJJATI,
IMMARIGEON, 2004). A Tabela 3 apresenta os principais parametros do processo de
soldagem por gas quente comumente utilizado para a unido de compositos termoplésticos
(HAQUE; SIDDIQUI, 2016).

Tabela 3 — Principais parametros do processo por gas quente.

Parametros do Processo Descricao
e Temperatura Temperatura do gas quente;
Composicédo do gas quente (ar, dioxido
o Gas de carbono, hidrogénio, oxigénio ou
nitrogénio);
e Angulo O angulo entre a solda e a haste
. Taxa a qual a soldagem sera
e Velocidade de Deslocamento depositada:
e Forca de Soldagem Quantidade de forca aplicada a haste;
e Haste de Enchimento Composicéo da haste de enchimento;
A . Distancia entre a tocha e a peca a ser
e Distancia de Soldagem soldada:
e Pressdo do gas/ar quente Pressdo do gas que vem da tocha.

Fonte: Haque e Siddiqui (2016).

O gés quente é aplicado principalmente em pecas termoplasticas e tém o potencial de
soldar materiais compdsitos termoplasticos preenchidos com particulas ou termoplasticos
reforcados com fibras continuas. No entanto, essas técnicas sdo processos dificeis de controlar
e inadequados para altas taxas de producdo (TROUGHTON, 2008). Além disso, a grande
desvantagem desse processo é que a qualidade da soldagem depende da habilidade do operador
e, além disso, a degradagdo térmica e a oxidagdo podem ocorrer devido a temperatura do gas
quente ser muito mais alta que a temperatura de degradacdo do polimero (MAHMOOQOD;
KHAN, 2013; O. BALKAN; H. DEMIRER; H.YILDIRIM, 2008). A Tabela 4 apresenta 0s
principais valores de tensdo de ruptura obtidos a partir da literatura para a soldagem por gas

guente em materiais termoplasticos soldados.
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A soldagem por oxi-combustdo, utilizando uma chama de GLP (géas liquefeito de
petroleo), foi planejado seguindo o conceito da soldagem por gas quente em termoplasticos,
onde seu aquecimento (na temperatura de transicdo vitrea em termoplasticos amorfos e
temperatura de fusdo em termoplasticos semicristalinos), a partir de um gas aquecido auxiliado
por um consumivel do mesmo material, possibilita a sua unido (YOUSEFPOUR; HOJJATI;
IMMARIGEON, 2004).

Tabela 4 - Resisténcia a tragcdo de termoplasticos soldados pelo processo de gés a quente.

Material de base Resisténcia a tracao (MPa)
Polietileno (PE) 10,13 - 13,22
Polipropileno (PP) 13,33 -19,00
Policloreto de Vinila (PVC) 14,82 — 25,22

Fonte: Marczis e Czigany (2006); Balkan, Demirer e Yildirim (2008).

O GLP é considerado uma mistura entre o propano (C3;Hg) e butano (C4H,,). Propileno e
butilenos estdo presentes em pequenas concentragdes. O GLP tem um alto aquecimento (a
quantidade de calor liberada durante a combustdo de uma quantidade especifica) de 12.467
kcal/m3, que é muito maior que o valor médio de calor da maioria do géas natural (9350
kcal/m3). A Tabela 5 apresenta as principais propriedades do gas GLP (BAHADORI, 2014).

A técnica de soldagem a quente é um método alternativo para termoplasticos amorfos de
alta temperatura, como a poli (éter-imida). Quando as duas amostras poliméricas amorfas acima
das temperaturas de transicdo vitrea sdo contatadas entre si, a resisténcia mecéanica é
desenvolvida entre as interfaces responsaveis pela unido dos polimeros. Esse mesmo conceito
é aplicado na unido dissimilar entre compositos termoplasticos amorfos e a liga AA2024-T3.
(KUMAR et al., 2018; STOKES, 1999).

Tabela 5 - Caracteristicas tipicas do gas GLP.

Propriedades Propano Butano
Densidade do liquido (g/cm?) 0,50 -0,51 0,57 -0,58
Converséo (liquido/tonelada) 1968 1732

Densidade do gas/ar 1,40 — 1,55 1,90-2,10
Teor de enxofre (%) 0-0,02 0-0,02

Fonte: Bahadori (2014).
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2.6 ESTUDOS DE SOLDAGEM ENTRE ALUMINIO-COMPOSITO

Na literatura, hd poucos relatos de soldagem aplicada para a unido de materiais com
propriedades fisico-quimicas tao distintas, mais especificamente considerando a liga AA2024-
T3 (material de dificil soldabilidade) e os compdsitos termoplasticos para uma comparacao dos
valores de LSS obtidos. A Tabela 6 apresenta os principais valores de LSS encontrados na
literatura para a soldagem entre metal/polimero (AMEND; PFINDEL; SCHMIDT, 2013;
GOUSHEGIR; DOS SANTOS; AMANCIO-FILHO, 2014; HUANG et al., 2018b; LIONETTO
et al., 2018b; MITSCHANG; VELTHUIS; DIDI, 2013; NAGATSUKA et al.,, 2015;
RODRIGUEZ-VIDAL et al., 2018).

Tabela 6 - Valores de Lap Shear obtidos de laminados poliméricos soldados com aluminio em

encontrados na literatura.

: LSS A
Material Processo (MPa) Referéncia
PPS/Fibra de carbono Soldagem 970 Goushegir, Santos e Amancio-
AA2024-T3 por Fricgédo ' filho (2014)
PEEK Soldagem
Aluminio 6061-T6 por Friccio 20,0 Huang et al. (2018a)
Poliamida 6 Soldagem
Aluminio 5052 por Friccdo 12,9 Nagatsuka et al. (2015)
Epoxi/Fibra de carbono Soldacem
Filme de PA6 UItrass?)nica 22,7 -34,8 Lionetto et al. (2018b)
Aluminio 5754
PAG66/Fibra de carbono Soldagem 15.0 Mitschang, Velthuis e Didi
Aluminio 5754 por Inducéo ' (2013)
Poliamida/Fibra de vidro ~ Soldagem a . .
Aco de baixa liga HCA420 Laser 9,6 Rodriguez-Vidal et al. (2018)
PC, PA6 e PA66-GF30 Soldagem a 134197 Amend, Pfindel e Schmidt
Aluminio 5182 Laser ’ ' (2013)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como observado a partir da Tabela 6, 0 método de soldagem por fricgdo é o mais usual e
consolidado para a unido entre metais e compdsitos poliméricos. No estudo realizado por
Goushegir, Santos e Amancio-filho (2014), a realizag&o do processo de soldagem por friccdo

(FSpJ) descrita pelo autor, consiste em uma ferramenta ndo consumivel, consistindo de trés

56



partes (anel de aperto, bucha e pino), que s&o montados de forma coaxial e que é usada para
gerar o calor friccional.

A bucha rotativa é mergulhada na superficie metalica até uma profundidade pré-definida.
Devido a fricgdo entre a bucha e o metal, a temperatura sobe localmente abaixo do ponto de
fusdo do metal, causando assim um amolecimento local da liga metalica. O pino entdo € inserido
contra 0 metal amolecido para cobrir o desgaste feito na chapa metalica e, finalmente, a
ferramenta é retraida e a unido se consolida sob pressao. A camada fundida é entdo consolidada
sob presséo e induz forcas de adesdo entre o metal e 0 composito.

No processo de soldagem por OFW utiliza-se o conceito da transferéncia de calor e a
unido é realizada a partir do intertravamento mecanico e forcas de adesdo na interface metal-
polimero, assim como descrito por Ageorges e Ye (2001) e Goushegir, Santos e Amancio-filho
(2014). Entretanto, apesar do maior valor de LSS obtido da Tabela 6 envolvendo a liga
AA2024-T3 (27 MPa), o método por friccdo pode ocasionar, em alguns casos, a degradacéo
dos materiais envolvidos, havendo a possibilidade da degradacdo excessiva do polimero e danos
a rede de fibras.

O método de soldagem por OFW, diferentemente da soldagem por friccdo, ndo causa a
degradacéo dos materiais envolvidos (dependente da protecéo efetiva do laminado a exposi¢édo
da chama) e, além disso, ndo ha relatos na literatura a respeito desse processo para a juncao
entre metal/polimero, sendo um método novo e alternativo de soldagem que demanda mais

estudos e aprimoramento.

2.7  DEFEITOS ENVOLVIDOS DA SOLDAGEM NA LIGA AA2024-T3

As ligas AA2024-T3, séo ligas que possuem excelentes propriedades mecanicas tais
como alta ductilidade, alta resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura em temperaturas elevadas,
resisténcia a danos e alta relacdo resisténcia/peso. Além disso, possuem caracteristicas
intrinsecas criticas, como a alta condutividade térmica e coeficiente de expansdo térmica
(grande retragdo de solidificacdo), alta refletividade ao laser, elementos de baixo ponto de
ebulicdo, alta solubilidade de hidrogénio no estado liquido e dificuldade de soldagem por fusdo
(AHN et al., 2017a).

Porosidades, tensdes térmicas e superficiais, inclusdes de solda e evaporacdo de

elementos de liga sdo alguns defeitos presentes em soldagem das ligas AA2024-T3. Da mesma
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forma, defeitos geométricos, como desalinhamento e rebaixamento, podem prejudicar a
qualidade das juntas de aluminio soldadas a laser (OLADIMEJI; TABAN, 2016).

O trincamento a quente € um mecanismo de fratura em alta temperatura e pode se referir
a fissuras de solidificacdo que ocorrem intergranularmente ao longo do limite do contorno de
gréo de solda durante a solidificagdo (AHN et al., 2018). A sensibilidade ao trincamento a
quente da liga AA2024-T3 pode ser reduzida controlando-se o processo de solidificagdo durante
a soldagem, otimizando os parametros de soldagem e evitando a composicao sensivel a trinca
no metal de solda a partir do uso de um metal de adi¢do, adequado com um menor ponto de
solidificacdo que o do metal base (AHN et al., 2017a; CICAL et al., 2005; SHEIKHI et al.,
2009).

A trinca por solidificacdo é extremamente prejudicial a integridade das soldas em
aluminio. Essas trincas sdo regides de locais de alta concentracdo de tensdo e as falhas de
soldagem geralmente comegam nessas regides (OLADIMEJI; TABAN, 2016). As trincas de
solidificacdo ocorrem devido a dois fatores conjuntos: a composi¢do quimica da poca de fusdo
e as tensdes geradas durante a solidificacdo e o resfriamento da junta (OLADIMEJI; TABAN,
2016; TRINCAS, 1997).

A liga AA2024-T3 é uma das ligas de aluminio mais vulneraveis a trinca por solidificagdo
durante a soldagem a laser. Os parametros de soldagem e a microestrutura da solda resultante
influenciam a severidade da fissuracdo em ligas de aluminio. Consequentemente, a morfologia
da trinca depende muito da microestrutura do metal de solda e do fator de sobreposicao
(SHEIKHI et al., 2009).

Ahn et al. (2018) realizou a soldagem a laser por Yb: fibra em ligas AA2024-T3 e
concluiu que as soldas mais largas se mostraram menos sensiveis a trinca do que as soldas
estreitas, portanto, uma velocidade de soldagem menor produziu, em média, soldas de maior
qualidade, desde que houvesse uma densidade de poténcia suficientemente alta. Portanto, é
crucial examinar completamente as propriedades, parametros e o desempenho da solda em ligas
AA2024-T3. Além dos defeitos por trincas de solidificacdo, a porosidade é um defeito
recorrente em soldagens que envolvem ligas de aluminio da série 2xxx. As porosidades sdo
pequenos poros internos ou externos ou grandes vazios irregulares (bolhas de gas) formados
durante o processo de soldagem por fusdo ou durante a fase de solidificacdo do processo
(OLADIMEIJI; TABAN, 2016).

Alta solubilidade de hidrogénio, instabilidade, oscilacdo e colapso ou fechamento

intermitente da cavidade do keyhole e vapores metélicos (evaporacdo de elementos de liga
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volateis como magnésio) sdo algumas maneiras em que a porosidade é formada durante a
soldagem em ligas de aluminio (HABOUDOU et al., 2003; OLADIMEJI; TABAN, 2016; TU;
PALEOCRASSAS, 2002).

Nos estudos realizados por Ahn et al. (2017b) examinaram como a escolha de gas de
protecdo, incluindo argbnio e hélio, afetou a formagdo de defeitos de soldagem e a
microestrutura da liga AA2024-T3 soldada a laser de fibra e concluiu que a melhor qualidade
de soldagem foi obtida usando hélio em baixas velocidades de soldagem, devido ao efeito
reduzido do plasma. Como o hélio tem um potencial de ionizacdo mais alto que o argbnio,
consequentemente, minimiza a formagéo de porosidade.

Na soldagem a laser, o estado do regimento keyhole pode provocar o aprisionamento de
gases dentro dos metais de solda, e consequentemente, formar porosidade de gas na zona de
fusdo nas juntas soldadas (OLADIMEJI; TABAN, 2016).

2.8  DEFEITOS EM LAMINADOS

Devido as caracteristicas anisotropicas dos materiais compdsitos, diferentes modos de
falha podem ocorrer simultaneamente ou sucessivamente antes de toda a estrutura falhar.
Geralmente, a falha de compdsitos sob carga estatica ocorre por uma combinacdo de varios
mecanismos de interacdo que levam a ruptura final. No caso de laminados, assim como em uma
Unica lamina, podem ser encontrados diferentes tipos de mecanismos de danos (ALTABEY;
NOORI, 2017).

A fratura dos materiais compositos pode ser dividida em trés formas distintas, sendo estas:
intralaminar, translaminar e interlaminar. Fratura intralaminar se refere a ruptura das camadas
do compésito que pode acontecer sob a forma de ruptura da matriz, ruptura das fibras e a
descolamento  fibra/matriz. A fratura translaminar envolve uma significativa
ruptura/arrancamento das fibras, pois este modo € orientado transversalmente ao plano de
carregamento do laminado (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2005).

A fratura interlaminar ou delaminacé&o é um dos tipos de falha mais importantes e comuns
em estruturas de materiais compdsitos. A delaminagdo ou modo de fratura interlaminar é o
mecanismo de dano interlaminar que se manifesta com maior potencial e € um fator limitante
da vida atil de um componente estrutural aerondutico. Essas falhas interlaminares séo
pronunciadas e se propagam entre as camadas adjacentes sob condicOes estaticas ou dindmicas
(CANDIDO et al., 2012; RAMIREZ et al., 2018). Esse tipo de fratura descreve falhas
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orientadas entre as camadas, ocorrendo no plano do laminado, fraturando principalmente a
matriz, com pouca ou nenhuma fratura de fibra, podendo haver a formagéo do mecanismo de
ponte de fibra (Fibre bridging), tendo a propagacdo da trinca pela matriz e a fibra formando
uma “ponte”, interligando as duas superficies com a da matriz fraturada e gerando um
concentrador de tensdes e, por consequéncia, a falha do material (KHAN, 2019; WANG et al.,
2009).

Tornou-se evidente que, ao longo dos anos, a fratura interlaminar é potencialmente um
dos principais processos de falha que limita a vida de um determinado componente de
composito, principalmente devido a auséncia de reforco ortogonal ao plano das fibras. Isso se
torna ainda mais critico em compositos soldados (DE BAERE et al., 2012; REIS et al., 2018).

Além disso, diferentes cargas podem operar sobre uma trinca presente em um material
composito. O modo de carga | € o modo de abertura ou carregamento de tracdo, onde a carga €
aplicada perpendicular a superficie da trinca; o modo de carga Il é o modo de deslizamento ou
cisalhamento no plano, onde as superficies da trinca deslizam umas sobre as outras; por fim, o
modo de carga 1l é o rasgamento ou cisalhamento fora do plano, onde as superficies da trinca
se movem em direcBes opostas paralelamente a borda dianteira da trinca (CALLISTER, 2012).

Geralmente, as principais falhas ocorrem na interface entre a matriz e o reforco (isto €, o
descolamento), principalmente nos defeitos, que estdo sempre presentes nos compositos,
principalmente devido ao processo de fabricagdo. Os tipos mais comuns de modos de falha em
laminados discutidos sao apresentados pela Figura 11 (ALTABEY; NOORI, 2017; TALREJA,
2008).

Na soldagem, a delaminacdo ocorre por vérias razdes, podendo-se destacar: devido a
liberacdo de energia elastica armazenada nas fibras de carbono quando a viscosidade da matriz
diminui na solidificacdo, expansdo do ar aprisionado, tensfes térmicas, fluxo excessivo de
resina devido a pressao excessiva do processo e compressao insuficiente de ar na linha de uniao
do material termoplastico devido a pressao insuficiente do processo (MIZUKAMI et al., 2015).

Os vazios presentes nos laminados termoplasticos, por consequéncia da soldagem,
tendem a reduzir o desempenho mecanico, tais como resisténcia ao cisalhamento interlaminar,
resisténcia a flexao e resisténcia a compressdo (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2015; MONTORO
etal., 2011).

De fato, os vazios sempre surgem durante 0s processos convencionais de fabricacdo de

compdsitos, sendo a presenga de vazios permitida, embora restrita a porcentagens baixas.
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Entretanto, vazios em grandes quantidades sao concentradores de tenséo e podem atuar como
pontos de iniciagdo de trinca (PACIORNIK; ALMEIDA, 2010).

Figura 11 - Modos de falha em compdsitos reforcados com fibra.
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Fonte: Adaptado de Altabey e Noori (2017).

A presenca de vazios tem uma influéncia sobre o desempenho mecéanico de juntas
soldadas. Portanto, entender os mecanismos de formacao de vazios na soldagem de compdsitos
termoplasticos é importante para otimizar os processos de soldagem que envolvem esses tipos
de materiais (SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2015).

No estudo realizado por Dubé et al. (2012), a presenca de vazios em compasitos PEI/fibra
de vidro e carbono soldados pelo processo de resisténcia elétrica foi atribuido a dois fenémenos:
(1) uma reducao da pressdo na juncdo dos laminados causada pelo amolecimento excessivo do
polimero e (2) a resisténcia ambiental relativamente baixa do polimero de PEI.

Esse amolecimento excessivo foi causado devido ao aperto excessivo dos polimeros,
observados durante a operagdo de soldagem e a falta de pressdo nas mediacdes das bordas. A
medida que a viscosidade do polimero diminui, o polimero flui para fora da unido, deixando
lacunas ndo preenchidas no elemento de aquecimento. Associado a este comportamento, uma
menor resisténcia ambiental, ou seja, uma maior absorcéo de umidade do polimero PEI, facilita

a presenca de vazios.
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Em compdsitos termoplasticos, os vazios podem ser derivados de elementos volateis
como ar aprisionado durante a moldagem, umidade e/ou solventes residuais no laminado, bem
como causados por pressdo de compactacao insuficiente durante a soldagem, ou nucleados sob
baixos niveis de tensdo ou por deformacéo plastica da matriz polimérica (BARBOSA et al.,
2018; SHI; VILLEGAS; BERSEE, 2013).

Segundo Barbosa et al. (2018), a partir da presenca de vazios na matriz, mais
particularmente na regido interfacial da unido, o processo de falha pode ser nucleado com a
propagacdo de danos ao longo da interface fibra / matriz, o que pode resultar em falhas

intralaminares e interlaminares.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado seguindo os desenvolvimentos dos métodos de
soldagem por OFW e a laser Yb: fibra, assim como a caracterizacdo dos materiais soldados. As

etapas realizadas neste trabalho encontram-se apresentadas de forma resumida na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma apresentando em sintese o trabalho experimental realizado.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Compésito PEI/Fibra de vidro

O laminado termoplastico utilizado neste trabalho foi o PEI/Fibra de vidro, fornecido pela
empresa Toray Advanced Composites. Estes laminados foram confeccionados com tecidos de
fibra de vidro na configuracdo 8 HS, espessura nominal de 3,0 mm e configuracdo (0/90)ss

contendo, aproximadamente, 50% em volume de reforco e aproximadamente 0,5% de
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porosidade. Estes laminados s&o normalmente fabricados em moldes, processados a partir de
sistemas semipregs, moldados em autoclave ou em prensas com aquecimento e resfriamento
controlados.

As amostras dos laminados foram marcadas nas dimensfes de 100 mm de comprimento
por 25 mm de largura. Em seguida, as amostras foram cortadas em serra de fita, lixadas as
laterais das amostras e marcadas as regides para unido (com uma area de 25x25 mm) e assim

submetidas ao processo de soldagem.

3.1.2 Liga AA2024-T351

As ligas AA2024-T351 utilizadas neste estudo foram adquiridas comercialmente das
empresas ALTO PARTS e FIBRAER - Aeroservice Comércio Pecas/Manut. Aeron. LTDA,
com uma espessura nominal de 3,5 mm, sendo sua composicao quimica fornecida pela empresa
FIBRAER e apresentada na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta as principais caracteristicas da liga
utilizada neste trabalho, conforme fornecido pela empresa FIBRAER. A liga de aluminio
utilizada possui uma espessura nominal de 3,5mm.

As amostras da liga AA2024-T3 foram marcadas nas dimensdes de 100 mm de
comprimento por 25 mm de largura. Em seguida, as amostras foram cortadas em guilhotina
IMAG modelo T15ME (pertencente a FATEC de Pindamonhangaba) e marcadas as regioes
para unido (com uma area de 25x25 mm) e assim submetidas ao processo de soldagem.

Tabela 7 - Composicao quimica nominal da liga AA2024-T351 utilizada no trabalho.

Elemento Al Cu Mg Si Fe Mn Zn Ti Cr
% 92,53 4,70 1,52 0,30 0,34 0,40 0,14 0,06 0,01

Fonte: Fibraer.

Tabela 8 - Propriedades fisicas e mecanicas da liga AA2024-T3.

Propriedades Valores
Limite de escoamento (MPa) 324
Resisténcia a tracdo (MPa) 460
Dureza (Brinell) 120
Ponto de fuséo (°C) 500 — 640
Condutividade térmica (cal/cms °C) 0,29

Fonte: Fibraer.

64



3.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Os processos desenvolvidos para a soldagem entre o composito PEI/Fibra de vidro e a
liga AA2024-T3 neste trabalho foram: a soldagem por Oxi-combustdo (OFW) e a soldagem a
laser por Yb: fibra.

3.2.1 Soldagem por Oxi-combustdo (OFW)

No presente estudo, o processo de soldagem por OFW consiste em um macarico adaptado
a um cilindro de gas, com um regulador de pressao no cilindro (Figura 13), onde a chama é
concentrada, através de um bico de corte para macarico de 8 mm (Figura 14-a) e aplicada na
amostra da liga AA2024-T3 em contato direto com a amostra de composito a ser soldada. A
pressao do gas durante a soldagem é mantida constante a 5 psi. A temperatura foi medida com

a utilizacdo de um termémetro infravermelho com capacidade de até 600°C (Figura 14-b).

Figura 13- Regulador de presséo utilizado no processo OFW.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 14 - a) Bico de corte acoplado ao macarico de soldagem OFW; b) pirbmetro utilizado
no estudo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.2.1.1 Dispositivos de soldagem OFW

A soldagem por OFW foi estudada e adaptada visando o baixo custo de sua utilizacéo
para uma juncdo complexa que envolve materiais dissimilares. Partindo do mesmo principio da
soldagem a laser utilizada neste estudo, ou seja, via conducdo térmica, o processo consiste na
aplicacdo da chama do gas GLP na liga AA2024-T3, aproveitando da sua alta capacidade de

conducdo térmica, aquecendo-0 em temperaturas em que se aproximam da temperatura de
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transicdo vitrea do material compoésito amorfo PEI (220°C), onde ocorre o amolecimento do
material e, por conseguinte, a unido entre estes dois materiais.

Para o sucesso da soldagem, é de fundamental importancia que a interface entre os dois
materiais a serem soldados esteja mantida em contato constante durante todo o processo,
visando proporcionar um melhor resultado da unido. Em atengéo a isso, foram desenvolvidos
dispositivos para a um melhor contato entre a liga AA2024-T3 e 0 compdsito e que a0 mesmo
tempo protegesse o material compdsito da chama aplicada do processo.

A Figura 15 apresenta o dispositivo inicial de soldagem, sendo este constituido de quatro
placas de ago que foram colocados no sistema para a pressdo, com o objetivo de manter o
contato intimo entre as amostras durante toda a soldagem. Duas placas de aco foram utilizadas
para protecdo do laminado da chama. A Figura 16 (a) apresenta o processo de soldagem por
OFW em uma das amostras de composito PEI/fibra de vidro e na liga AA2024-T3, utilizando
o dispositivo. Ja a Figura 16 (b) apresenta, em detalhes, a aplicacdo da chama para a realizacao
da soldagem. O magarico apresentado na Figura 16 (a) é acoplado a um auxiliador de bancada,
para manté-lo fixo durante todo a o processo e manter a distancia correta de soldagem e, além
disso, sdo utilizadas duas barras de aco abaixo do dispositivo de soldagem para uma melhor

regularidade na soldagem, como apresentado na Figura 16 (a).

Figura 15 - Dispositivo de soldagem OFW em detalhes.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 16 - Aplicacdo da soldagem por OFW: (a) montagem do sistema de soldagem; (b)
aplicacdo da chama do processo em detalhes.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O método desenvolvido descrito e ilustrado anteriormente apresentou algumas limitacdes
para a efetiva unido entre os materiais estudados. A pressdo do aperto dos parafusos nao era
controlada por um torquimetro especifico para esse caso, resultando em amostras com pressao
excessivas, causando a presenca de delaminaces e vazios em algumas amostras do composito.
Em alguns casos, a pressao nao foi suficiente para manter o contato intimo entre as amostras e,
consequentemente, ndo houve a soldagem dos materiais. Além disso, o dispositivo falhava
algumas vezes na protecdo do laminado causando degradacdes ao longo da borda da junta
soldada.

Em decorréncia a esses defeitos, foi realizado um estudo para o aprimoramento do
dispositivo para a soldagem por OFW, para reducdo da degradacdo do laminado e a obtencao

de uma aderéncia da interface metal/polimero satisfatoria, sem uma pressdo excessiva sobre o
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laminado. Dessa forma, foi construido um molde pré-determinado, para a producdo de um
dispositivo, baseado em uma ceramica refrataria. O desenho do molde e suas medidas (em mm)

sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Desenho esquematico do molde produzido.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O compésito e a liga AA2024-T3 sdo inseridos no molde para formarem uma area de
rebaixo para o encaixe de ambos os materiais no dispositivo final, visando a realizagdo da
soldagem. Com a utilizacdo desse molde, foram produzidas as ceramicas para a producdo do
dispositivo. Neste caso, foi utilizada uma argamassa para assentamento e rejuntamento de
tijolos (refratario QUARTZOLIT), onde 1148 gramas de argamassa foi compactada no molde
com uma proporcdo de 200 mL de agua para cada 2000 gramas de argamassa. Apos isso, 0
molde foi levado a uma estufa em uma temperatura de 120°C durante 3 horas para a retirada de
umidade do sistema. Em seguida, o molde foi mantido em um forno a uma temperatura de
400°C, durante 2 horas, para a sinteriza¢do do refratario. Por fim, o molde é retirado do forno
e resfriado a temperatura ambiente. A Figura 18 ilustra o dispositivo utilizado ap6s o
resfriamento.

O material refratario processado de ceramica é entdo retirado, com cuidado, do molde e,
em seguida, é realizado um acabamento para uma melhor utilizagéo do dispositivo refratario na
soldagem por OFW. A Figura 19 exibe um desenho esquematico do dispositivo refratario final.

Ja a Figura 20 exibe o dispositivo sendo aplicado durante a soldagem por OFW.
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Figura 18 - Material refratario produzido.

Figura 19 - Desenho esquematico do dispositivo otimizado para a soldagem por OFW.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 20 - Aplicacdo do dispositivo na soldagem por OFW.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa-se, a partir da Figura 20, a utilizacdo de placas de aco para manter o contato
intimo entre as amostras de compdsito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 a serem soldados,
assim como o dispositivo anterior, entretanto, a pressao ndo é aplicada diretamente nas amostras
como era realizado anteriormente, sendo esta agora aplicada diretamente em contato com o
material refratario, fazendo com que o0 mesmo mantenha o contato intimo e constante dos dois

materiais durante todo o processo, reduzindo a influéncia da pressdo no processo.

3.2.2 Soldagem a laser por Yb: fibra

A soldagem a laser foi realizada no Laboratério Multiusuario de Desenvolvimento e
Aplicacdes de Lasers e Otica (DedALO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAV/DCTA).
Com esta finalidade, foi utilizado um laser de fibra dptica dopada com Itérbio (Yb) (modelo
YLS 2000, IPG photonics), com comprimento de onda de 1080 nm e poténcia de 2 kW. A fibra
de saida tem 50 um de diametro e 5 m de extensdo, e € conectada a uma unidade de
acoplamento, fazendo a conexdo com uma segunda fibra com 100 pum de diametro e 10 m de
comprimento. Este laser fica inserido em uma cabine de processamento em aluminio de

aproximadamente 3 m x 3 m x 3 m, equipada com sistemas de gases auxiliares de processo e
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de exaustdo de fumos (COELHO; LIMA; COSTA, 2013). A esquematizacdo do laser é
apresentada na Figura 21.

Figura 21 - Configuragdo esquematica do processo a laser por fibra Optica.
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Fonte: COELHO, LIMA E COSTA (2013).

O porta amostras foi montado sobre uma mesa CNC com dois eixos (XY) acoplados em
dois motores controlados por um software de computador. Um eixo Z-vertical com resolugéo
de 1 um foi incorporado a mesa para o controle da distancia focal. Além da movimentacéo, o
software faz o controle do sistema de gases de processo, que comporta quatro tipos diferentes
de gases: nitrogénio, oxigénio, argonio e hélio (COELHO; LIMA; COSTA, 2013).

A aplicacgéo da soldagem a laser foi realizada por meio do modo em cheio (bead on plate),
onde o laser é aplicado diretamente na superficie da placa da liga de aluminio e ndo na regiédo
de soldagem entre os materiais dissimilares. Com a aplicacéo do laser na superficie da liga de
aluminio, a unido entre a liga AA2024-T3 e o composito polimérico foi obtida por meio de

conducéo térmica. A Figura 22 apresenta o processo de soldagem a laser Yb: fibra realizado.
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Figura 22 — a) Equipamento soldagem a laser Yb: fibra utilizado no estudo; (b) soldagem a
laser Yb: fibra entre o compdsito PEI/Fibra de vidro e a liga AA2024-T3 em detalhes.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Um fator fundamental para este tipo de soldagem é o aporte térmico aplicado na regido
da liga de aluminio, sendo de fundamental importancia manter os parametros corretos para essa
aplicacdo do processo. O aporte térmico domina as taxas de resfriamento na soldagem e,
portanto, afeta a microestrutura do metal de solda e da zona afetada pelo calor, afetando
diretamente a microestrutura da liga de aluminio e suas propriedades mecanicas (OLADIMEJI;
TABAN, 2016).

3.3 PLANEJAMENTO E ANALISES DE EXPERIMENTOS
Com a obtengdo dos valores minimo e maximo de pardmetros de um determinado
processo, foi possivel a sua otimizacdo a partir de estudos estatisticos denominado

planejamento experimental. Segundo ABRAHAO (2015), o planejamento experimental
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consiste em uma ferramenta essencial, dentro da engenharia, para o desenvolvimento de novos
processos e no aprimoramento de processos em utilizagdo sendo o principal objetivo a
otimizacao.

Em uma otimizacdo de processo é necessario conhecer, principalmente, o nimero de
variaveis independentes a serem estudadas para maximizar ou minimizar um valor de uma
variavel resposta que forneca o desempenho do sistema em estudo, com aplicacdo de trabalhos
de pesquisa ou mesmo em processos industriais (GALDAMEZ, 2002).

Dentre as técnicas mais utilizadas do projeto e anélise de experimentos, sera aplicado
neste estudo o planejamento fatorial completo 2 que, segundo JUNIOR (2003), permite a
varredura completa na regido de estudo, pois utiliza todos os fatores e respectivos niveis, em
processos que ja se tem um prévio dominio e onde a realizacdo das corridas ndo demanda
elevados tempos e custos.

O processo experimental dessa técnica, como relatado por GALDAMEZ (2002), consiste
em realizar testes com cada uma das combinagdes da matriz experimental, interpretando e
determinando os efeitos principais e de interacdo dos fatores investigados e assim, poder
identificar as melhores condi¢Ges experimentais do produto ou do processo.

A aplicagdo desse conceito envolve um método denominado de central composite design
(CCD). Segundo JUNIOR (2003), este método contém um fatorial completo ou fracionario, um
design com um determinado nimero de pontos centrais e, adicionalmente, apresenta um grupo
de niveis extras denominados de pontos estrela, 0s quais permitem estimar o comportamento
da curvatura de resposta.

Por meio do programa estatistico Designer Express, versdo 6.0.6, foram obtidas todas as
condigdes experimentais para este estudo adotando-se o planejamento experimental fatorial
completo como os pontos axiais. Antecipadamente foi necessario fazer soldagens preliminares
a fim de determinar por cada técnica os limites de temperatura e tempo (para ambos 0s
processos) levando em consideracao a degradacdo dos materiais por analise visual. Ainda, com
0 intuito de se aplicar a otimizacdo dos parametros de soldagem a partir de um planejamento
fatorial do tipo CCD, foram determinados k fatores (k = 2 = tempo de soldagem e distancia da
tocha para o processo por OFW e poténcia e velocidade de soldagem para o processo a laser),
um design com um determinado nimero 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 (22 = 4). Portanto, tendo-se (4+4) + 5 = 13 experimentos, considerando o teste de
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LSS como a variavel resposta. Os niveis reais e codificados das variaveis em estudo para a
juncdo entre o compdsito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3, soldados por OFW e laser,

sdo apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente.

Tabela 9 - Niveis reais e codificados para as variaveis tempo (s) e distancia (mm) da
soldagem por OFW, avaliadas segundo planejamento experimental para a jungéo entre o
composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3.

Variaveis Niveis
Reais Codificadas -a -1 0 +1 +a
Tempo (S) X1 84 90 105 120 126
Distancia (mm) X2 28 30 35 40 42

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 10 - Niveis reais e codificados para as variaveis poténcia (W) e velocidade (mm/s) da
soldagem por laser, avaliadas segundo planejamento para a juncao entre o compdsito
PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3.

Variaveis Niveis
Reais Codificadas -a -1 0 +1 +a
Poténcia (W) X1 1290 1300 1325 1350 1360
Velocidade (mm/s) X2 0,9 1,0 1,3 1,5 1,6

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com o proposito de assegurar a confiabilidade na analise estatistica realizada, neste
estudo optou-se também pela realizacdo da analise de variancia (ANOVA).

A andlise de variancia € um procedimento estatistico, que se refere a soma dos quadrados
calculados a partir das informac6es retiradas do processo. Esta € utilizada para medir o efeito
individual dos fatores (PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012).
Segundo Moldavski e Cohen (1996), equagdes podem ser estatisticamente validadas a partir
dos seguintes testes: 1) Analise de variancia (ANOVA) que determina a significancia de cada
termo e fornece estimativa da qualidade do ajuste; 2) Coeficiente de correlagdo (R?); 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. Segundo SHEIKH-AHMAD et al.

(2019), quanto menor o valor F, menor a probabilidade de os resultados serem aleatérios. O
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nivel de significancia a é o limite maximo com o qual os valores F s&o medidos e seu valor
encontra-se associado ao nivel de confianga dos resultados.

Neste trabalho, foi adotado como critério da analise que uma determinada variavel 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 " a > F" menores que 0,05 indicam que
termos do modelo sdo significativos (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003; ABRAHAO,
2015). O nivel de confianca aqui significa que, se o experimento fosse repetido diversas vezes,
0s mesmos resultados seriam obtidos 95% do tempo (SHEIKH-AHMAD et al., 2019). O
software Design-Expert 6.0 foi também empregado para a determinagdo dos valores maximos
de tensdo de ruptura (MPa) das juntas soldadas, possiveis de serem obtidos dentro da faixa de
valores estudados.

Neste caso, 0 software executa um algoritmo de otimizacdo numérica baseado na funcao
de “desejabilidade” e também fornece os valores referentes & anélise de variancia (ANOVA).
De posse da construgdo do modelo, a significancia do mesmo é verificada por meio da anélise
de variancia, sendo que este teste avalia se 0 modelo é estatisticamente significativo. Pelo
ANOVA também é possivel verificar quais sdo os termos significativos do modelo e quais
podem ser removidos. Os modelos s&o ajustados por meio do coeficiente de determinagio (R?),
que representa o percentual de variacdo na resposta explicada pelo modelo construido. O
coeficiente de determinacéo (R?) mede quanto da variabilidade total dos dados é explicada pelo
modelo de regressdo. Quanto maior R2, mais a variagdo total é explicada. Em relacéo a isso,
este coeficiente tem-se o R? ajustado (R? (adj.)), que leva em consideracio o fato de que o R?
tende a superestimar a quantidade atual de variagdo contabilizada para a populagédo
(RODRIGUES; IEMMA, 2005; ABRAHAO, 2015). Um valor de F é qualquer teste estatistico
no qual tenha uma distribuicdo F sob a hipdtese nula. Este € utilizado com mais frequéncia na
comparacdo de modelos estatisticos que foram ajustados a um conjunto de dados, a fim de
identificar o modelo que melhor se ajusta a populacdo da qual os dados foram amostrados
(TURNER, 2006).

3.4  ANODIZACAO DA LIGA AA2024-T3

Visando a realizacdo de um estudo sistematico para adquirir maior aderéncia da liga
AA2024-T3 no compdsito PEI/fibra de vidro e, consequentemente, melhores resultados de

resisténcia a ruptura da unido entre compasito/aluminio, foi realizada a anodizagdo das amostras
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da liga AA2024-T3. Como relatado por AGEORGES e YE (2001), o mecanismo de ligacao
entre o polimero e o metal baseia-se no intertravamento mecénico do PEl com a
microporosidade da camada de 6xido de superficie criada no substrato de aluminio pela
anodizacao, ou seja, a tendéncia é uma maior aderéncia efetiva na juncao por soldagem no
composito PEI/fibra de vidro com a liga AA2024-T3 anodizada.

As amostras da liga AA2024-T3 anodizadas para a realizagdo do ensaio de LSS foram
previamente cortadas, com 100 mm x 25 mm x 3,5 mm. As dimensfes das amostras séo
conforme a norma ASTM D1002, onde metade do comprimento de 100 mm foi exposta ao
processo de anodizagéo.

As amostras foram lavadas com &gua e detergente neutro e secas com secador em
temperatura ambiente. Entdo foram limpas com acetona para garantir a maxima
remocao de sujeira e gordura que pudessem envolver as amostras.

Antes de serem anodizadas, as amostras passaram por um processo de decapagem
quimica. Segundo Santos (2017), este processo é importante para garantir um bom resultado da
anodizacao, pois ajuda na uniformizacdo superficial das amostras, deixando uma superficie
mais propicia para a anodizacdo. Neste processo, as amostras da liga AA2024-T3 séo colocadas
em um meio extremamente basico para oxidagdo e entdo sdo colocadas em um meio acido para
remocdo do 6xido superficial.

A solucdo bésica utilizada foi uma solucdo de NaOH 10% em massa. O processo de
decapagem quimica foi realizado a aproximadamente 60 °C, sendo cada amostra mergulhada
neste banho por 60 segundos. Apds a limpeza quimica, as amostras foram imersas em &cido
nitrico (HNO3) 65% em massa durante 90 segundos a temperatura ambiente. Apds a
neutralizacdo da base com o meio &cido, as amostras foram abundantemente enxaguadas com
agua corrente e depois com alcool isopropilico. Por fim foram secas com secador.

A anodizacao por corrente continua foi realizada em um béquer de vidro de 650 mL,
suficiente para acomodar as amostras da liga AA2024-T3 e os contra-eletrodos. Utilizou-se
uma solucéo de acido fosforico (HsPO4) 10% em massa, uma fonte de alimentagdo CC Agilent,
modelo E3634A (25 V — 7A), dois contra eletrodos de cobre e um termostato para garantir a
estabilidade da temperatura do banho, além de um borbulhador para manter a agitacdo do
banho. Em seguida, as amostras foram anodizadas durante 10 minutos sob uma tensdo elétrica
de 10 V. A estabilizacdo da corrente elétrica ocorreu por volta de 0,24 A/cm? (com densidade
de corrente de 5 mA/cm?). A Figura 23 exibe o processo de anodizac¢do da liga AA2024-T3.

Apos a realizacdo do processo de anodizagdo as amostras foram lavadas abundantemente em
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agua corrente e entdo com alcool isopropilico. Em seguida, as amostras foram secas em estufa
por 30 minutos a 60°C. Para a realizacdo da soldagem e evitar a influéncia da anodizag¢do no
processo, um lado das amostras da liga AA2024-T3, que seriam expostas a chama GLP e ao
laser, foram previamente lixadas, mantendo-se a anodizacdo apenas na interface entre os

materiais a serem soldados.

Figura 23 - a) Célula eletrolitica utilizada no processo de anodizacao; b) estabilizacao da

corrente elétrica do processo de anodizag&o.

Fonte: Producéo do préprio autor.
35 CARACTERIZACAO DOS LAMINADOS E A LIGA

Apos a realizacdo da soldagem, a caracterizacdo dos laminados PEI/Fibra de vidro e a

liga AA2024-T3 foi realizada com o objetivo de estudo do comparativo dos efeitos do processo

78



de soldagem por OFW e a laser nas propriedades mecanicas, térmicas e morfoldgicas destes

materiais.
3.5.1 Caracterizacdo Mecéanica
3.5.1.1 Ensaio de Lap Shear (LSS)

O ensaio de LSS foi realizado visando avaliar a qualidade da unido entre 0 compdsito
polimérico e a liga de aluminio soldados a partir dos processos a laser e por OFW. Os ensaios
foram realizados na maquina universal de ensaios da SHIMADZU, modelo AG-X, com uma
célula de carga de 50 kN, pertencente ao Departamento de Tecnologia e Materiais (DMT) da
FEG/Unesp - campus de Guaratingueta. O ensaio foi conduzido de acordo com a norma ASTM
D 5868, onde 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. Em cada condicdo adotada no
estudo estatistico, trés amostras soldadas foram ensaiadas. O célculo da tenséo é apresentado

pela equacdo (1).

lmax
— 1
T= < b ()

Onde: 7 é a tensdo méaxima de cisalhamento, F,,,, € a forca méaxima, L é comprimento da
area soldada e b a largura da area soldada. A Figura 24 ilustra o ensaio de LSS realizado. Com
a utilizacdo dos resultados provenientes deste ensaio, foram realizadas soldagens em 39
amostras (para ambos 0s processos de soldagem) de composito PEI/fibra de vidro e liga
AA2024-T3, de acordo com o planejamento experimental realizado. Para ndo ocasionar tensdes
adicionais que pudessem afetar o resultado da tensdo méxima de cisalhamento obtidas neste
ensaio, tabs foram utilizados nas extremidades dos corpos de prova para manter a uniformidade

das amostras soldadas durante o ensaio.
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Figura 24 — llustracéo do ensaio de LSS para as amostras soldadas.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.1.2 Ensaio de ILSS (cisalhamento interlaminar)

A delaminacdo € uma preocupacdo importante no contexto do comportamento estrutural
de materiais compdsitos. Sabe-se que a delaminacgdo pode diminuir a rigidez e a resisténcia do
material, promovendo a falha estrutural (OSTACHOWICZ et al., 2017; SHOKRIEH;
SALAMAT-TALAB; HEIDARI-RARANI, 2014; WANG et al., 2009).

Segundo ABRAHAO (2015), compdsitos estruturais sdo 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 ligacao entre duas camadas adjacentes.

Desta forma, o ensaio de ILSS foi realizado neste trabalho com o intuito de avaliar o
cisalhamento interlaminar e comparar esta propriedade com o cisalhamento na regido entre o
composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3. Os ensaios foram realizados com uma célula
de carga de 10 kN em uma maquina universal de ensaios mecanicos da SHIMADZU, modelo
AG-X, pertencente ao Departamento de Tecnologia e Materiais (DMT) da FEG/Unesp -
campus de Guaratingueta, de acordo com a norma ASTM D2344. A ferramenta usada para
realizar o ensaio consiste em duas hastes (espacadas uma da outra em 4 vezes do tamanho da
espessura das amostras), nas quais as amostras sao apoiadas pelas extremidades. Foram
submetidas cinco amostras nas condicdes ja otimizadas pelo planejamento experimental com
especificacOes de dimensdes de acordo com a norma: espessura: t; comprimento: 6 * t; largura:

2 * 1. O célculo da forga de cisalhamento e apresentado pela equacéo (2).

Fmax (2)

TC=O,75*b*t
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Onde: 7. € a tensdo de cisalhamento, F,,,, € a forca méxima, b a largura da amostraeté

a espessura da amostra.

3.5.2 Analise Optica

3.5.2.1 Macroscopia

Apbs a soldagem entre os materiais de estudo e também aos ensaios mecanicos, as
amostras selecionadas para microscopia devem passar antes pelo estereoscopio para uma breve
andlise da regido soldada ou fraturada onde os principais pontos de estudo podem ser definidos.
Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado um estereoscopio da marca ZEISS, modelo
STEMI 2000 com ampliacdo de até 50x, tendo as imagens processadas pelo software Image J,
pertencente ao Departamento de Tecnologia e Materiais (DMT) da FEG/Unesp - campus de

Guaratingueta. A Figura 25 apresenta o estereoscépio utilizado no estudo.

Figura 25 - Estereoscopio da marca ZEISS utilizado no estudo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.2.2 Microscopia

Para a caracterizacdo da regido soldada entre o composito PEI/fibra de vidro e a liga
AA2024-T3, a regido da soldagem foi analisada com o intuito de avaliar a eficiéncia dos

processos de soldagem realizados. As amostras, apos a realizagdo dos ensaios mecanicos,
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também foram avaliadas. Para realizacdo da microscopia as amostras foram cortadas na regido
da junta soldada e fraturada, embutidas a frio em resina acrilica A1, da empresa AROTEC, na
proporcao de 2 volumes de resina por 1 volume de catalisador e curadas por 60 minutos. Em
ambos 0s casos, as amostras soldadas foram analisadas por microscopia Optica utilizando um
Microscopio Lupa Zeiss/Stemi 2000 em luz polarizada, como apresentado na Figura 26, com
ampliacdes de 5x, 10x, 15x, 20x e 50x. A superficie das amostras foi lixada com lixas de
granulometria: 220, 320, 600 e 1200. Em seguida, foram polidas com um disco e pasta de
diamante de 6 um, 3 um e 1um. As amostras da liga AA2024-T3 foram atacadas com o reagente
Keller (1 mL de acido fluoridrico 40%; 1,5 mL 4&cido cloridrico 35%; 2,5 mL de &cido nitrico

68% e 95 mL de &gua destilada) para revelar sua microestrutura.

Figura 26 - Microscépio Lupa Zeiss/Stemi 2000.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.3 Termogravimetria (TGA)

Para a avaliagdo da temperatura de degradacdo da matriz polimérica PEI e determinar se
ocorrera a influéncia da chama na soldagem por OFW e da radiagdo gerada pelo laser em sua
temperatura de degradacéo, foi realizada a analise termogravimétrica (TGA) em um analisador
modelo TG-DTA 6200 da marca SllI- Nanotechnology (Figura 27), pertencente ao
Departamento de Tecnologia e Materiais (DMT) da FEG/Unesp - campus de Guaratingueta,

utilizando um método dindmico com aquecimento de 35°C até 1000°C, taxa de aquecimento
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de 10°C/min e uma atmosfera de ar sintético (fluxo de 100 mL/min). A massa das amostras

analisadas foram de 15 - 20 mg.

Figura 27 - Equipamento termogravimétrico S1I Exstar 6000.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.4 Ensaio de rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado nas amostras da liga AA2024-T3 com o objetivo de
se determinar os valores de Ra (altura média aritmética) e Rz (altura maxima de perfil de
rugosidade). A altura média aritmética (Ra) € o parametro de rugosidade mais usado
universalmente para controle de qualidade de uso geral. Esta é definida como o desvio médio
absoluto das irregularidades da rugosidade da linha média sobre um comprimento de
amostragem.

O parametro Rz é mais sensivel a altos picos ocasionais ou vales profundos do que o Ra.
O sistema internacional ISO define esse pardmetro como a diferenca de altura entre a média
dos cinco picos mais altos e os cinco vales mais baixos ao longo do comprimento de avaliagcdo
do perfil. O sistema DIN alemao define Rz como a média da soma dos cinco picos mais altos e
dos cinco vales mais baixos ao longo do comprimento de avaliacdo do perfil (VILLARROEL,
2012).

O ensaio de rugosidade foi realizado a partir de topografias de superficie em amostras da
liga AA2024-T3 com a utilizacdo do microscépio confocal LEICA DCM 3D (Figura 28), que
combina tecnologia confocal e interferometria para medicdes em alta velocidade e alta

resolucédo de até 0,1nm.
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Figura 28 - Microscopio confocal interferométrico Leica DCM 3D.

——]
= ———

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir desta técnica, foram analisados dois estados das amostras da liga AA2024-T3;
primeiro com a liga como recebida e apds a liga ser anodizada. A partir disso, pode-se analisar
se haa influéncia da anodizacdo na rugosidade da liga AA2024-T3 para uma melhor efetividade
na unido com o laminado polimérico. Desta forma, foram realizadas as topografias em cinco
pontos diferentes nas amostras da liga AA2024-T3 em cada condic¢do. As topografias obtidas
foram analisadas com a utilizacdo do software Gwyddion que € um programa livre e de cédigo

aberto para visualizagdo e andlise de parametros de rugosidades.

3.5.5 Microdureza

Para a analise da microdureza na liga AA2024-T3, visando analisar a possibilidade da
influéncia da chama em sua propriedade de dureza, foram realizados o0s ensaios das amostras
antes e apos a exposicdo a chama pelo processo de soldagem por OFW. Esta analise foi
realizada com a utilizacao do equipamento de medicdo de microdureza Vickers (Wolpert 121.,
Ludwigshafen, Alemanha) (Figura 29). O penetrador utilizado foi uma pirdmide de diamante
de base quadrada que possui um angulo de 136° entre as faces opostas, com uma carga aplicada

300 gramas.
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Figura 29 — Equipamento Wolpert 121 utilizado para determinagéo da dureza Vickers.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5.6 Ensaio de corroséo pelo método Potenciodinamico

Todo material quando em servico é exposto as condicbes ambientes, podendo estas
causarem danos e diminuicgao de sua vida Gtil. Um dos fatores que mais afeta e causa prejuizo
é a corrosdo, portanto torna-se necessario o emprego de técnicas em que Se possa prever o
comportamento do material em determinado meio. Por meio do ensaio de polarizacdo
potenciodinamica é possivel a obtencéo de diversas informagdes com relacéo a corrosdo de um
material. Essa técnica indica a resisténcia a oxidacdo que um material tem quando exposto a

um determinado eletrélito com aplicagdo de um potencial externo.

3.5.6.1 Curva Tafel

Segundo De Oliveira e Bertazzoli (2011), os ensaios eletroquimicos permitem
determinar, de forma rapida, a taxa de corrosdo por meio da técnica de polarizacao ou varredura
linear de potencial. Essas técnicas permitem submeter a interface da solucdo a valores
crescentes de sobrepotencial para a aquisi¢do de curvas de densidade de corrente (1) x potencial
(E) em condicGes de equilibrio estacionario (DE OLIVEIRA; BERTAZZOLI, 2011; NIE et al.,
2013). As curvas de polarizacdo, apds obtidas, sdo usadas na determinacdo da corrente e do

potencial de corrosdo mediante o uso de curvas Tafel.
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Segundo Rojas (2015), a técnica de extrapolacdo de Tafel baseia-se na teoria de potencial
misto, a qual afirma que a reacdo anoddica (Oxidagdo) e catddica (Redugdo) sdo realizadas
simultaneamente, de modo que a densidade de corrente total € igual a diferenca das densidades

de corrente das reacdes, podendo ser expresso com a seguinte equacao (3);

i=ic—ia (3)
Onde, i é a densidade total de corrente, ia é a densidade de corrente anddica e ic é a
densidade de corrente catddica. Esta técnica pode ser utilizada para medir a densidade corrente
de corrosao (i..) de modo que seja possivel o célculo da velocidade de corrosdo. Uma curva
de tafel pode proporcionar diretamente a (i.,,) Ou a inclinacéo de Tafel (ba e bc) (Rojas, 2015).
As equac0es 4, 5 e 6 apresentam a relacdo entre o valor de Rp, as inclinacdes de Tafel e a taxa

de corroséo.

AE
Rp = E € = €corr (4)
. _ B
leorr = ﬁ (5)
B - babc
~ 2.303(ba + bc) (6)

Onde: Rp é AE/Ai e a inclinagdo da regido linear, AE diferenga de potenciais em volts
(V), Ai se expressa em microampéres (uLA), ba ¢é a inclinagdo de Tafel anddica (mV), bc é a
inclinacdo de Tafel catddica (mV), i .. € a densidade de corrente (A/cm?) e B é a constante de

Tafel. Com isso, pode-se gerar uma curva de polarizacdo ao iniciar a varredura a partir do E .,
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(potencial). Como resultado, a curva resultante € um gréafico do potencial aplicado versus o
logaritmo da corrente medida, como apresentado pela Figura 30.

Figura 30 - Inclinacdes da curva Tafel.

Ecorr f—//

Fonte: WOLYNEC (2003).

Segundo Rojas (2015), uma maneira de determinar i.,,, € tracando uma linha reta ao
longo da porgdo linear da curva anddica ou catodica até interceptar 0 €ixo Y (E o). S0Ob
condigOes ideais, a curva de Tafel deve ser linear em algum intervalo de potenciais
aproximados. A inclinacdo da linha reta que se ajusta aos dados é chamada inclinacéo de Tafel
(B). Pode-se determinar uma inclinacao de Tafel anodica (ba)
de um ajuste da regido linear anddica e uma inclinacdo de Tafel catddica (bc) de

um ajuste da regido linear catddica, podendo ser observado na Figura 31.

3.5.6.2 Analise potenciodinamica

As amostras da liga de aluminio anodizadas e também as amostras soldadas e ensaiadas
mecanicamente foram colocadas em uma célula eletroquimica de trés eletrodos. Uma celula
para amostra plana foi utilizada nos ensaios de corrosdo (Figura 32). Na obtencédo das curvas
de polarizacdo potenciodindmicas (CP), as amostras da liga AA2024-T3 anodizada, antes e
apos a sodagem, foram usadas como eletrodo de trabalho e imersa em solugdo de NaCl 3,5%
aerada, com um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl (KCI saturado) e um contra eletrodo de
platina. As curvas de polarizagdo foram obtidas a uma velocidade de 0,33mV/s e no intervalo
de potenciais de 0,30 V abaixo e acima do potencial de circuito aberto para o material no

eletrélito. Para a analise da curva Tafel foi utilizado o software nova 2.1.4.
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Figura 31 - Inclinagéo de Tafel para obtencéo da densidade de corrente.

Ecp-m-rls g

curvas de inclinagdo
M Anddica
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(-) «— Potencial — (+)

Log 1o

Fonte: Adaptado de HUAYHUA (2014).

Figura 32 - Célula eletroquimica utilizada.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sdo apresentados os principais resultados provenientes deste

estudo, com as respectivas discussoes.

41 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

4.1.1 Processo de soldagem por OFW

Para a obtencdo dos melhores resultados envolvendo a unido de materiais distintos é
importante que os parametros do processo estejam bem definidos para que ocorra uma
soldagem efetiva, e para que os parametros possam ser otimizados. Para a soldagem por OFW
foram determinados os parametros a partir de testes preliminares, em que se observou a efetiva
unido dos materiais sem uma grande presenca de degradacao na junta soldada.

Para inicio da analise de eficacia do processo de soldagem por OFW foram determinados,
utilizando um planejamento experimental como ferramenta, dois parametros: tempo de
aplicacdo da chama (s) e a distancia da tocha utilizada (mm). Com os parametros determinados,
foram realizadas as soldagens preliminares com os valores minimo e maximo encontrados,
conforme apresentado na Tabela 11.

Neste estudo, o critério adotado para a obtencdo dos valores minimo e maximo de
distancia e tempos foi a observacdo visual, ou seja, se houve uma efetiva soldagem sem
degradacdo aparente da matriz polimérica na unido do compdsito PEI/fibra de vidro com a liga
AA2024-T3. Em todos os ensaios realizados, para um melhor contato entre os dois materiais
visando a efetiva formacdo da unido, a liga AA2024-T3 foi lixada com uma lixa de
granulometria de 80 mesh.

De acordo com a literatura, a temperatura de transicdo vitrea do PEI é de,
aproximadamente, 220°C, sendo sua temperatura de inicio de degradacdo térmica de,
aproximadamente, 430 °C (KUMAR et al., 2007, CACCIOTTI et al., 2018). Analisando-se a
variavel tempo, foi observado com as tentativas iniciais que tempos de soldagem abaixo de 90
segundos ndo foram suficientes para que a temperatura pudesse ultrapassar a temperatura de
transicdo vitrea da matriz polimérica, ndo ocorrendo, assim, a efetiva unido dos materiais
(temperaturas proximas a 180°C). Por outro lado, para tempos acima de 120 segundos, a

temperatura ultrapassou 400°C, degradando a matriz polimérica.
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Tabela 11 - Resultados preliminares para determinacdo dos valores méximo e minimo da
soldagem OFW.

. Distancia Tempo Temperatura . ~ )
Ensaios (mm) (s) _I\/Ia_mma; Situacdo apos soldagem
Atingida (°C)

1 20 30 185 Né&o soldou
2 20 40 180 Né&o soldou
3 20 60 395 Na&o soldou, degradou
4 30 30 180 Né&o soldou
5 30 60 270 Parcialmente soldado
6 30 90 290 Soldou, pouca degradacéo
7 30 120 280 Soldou, presenca de degradacéo
8 30 140 405 Né&o soldou, degradou
9 35 30 185 Né&o soldou
10 35 60 210 Né&o soldou
11 35 120 250 Soldou, pouca degradacéo
12 35 140 410 Né&o soldou, degradou
13 40 60 240 Parcialmente soldado
14 40 105 235 Soldou, pouca degradacéo
15 40 120 230 Soldou, pouca degradacéo

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em relacdo a distancia da tocha até a amostra, valores abaixo de 30 mm, apresentaram
uma degradacdo quase total do compdsito polimérico na regido de unido. Ja com a utilizacao
de uma distancia acima de 40 mm n&o houve tempo suficiente para a unido dos materiais em
estudo, inviabilizando a realiza¢do da soldagem com o tempo j& pré-determinado.

Desta forma, com base neste estudo inicial, a distancia e o tempo minimos a qual ocorreu
a efetivacdo da solda e obtencdo das juntas entre o laminado e a liga de aluminio, foram de 30
mm e 90 segundos, respectivamente. J& a distancia e o tempo maximo determinados foram de
40 mm e 120 segundos, respectivamente.

Ap0s a obtencdo dos resultados provenientes das soldas preliminares, as amostras que se
apresentaram visualmente soldadas, como apresentado a partir da Tabela 11, foram submetidas

ao ensaio LSS, para comprovacdo dos valores minimo a maximo atribuidos e, deste modo,
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serem aplicados ao planejamento estatistico. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos a
partir do ensaio LSS para esta avaliacéo.

Tabela 12 — Resultados preliminares de LSS das amostras soldadas por OFW entre o
compdsito PEI/Fibra de vidro e a liga AA2024-T3.

Ensaio Situacgao apos soldagem Distancia Tempo LSS

(mm) (s) (MPa)

1 Parcialmente soldado 30 60 1,97
2 Parcialmente soldado 40 60 -

3 Soldou, presenca de degradacéo 30 120 3,90
4 Soldou, pouca degradacéo 30 90 4,02
5 Soldou, pouca degradacéo 35 120 4,96
6 Soldou, pouca degradacéo 40 105 2,02
7 Soldou, pouca degradacéo 40 120 3,10

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os dispositivos utilizados nesse trabalho para a soldagem por OFW foram desenvolvidos
visando a efetiva unido entre o compdsito PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3, com uma
qualidade de juntas que ndo apresentasse a degradacdo do material termoplastico e que
obtivesse resultados satisfatorios de valores de resisténcia mecanica. Como o dispositivo
utilizado, inicialmente sendo formado por placas de ago, apresentou defeitos relacionados a
pressao e a protecdo do laminado durante a soldagem, como ja descrito no item 3.2.1.1, este
precisou ser reestruturado a partir do conhecimento dos resultados preliminares desta pesquisa.
Os principais defeitos gerados nas amostras soldadas a partir deste primeiro dispositivo podem
ser visualizados nas Figuras 33 (a) (que apresenta 0 caso de aperto excessivo da amostra
soldada) e a Figura 33 (b) (que detalha a degradacéo da borda proveniente da nao protecédo do
dispositivo a chama).

Para eliminar os defeitos citados anteriormente e obter uma melhor qualidade das juntas
foi desenvolvido um dispositivo constituido de tijolo refratario. Como consequéncia dos
reparos, unides de boa qualidade foram realizadas, sem a presenca visual de degradacfes ao
longo das bordas e superficie da amostra de composito polimérico, sendo esse resultado

apresentado pela Figura 34.
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Figura 33 — Corpos de prova obtidos a partir da soldagem OFW - (a) uma excessiva presséo
sobre a junta soldada causando um escoamento lateral do laminado PEI; (b) presenca de
degradacéo nas bordas da juncédo do laminado PEI e a liga AA2024-T3.

Degradacdo da borda
Do laminado

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Figura 34 - Junta soldada do compdsito PEI/fibra de vidro e a ligaAA2024-T3 soldado pelo

dispositivo refratario.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.1.2 Soldagem a Laser Yb :Fibra

Assim como foi realizado para a soldagem por OFW, para a soldagem a laser foram
determinados os parametros a partir de testes preliminares, onde foi constatado a efetiva unido
dos materiais envolvidos sem a presenca de degradacédo na junta soldada, a partir de uma analise
visual da regido soldada e dos resultados provenientes do ensaio de LSS realizado.

Como descrito no item 3.2.2, 0 método de soldagem a laser consiste na aplicacdo direta
do laser na superficie da liga AA2024-T3. A energia do laser é absorvida quando o raio irradia
na superficie da liga de aluminio e, entdo, o calor gerado é transferido para a interface entre a
liga AA2024-T3 e o composito PEI/Fibra de vidro, ocorrendo a formacdo de uma zona de
amolecimento da matriz polimérica PEI e os unindo a partir do intertravamento mecénico na
interface entre estes constituintes (Figura 35).

Como observado a partir da Figura 35, as amostras a serem soldadas sdo presas pelo
dispositivo de fixacao, pertencente a bancada do processo a laser Yb: fibra, onde se mantém o
contato direto entre a liga de aluminio e o laminado durante toda a soldagem.

Como descrito anteriormente, os parametros para a soldagem a laser Yb: fibra também
foram determinados utilizando como ferramenta o planejamento experimental. Nas soldagens
preliminares, foram utilizados como parametros: poténcia do laser (W), velocidade de aplicacéo
do laser (mm/s), desfocalizacdo do feixe (mm), fluxo de gas (I/min) e a direcdo do corddo. A
Tabela 13 apresenta os resultados preliminares obtidos neste trabalho.

Figura 35 - Diagrama esquematico da unido do laminado PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-

T3 por conducéo térmica.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 13 - Parametros utilizados no processo a laser por Yb: fibra.

Parametros utilizados

i i7ac3 : Intensidade
Testes Poténcia (W) Velocidade Desfocalizacao Fluxo d_e gas Direcdo do cordéo
(mm/s) (mm) (I/min) Laser (MW/cm?)
25
1 1000 5,0 14 10 25,5 Transversal
10,0
1,0 10
2 1200 2,5 20 10 30,6 Transversal
5,0 14
1,0 Transversal/
3 1250 25 14 10 31,8 Lonaitudi
ongitudinal
5,0
1,0
2,0 Transversal/
4 1300 2,5 14 10 331 Longitudinal
5,0
1,0 Sem gas
5 1350 15 14 9 34,4 Transversal
10
2,0
1,0
1.3
6 1400 15 14 10 35,6 Transversal
2,0
95 10
7 1500 ! 20 10 38,3 Transversal
5,0 14

Fonte: Producdo do préprio autor.

94



Primeiramente, o tempo de aplicacdo do laser foi fixado em 5 segundos. Em cada teste,
foi se alternando a poténcia, mudando a velocidade em trés condicOes: a desfocalizacédo, fluxo
de géas e a direcdo do corddo. Desta forma, foi observado que no caso destas condic¢des aplicadas
na soldagem, a desfocalizacao diferente de 14 mm néo é apropriada para garantir a soldagem
das amostras. Além disso, a utilizacdo do gas de protecdo (argdnio) foi fundamental na unido
efetiva dos materiais, onde foi observado a degradacéo das amostras em condi¢fes que ndo se
utilizava o gas. Por fim, a utilizacdo do laser no sentido transversal garantiu uma melhor
qualidade de junta soldada, sendo que as amostras soldadas longitudinalmente foram muitas
vezes obtidas parcialmente ou nem ao menos soldadas.

A partir dos resultados provenientes dos testes preliminares apresentados na Tabela 13,
foi possivel obter uma janela de parametros para se determinar os valores minimo e 0 maximo
do processo de soldagem a laser Yb: fibra. Adicionalmente, para determinacdo destes
parametros iniciais, todas as amostras de AA2024-T3 foram previamente preparadas, com lixas
de granulometria de 80 mesh, visando a remocao de 6xidos que pudessem interferir no processo
de soldagem. Observou-se que em velocidades acima de 1,5 mm/s ndo ocorreu a unido efetiva
dos materiais. Poténcias acima de 1400 W causam a degradacdo da liga AA2024-T3 e abaixo
de 1250 W produzem uniBes parcialmente soldadas, sendo rompidas logo ap6s o ensaio. Os
valores de poténcia e de velocidade minima do processo determinados foram de 1300 W e 1,1
mm/s, respectivamente. Os valores maximos determinados para a poténcia e velocidade foram
de 1350 W e 1,3 mm/s, respectivamente.

O tempo de aplicacdo do laser, com velocidade muito baixa, foi observado que, de certa
forma, pode influenciar a formacéao da junta soldada. Para tempo de aplicagdo do laser maiores
que cinco segundos podem causar uma penetracdo excessiva de keyhole , devido ao acimulo
de calor e, consequentemente, sem uma aplicacdo correta dos parametros, ocorre a formacéo de
trincas e porosidade com juntas de ma qualidade. Na Figura 36, é destacada a formacdo de um
orificio, tipico do regimento keyhole, devido a vaporizagdo do aluminio. Além disso, em tempos
de aplicacdo menores que cinco segundos, ndo ha formacdo da juncdo, devido a baixa
transferéncia de calor pelo feixe.

O objetivo dessa etapa do estudo foi realizar uma juncéo entre o composito PEI/Fibra de
vidro e a liga AA2024-T3 pelo processo a laser por conducdo térmica, assim como foi realizado
pela soldagem por OFW e, consequentemente, comparar os resultados obtidos em ambos 0s
processos. Segundo Coelho, Lima e Costa (2013), a soldagem a laser por conducdo térmica

ocorre quando se utiliza baixa poténcia, alta velocidade ou feixe desfocado, o que implica em
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densidade de poténcia insuficiente para causar evaporacdo. No presente trabalho foi aplicado
uma desfocalizagéo de 40 mm.

Figura 36 - Formagé&o de keyhole com um tempo de aplicacdo de seis segundos.

da junta

Fonte: Producéo do préprio autor.

O método por keyhole, segundo Oladimeji e Taban (2016), envolve a focalizacao do feixe
de laser, com a formagdo de uma pequena cavidade e a medida que o feixe de laser incide sobre
0 material, a temperatura aumenta e a fusdo ocorre quase instantaneamente. Como mencionado
por Ahn et al. (2018), a formacdo de keyhole ocorre onde as intensidades de energias séo
maiores que 10° W/cmz. Entretanto, Pramanik et al. (2017) relata que a formacdo de keyhole
possui diversas desvantagens como a alta porosidade, trincas e defeitos de soldagem, o que o
torna inadequado para a soldagem de metais altamente refletivos, como o aluminio.

Com a aplicacdo do laser em cinco segundos, foi obtido um resultado satisfatério na
obtencdo de uma junta soldada a partir da conducdo térmica. A Tabela 14 apresenta 0s
resultados preliminares de LSS obtidos com a determinacéo dos pardmetros. Trés amostras em
cada condicao foram ensaiadas.

A partir da soldagem preliminar foram obtidas unides de dois métodos diferentes de laser
(keyhole e conducédo térmica). A unido que obteve o maior valor de LSS, apresentado pela
Tabela 14 (5,37 MPa), foi obtida por condugdo térmica, como apresentado na Figura 37.
Observa-se que na extremidade da borda da liga AA2024-T3 ficou proxima da ocorréncia da
keyhole (destacado na Figura 37), entretanto, ndo foi observado a formacdo de um orificio na
regido citada, caracteristica da formacédo da keyhole.

96



Tabela 14 — Resultados preliminares de LSS da junc¢do composito/aluminio soldados a laser.

Condicao Poténcia  Velocidade A-;Iei?ae;%ggo LSS
(W) (mm/s) Laser (s) (MPa)

1 1300 1,0 5 2,12

2 1300 1,5 6 1,53

3 1300 1,3 5 4,80

4 1350 1,2 5 2,10

5 1350 1,0 5 5,37

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 37 - Junta soldada pelo processo a laser por conducéo térmica sem a formagdo de um

orificio.

Ry
J : o\

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1.3 Termogravimetria (TGA)

Neste trabalho foram realizadas analises termogravimétricas (TGA) para conhecimento
da temperatura de decomposigdo térmica da matriz polimérica do compésito PEI/fibra de vidro
como recebido. Além disso, curvas de TGA também foram realizadas para identificar se houve
qualquer alteracdo na temperatura de decomposicéo da matriz do compdsito PEI/fibra de vidro
apos o processo de soldagem OFW e da soldagem a laser Yb: fibra. A determinacéo da janela
do processo de soldagem, ou seja, das temperaturas minima e maxima as quais a matriz
polimérica deve suportar, € uma condicdo essencial para as pecgas formarem juntas eficientes e
um para a obtencdo de valor maximo da resisténcia de juncdo. Essa temperatura deve estar

acima da temperatura de transigéo vitrea (para o polimero PEIl amorfo), mas ndo deve exceder
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a temperatura de decomposicdo térmica do polimero, para evitar a ocorréncia da degradacdo do
material. A Figura 38 (a) apresenta o resultado da curva TGA para o compésito PEI/fibra de
vidro como recebido; a Figura 38 (b) apresenta o resultado da curva TGA para 0 composito
PEl/fibra de vidro apés a unido com a liga AA2024-T3 pelo processo de soldagem OFW. Ja a

Figura 38 (c), apresenta o resultado da curva TGA para a soldagem a laser por Yb: fibra.

Figura 38 - Resultados de TGA/DTG para os compositos PEI/fibra de vidro: (a) como
recebido; (b) apos a soldagem por OFW; (c) apds a soldagem a laser Yb: fibra.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como pode ser observado na Figura 38 (a), (b) e (c), o processo de decomposic¢do térmica
da matriz de PEI, em todos os comp0sitos, ocorre em uma Unica etapa de decomposicao
confirmado pela presenca de apenas um pico na DTG (tal pico apresenta um ombro do lado
direito indicando a possivel existéncia de mecanismos de decomposi¢do sobrepostos). A
temperatura inicial de decomposicao térmica observada € de 470°C para 0 compdsito como
recebido; de 440 °C para o composito ap6s a soldagem por OFW e de 520°C apds a soldagem

a laser Yb: fibra. Alem disso, a temperatura final de decomposicao observada foi de 678°C para
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0 compdsito como recebido, 693°C para 0 composito apds a soldagem por OFW e 690°C ap06s
a soldagem a laser Yb: fibra.

Além disso, pode-se observar pela DTG que em todas as condi¢fes do compdsito
PEl/fibra de vidro a reacdo de composic¢éo térmica ocorre em uma faixa estreita de temperatura,
sendo que a Tp, corresponde a temperatura méaxima na qual ha maior velocidade de perda de
massa, e a mesma ocorre em aproximadamente 533°C, 523°C e 580°C para 0 compdsito como
recebido; para o composito apds a soldagem por OFW e para 0 compdsito apos a soldagem a
laser Yb: fibra, respectivamente.

No que diz respeito as reacfes de degradacdo térmica, alguns autores (AMANCIO-
FILHO et al., 2008) consideram que tal mecanismo da matriz polimérica de PEI ocorre
conforme ilustrado na Figura 38. Na Figura 39, esta representada a cisdo seguida pelas reac6es
de transferéncia de hidrogénio C — H nas ligac@es éter, contendo unidades ftalimida com o fenil
anéis modificados por H / OH e /ou bisfenol A. Além disso, pode ser observada a formacéo de
compostos contendo anéis ftalimida com ligaces éter, hidrogénio, metil, etil, isopropilideno e
grupos terminais isopropil (H, CH3, C2H5, C3H5, C3H7). Podem, ainda, ser observadas

reacOes que levam a formacéo de diferentes compostos como alcoois, acetonas e acidos.

Figura 39 - Mecanismos de decomposicao térmica da cisdo da cadeia polimérica de PEI.
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Fonte: Amancio-Filho et al. (2008).

A partir desses resultados, nota-se que ndo ha alteracdo significativa na temperatura de
decomposicdo do material termoplastico antes e ap6s a soldagem por OFW e a laser,
confirmando a eficacia dos processos de soldagem para a jungédo entre o compdsito PEI/fibra
de vidro e a liga AA2024-T3 a partir da conducdo térmica, ndo afetando a caracteristicas

térmicas do laminado.
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4.1.4 Aplicacdo do Planejamento Experimental

Para se determinar, de forma mais eficiente e precisa, os parametros de soldagem, neste
trabalho optou-se pela realizacdo de um planejamento experimental. Desta forma, o0s
parametros de soldagem OFW e a soldagem a laser utilizaram como variaveis independentes:
tempo de aplicagdo da chama (s) e distancia do magarico a peca soldada (mm) para a soldagem
OFW e poténcia do laser (W) e velocidade do feixe (mm/s) para a soldagem por laser, baseando-
se nos ensaios preliminares anteriormente apresentados. Como variavel de resposta para o
estudo deste processo foi adotada a tensdo de ruptura obtida a partir do ensaio LSS.

Segundo Albiero et al. (2012), categoria de projetos fatoriais 2k é particularmente Gtil em
estagios iniciais onde existem muitos fatores a serem investigados. Como apresentado a partir
do item 3.3, 0 planejamento experimental denominado Central Composite Design (CCD) para
k fatores = 2 é uma matriz formada por dois grupos distintos de elementos experimentais: um
fatorial completo 22, um design com um determinado nimero de pontos centrais (nesse
trabalho, foram avaliadas cinco replicatas no ponto central), que adicionalmente apresenta um
grupo de niveis extras denominados de pontos axiais. O nimero de pontos axiais em um CCD
é igual ao dobro do numero de fatores envolvidos no experimento (2x2=4), portanto, tendo-se
4+4+5 = 13 experimentos para cada laminado e a liga AA2024-T3 estudado. Em cada
experimento, trés amostras foram soldadas com o objetivo de se determinar uma melhor média
dos resultados de LSS, sendo no total de 39 amostras soldadas para a realizacdo do dado
estatistico, em ambos 0S processos.

Os resultados obtidos dos experimentos realizados com a unido da liga AA2024-T3 e do
compdésito PEI/Fibra de vidro pelo processo de soldagem por OFW ¢é apresentado pela Tabela
15. J4 a Tabela 16 apresenta os resultados obtidos dos experimentos realizados a partir da
soldagem por laser Yb: fibra. Os resultados foram avaliados utilizando-se o programa Design-
Expert 6.0 (Stat-Ease Corporation, USA).

Como observado pela Tabela 15, verifica-se que os valores de tensdo de ruptura obtidos
a partir do ensaio LSS encontram-se entre 0,42 a 6,91 MPa na unido entre 0 composito
PEI/Fibra de vidro e a liga de aluminio 2024-T3 pelo processo de OFW, sendo o maior valor
obtido no standard 9 com um tempo de 105 segundos e distancia em 35 mm. Ja para a soldagem
a laser (Tabela 16), os valores de tenséo de ruptura obtidos a partir do ensaio de LSS encontram-
se entre 5,22 a 8,06 MPa, sendo o maior valor obtido no standard 3 com uma velocidade de
1,10 mm/s e poténcia de 1350 W.
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Tabela 15 - Resultados de Lap Shear correspondentes aos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para a unido da liga
AA2024-T3 e composito PEI/fibra de vidro pelo processo OFW.

Estudos das variaveis Variavel resposta
Codificadas Reais
Tempo Distancia Tempo Distancia Lap Shear
Standard © (mm) © (mm) (MPa
1 -1 -1 90,00 30,00 5,74
2 1 -1 120,00 30,00 6,48
3 -1 1 90,00 40,00 5,74
4 1 1 120,00 40,00 0,77
5 -0 0 83,79 35,00 3,65
6 A 0 126,21 35,00 0,42
7 0 -0 105,00 27,93 5,49
8 0 A 105,00 42,07 3,78
9 0 0 105,00 35,00 6,91
10 0 0 105,00 35,00 4,42
11 0 0 105,00 35,00 6,12
12 0 0 105,00 35,00 4,67
13 0 0 105,00 35,00 6,24

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Tabela 16 - Resultados de Lap Shear correspondentes aos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para a juncao da liga
AA2024-T3 e composito PEI/fibra de vidro pelo processo a laser.

Estudos das variaveis

Codificadas Reais Variavel resposta
standard Velocidade Poténcia Velocidade Poténcia Lap Shear

(mml/s) (W) (mml/s) (W) (MPa)
1 -1 -1 1,10 1300 6,61
2 -1 1 1,30 1300 6,89
3 1 -1 1,10 1350 8,06
4 1 1 1,30 1350 7,34
5 0 -0 1,06 1325 6,98
6 0 a 1,34 1325 7,16
7 -0 0 1,20 1290 6,10
8 A 0 1,20 1360 7,73
9 0 0 1,20 1325 5,99
10 0 0 1,20 1325 591
11 0 0 1,20 1325 6,00
12 0 0 1,20 1325 6,42
13 0 0 1,20 1325 5,22

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Desta forma, pode-se concluir que, embora tenham sido 0s mesmos materiais € processos
que utilizam o conceito da conducao térmica, a utilizacdo de diferentes métodos de soldagem
altera os efeitos e valores de tensdo de ruptura que cada material suporta, provavelmente devido
as diferencas de distribuicdo de calor na regido de soldagem dos processos utilizados, onde a
soldagem a laser Yb: fibra, na exposi¢do da liga de aluminio ao laser, é mais concentrada do
que na chama da soldagem OFW, havendo uma melhor distribui¢cdo do calor gerado para a
interface da matriz polimérica PEI ocasionando, assim, um maior valor de LSS (8,06 MPa da
soldagem a laser contra 6,91 MPa da soldagem OFW).

O resultado de ANOVA para os estudos dos efeitos das varidveis de tempo e distancia
para a soldagem OFW entre a liga AA2024-T3 e compdsito PEI séo apresentados na Tabela
17. Ja a Tabela 18 apresenta o resultado de ANOVA para os estudos dos efeitos das variaveis
de poténcia e velocidade para a soldagem a laser Yb: fibra.

Nas Tabelas 17 e 18, verificou-se que o valor do modelo F para a soldagem por OFW e a
soldagem a laser, de 6,01 e 10,32, respectivamente, implica que os modelos adotados sdo
significativos. Ainda, de acordo com o teste, ha uma probabilidade de apenas 1,79% e 0,40%,

respectivamente, de que esse valor de F desse tamanho ocorra devido a ruidos.

Tabela 17 - Analise de variancia (ANOVA) para o modelo quadratico da soldagem por OFW
da juncdo entre a liga AA2024-T3 e o compdsito PEI/fibra de vidro.

Soma Graus de

Fator quadrética liberdade Valor de F o>F
Modelo 41,36 5 6,01 0,0179*
Tempo 9,68 1 7,03 0,0328*

Distancia 8,26 1 6,00 0,0441*
Tempo 2 15,27 1 11,10 0,0126*
Distancia? 0,23 1 0,17 0,6951
Tempo - Distancia 8,15 1 5,93 0,0451*
Erro residual 9,63 7
Falta de ajuste 5,00 3 1,44 0,3559
Erro puro 4,63 4
R2 0,8112

*Valores significativos para F < 0,05.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Tabela 18 - Analise de variancia (ANOVA) para 0 modelo quadrético da soldagem a laser Yb:
fibra da juncdo entre a liga AA2024-T3 e o compdsito PEI/fibra de vidro.

Modelo 6,93 5 10,32 0,0040*
Velocidade 0,042 1 0,032 0,8630
Poténcia 2,21 1 16,47 0,0048*
Velocidade 2 2,84 1 21,17 0,0025*
Poténcia 2 2,19 1 16,35 0,0049*
Velocidade - Poténcia 0,25 1 1,86 0,2196

Erro residual 0,94 7
Falta de ajuste 0,19 3 0,34 0,8018

Erro puro 0,75 4

R2 0,8805

*Valores significativos para F < 0,05.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A partir deste estudo, verificou-se que, na soldagem OFW entre o compdsito PEI/fibra de
vidro e a liga AA2024-T3, as variaveis significativas foram o tempo, a distancia, tempo
quadratico e tempo-distancia. Isto é constatado na Tabela 17, que mostra o teste de significancia
dos efeitos das variaveis independentes (tempo e distancia) sobre a variavel resposta a tensdo
de ruptura avaliada a partir do teste de LSS. Com esta analise verificou-se que a tensdo de
ruptura (variavel resposta) das amostras soldadas foi dependente das variaveis independentes
tempo e distancia, variavel tempo-distancia, sendo que, o tempo foi também significativo
considerando o efeito quadratico. Entretanto, apenas a distancia quadratica ndo foi significativa
para a variavel resposta considerada.

Em relagéo ao valor de R? obtido, mais de 81,12% da variabilidade experimental pode
ser explicada pelo modelo quadratico relativo a variavel resposta. Para a soldagem a laser Yb:
fibra (Tabela 18), observou-se com a analise de varidncia que os fatores significativos do
processo foram a variavel independente poténcia, velocidade e poténcia considerando o modelo
quadratico. Entretanto, a variavel independente velocidade e a variavel poténcia-velocidade ndo
foram significativos para a variavel resposta considerada. Este modelo também foi considerado
significativo em nivel de significancia de 95% e o valor de R? obtido indica que mais de 88,05%

da variabilidade experimental podem ser explicadas por este modelo.
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O teste F (Tabelas 17 e 18) 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 RZ que todas as equacdes ajustadas foram capazes
de explicar mais de 80% da variabilidade dos valores experimentais. Desta forma, considerou-
se que os modelos estatisticos obtidos foram adequados para descrever 0s processos de
soldagem por OFW (em funcgéo do tempo e distancia aplicada) e a soldagem a laser Yb: fibra

(em funcdo da poténcia e velocidade aplicada).

4.1.4.1 Avaliacdo do modelo experimental na soldagem entre o laminado e a liga

A anadlise por ANOVA foi realizada com o objetivo de verificar quais sdo 0s termos
significativos do modelo estudado e quais podem ser removidos, com a qual se verificou um
melhor ajuste dos resultados com modelo quadréatico. Entretanto, segundo Kozak (2009), esse
modelo é usado inadequadamente, posto que o modelo é usado sem serem feitas maiores
consideracBes em relacdo a suas restricdes, como exigéncia de normalidade. Além disso,
Abrahéo (2015) relata que os valores residuais de um experimento fatorial desempenham papel
importante na garantia de adequacdo de modelo, sendo assim, do ponto de vista matematico, a
diferenca entre as observacoes e a médias dos valores reais correspondentes (MONTGOMERY,
2017). Segundo Albiero et al. (2012), nessa situacdo é interessante a utilizacdo do grafico de
probabilidade normal tanto para andlise da normalidade dos dados como para escolha de
parametros mais importantes e, além disso, esse método é eficiente em avaliar a influéncia de
fatores distintos em um experimento, principalmente considerando a quantidade de tempo
exigido para a analise, coleta de dados e uma melhor discussdo dos resultados (HEO et al.,
2008; KOZAK, 2009).

Um gréfico de probabilidade normal, de acordo com Mukhopadhyay e Silva (2008), € util
em consolidar o tamanho das amostragens experimentais de determinados parametros que sdo
importantes no processo, ndao exigindo assim amostragens com muitos ou diversas variedades
de dados. As Figuras 40 e 41 apresentam os graficos de probabilidade normal da soldagem por
OFW e a soldagem a laser Yb: fibra, respectivamente, em amostras soldadas entre o0 compdsito
PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3, onde € possivel observar que os valores de residuos em
ajuste estdo independentes e normalmente ajustados a uma certa distribuicdo em torno da reta

nos casos avaliados.
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Figura 40 - Distribuigdo de residuos em torno da reta que indica a normalidade para a variavel

resposta referente a soldagem OFW em amostras soldadas entre o composito PEI/Fibra de

vidro e a liga AA2024-T3.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 41 - Distribuicdo de residuos em torno da reta que indica a normalidade para a variavel

resposta referente a soldagem a laser em amostras soldadas entre o composito PEI/Fibra de

vidro e a liga AA2024-T3.
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O método do gréafico de probabilidade normal, de acordo com Hines et al. (2006), estipula
se 0s dados se ajustam a uma certa distribuicdo presumida com base na andlise visual, se alguns
dos determinados pontos ndo se comportarem linearmente em uma fun¢do de conjunto dos
dados, esse ponto pode ter algum significado estatistico. Nos graficos das Figuras 40 e 41 é
possivel observar, nos dois casos avaliados, um modelo bem ajustado em relacéo as variaveis
estudadas que, segundo Abrahdo (2015), esse modelo é capaz de representar a informacao
sistematica contida nos dados e deixando os residuos na parte aleatoria, isto €, o ruido contido
nas medicOes. Este fato foi constatado nos graficos com os valores proximos a reta de ajuste.

A partir dos resultados provenientes da analise por ANOVA, foi possivel compor 0s
modelos estatisticos incluindo os coeficientes correspondentes aos efeitos significativos para o
processo de soldagem dos materiais estudados. Os coeficientes relativos aos efeitos nao
significativos foram excluidos do modelo. Os modelos obtidos sdo apresentados pelas equacdes
(7) e (8), correspondendo aos processos de soldagem por OFW e a soldagem a laser,

respectivamente.

-130,964 + 1.976 * X1 + 2,304 * X, — 6,685x1073 *X;2 -
LSS (MPa) = (7
7,265x1073* X2 - 0,019 * X1*X>

Onde X1 = O tempo de soldagem em segundos; X> = a distancia da tocha em milimetros.

LSS (Ml ) ’ ! X3 - 2.240 X4+ 63,912 XSZ + ( )
a. -
8!986)(10_4 X42 - 0.100 X3 X4

Onde X3z = A velocidade de aplicacdo do laser em milimetros por segundos; X4 = a
poténcia do laser aplicado em Watts.

Geralmente, para a estimativa do coeficiente definido a partir do modelo das equacdes (7)
e (8), utiliza-se 0 Método Ordinary Least Squares (OLS). Desta forma, constréi-se uma funcéo
aproximada relacionando as respostas de interesse com as variaveis de processo. A partir dos
dados obtidos pelo programa Design-Expert, foi possivel para este estudo prosseguir a
investigacdo dos valores maximos de resisténcia obtidos por LSS dentro dos valores para as
variaveis que foram estudadas. A partir das condi¢des otimizadas foram construidos, utilizando-
se 0 mesmo programa, graficos de superficie de resposta referentes aos valores de variaveis

buscando-se os maiores valores preditos pelo modelo dos ensaios de LSS. As superficies de
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resposta com as regides de otimizagéo pelo processo de soldagem por OFW sdo apresentadas

na Figura 42.

Figura 42 - a) Superficie de resposta da soldagem OFW:; b) curvas de nivel na soldagem entre

0 compésito PEI/Fibra de vidro e a liga AA2024-T3.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Analisando estatisticamente os resultados provenientes da soldagem OFW (Figura 42) o
valor maximo da varidvel resposta predita pelo programa de acordo com os resultados
experimentais foi de 6,52 MPa, que indicou 0 emprego das variaveis independentes estudadas
em valores aprimorados dentro das faixas pré-determinadas, sendo estas: tempo de 107
segundos e distancia de 30 mm. A Figura 43 ilustra as superficies de resposta com as regides

de otimizacdo pelo processo de soldagem a laser Yb: fibra realizado.
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Figura 43 - a) Superficie de resposta da soldagem a laser Yb: fibra; b) curvas de nivel na
soldagem entre o compdsito PEI/Fibra de vidro e a liga AA2024-T3.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando estatisticamente os resultados provenientes da soldagem a laser Yb: fibra
(Figura 43) o valor méximo da variavel resposta predita pelo programa de acordo com 0s
resultados experimentais foi de 8,06 MPa, sendo os valores aprimorados dentro das faixas pré-
determinadas: poténcia de 1480 W e velocidade de 1,11 mm por segundo. A partir dos
resultados provenientes da analise estatistica, 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¢cdes otimizadas de ambos 0s processos de soldagem
utilizados. Desta forma, os modelos utilizados foram eficientes sendo possivel construir
superficies de respostas correspondentes e definir regides de interesse, a qual 0s maiores valores

das variaveis obtidas tendem se adequar para essa tendéncia do limite estatistico.
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4.2  EFEITO DA ANODIZAGAO NA LIGA AA2024-T3

Nesse item, seré discutido a influéncia da anodizacéo na liga AA2024-T3 referente a sua

morfologia e na formacédo da camada de 6xido.

4.2.1 Liga AA2024-T3 como recebida

A Figura 44 (a) apresenta a microestrutura da liga AA2024-T3 como recebida. Observa-
se a presenca de gréos alongados no sentido da laminacdo e de pequenos pontos pretos
(indicados por setas), que podem ser provaveis particulas de segunda fase (disperséides) ou
contaminacdo do metal base. A Figura 44 (b) detalha a presenca dessas particulas na superficie
da liga AA2024-T3 (indicado por setas).

Figura 44 - (a) Analise por microscopia optica da liga AA2024-T3 antes da soldagem (com
ampliacdo de 10x); (b) Presenca de provaveis particulas de dispersoides ou contaminacgéo do

metal base na liga AA2024-T3 (com ampliagéo de 20x).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A principal razdo da possivel presenca dessas particulas, como apresentado pela Figura
44, é a quantidade de elementos adicionados na matriz da liga AA2024-T3 que excedem o
limite de solubilidade. Uma grande quantidade dessas particulas e grdos grosseiros insollveis
promoverdo certa fragilizacdo no material, resultando em uma baixa resisténcia mecanica, pois
eles sdo pontos de concentradores de tensbes, promovendo as formacgdes de porosidades e
vazios no material (CAVALCANTE; DA SILVA, 2017; LIN et al., 2013).

4.2.2 Anodizacdo da liga AA2024-T3

Apbds o estudo estatistico a partir do planejamento experimental, onde foram
determinados os parametros otimizados para serem aplicados, foi realizado a aplicacdo da
anodizacdo na liga AA2024-T3 com o intuito de melhorar a interacdo entre o composito
PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 e, consequentemente, ocasionar uma otimizacao dos
processos de soldagem em estudo.

A anodizagdo é um processo eletroquimico que utiliza a capacidade quase Unica da
alumina amorfa para desenvolver uma morfologia porosa regular, quando formada em
eletrolitos acidos e alcalinos (THOMPSON et al., 1999). Além disso, a anodizac¢do é um método
de conversdo da superficie de aluminio em 6xido de aluminio (Al,03), formando uma camada
anodica. A anodizacdo acelera a formacao do 6xido de aluminio sobre o metal base, melhorando
sua resisténcia a corrosao e revestimento (HABAZAKI et al., 1997; THOMPSON et al., 1999).
Para aplicacOes aeroespaciais, a anodizacdo é comumente utilizada por razdes de custo,
simplicidade, desempenho do revestimento e versatilidade (DOMINGUES; FERNANDES;
FERREIRA, 2003).

Os varios fatores que influenciam na formagao de filmes porosos em ligas de aluminio
estdo relacionados ao comportamento de anodizacao da matriz a base de aluminio e das regides
da segunda fase (HABAZAKI et al., 1997; THOMPSON et al., 1999). Segundo THOMPSON
et al. (1999), nas ligas da série 2XXX as segundas fases ricas em cobre afetam adversamente a
morfologia e a integridade do filme, principalmente devido a formagé&o de vazios relativamente
grandes formados. Segundo Davis et al. (1982), na anodizacéo da liga AA2024-T3 com uma
porcentagem de 4,4% de Cobre e 1,5% de magnésio, o Oxido anddico é composto
predominantemente de precipitados de Al,0; amorfo. A Figura 45 exibe a microscopia Optica
da liga AA2024-T3 anodizada, com a presenca desses provaveis precipitados, sendo

assinalados por setas. Segundo Domingues, Fernandes e Ferreira (2003), quando o filme
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anodico de dxidos é produzido num substrato de liga AA2024-T3, a sua estrutura muda para

um padrdo do tipo granular.

Figura 45 — a) Formac&o de provaveis precipitados de Al,05 , provenientes da anodizacdo da
liga AA2024-T3 (com ampliacdo de 20x); b) detalhes da microestrutura da liga AA2024 ap6s

0 processo de anodizagdo (com ampliacdo de 50x).

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Figura 46 (a) ilustra a microestrutura da liga AA2024-T3 como recebida e a Figura 46

(b) representa a liga anodizada, afim de comparacdo (ambas as condi¢cbes com ampliacéo de

50x). Como descrito no item anterior, a liga AA2024-T3 como recebida sdo compostas de graos

alongados direcionados no sentido da laminagdo e com estas ligas anodizadas, suas estruturas
mudam proximas a uma estrutura granular.
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Figura 46 — Microestrutura da liga AA2024-T3: a) como recebida; b) apds a anodizacgéo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

43  ENSAIO DE RUGOSIDADE

Ap0s a anodizacdo, o ensaio de rugosidade foi realizado com o intuito de se determinar,
matematicamente e experimentalmente, se houve um aumento na rugosidade e,
consequentemente, ocasionar um aumento no intertravamento entre as amostras a serem
soldadas.

Para este propdsito, a rugosidade superficial foi calculada a partir de duas amostras da
liga AA2024-T3, nas condic¢des de como recebida e anodizada. Cinco medidas foram realizadas
na area de soldagem (25 x 25 mm) para cada amostra selecionada. Os valores de Ra e Rz obtidos
sdo apresentados pela Tabela 19.

Analisando a Tabela 19, a amostra da liga AA2024-T3 anodizada obteve, como esperado,
0 maior valor médio de Ra (2,94 um), se comparado com a amostra como recebida (2,12 um),
corroborando com a andlise inicial para a maior efetividade de intertravamento entre as
amostras a serem soldadas.
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Tabela 19 - Valores de rugosidade, Ra e Rz, com suas respectivas medias e desvio padréo.

Condicgdes AA2024-T3

Como recebido Anodizado
Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um)
2,12 +£0,05 32,39+4,18 2,94 +0,18 48,55 + 3,45

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os valores de Rz (diferenca de altura entre a média dos picos mais altos e 0s vales mais
baixos ao longo do comprimento de avaliacdo do perfil da amostra) para a liga AA2024-T3
anodizada (48,55 um), se comparado a liga como recebida (32,39 um) foi maior, podendo ser
explicado pela maior presenca de precipitados grosseiros presentes a partir da anodizagao, que
pode ocasionar grandes picos e longos vales na superficie da liga. A Figura 47 apresenta a

topografia e os graficos de superficie realizados para essa analise.

Figura 47 - Topografias da superficie da liga AA2024-T3: a) Como recebida; b) anodizada.

Fonte: Producéo do préprio autor.

44  VIABILIDADE DO ENSAIO DE ILSS EM JUNTAS SOLDADAS DISSIMILARES

O ensaio ILSS foi realizado visando avaliar o cisalhamento interlaminar e comparar esta
propriedade com o cisalhamento na regido soldada. Entretanto, para uma unido que envolve
materiais dissimilares, ndo ha resultados descritos na literatura a partir desse tipo de
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caracterizacdo, entdo esse item consiste na viabilidade de se aplicar esse tipo de ensaio
mecéanico em juntas soldadas de materiais dissimilares. Para isso, amostras de laminado e a liga
de aluminio foram soldadas pelo processo por OFW. A Figura 48 apresenta o ensaio realizado

na amostra soldada envolvendo camadas do composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3.

Figura 48 — Ensaio de ILSS - (a) amostra submetida ao ensaio de ILSS; (b) amostra fraturada

apos o ensaio.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com base nos melhores valores dos parametros obtidos estatisticamente, foram
realizadas, nas mesmas condicdes, a soldagem para o ensaio de ILSS. Os resultados obtidos a
partir dos ensaios ILSS para a junta soldada do composito PEI e a liga AA2024-T3, assim como,

valores de ILSS disponiveis na literatura, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Comparagdes com a literatura do ensaio ILSS realizado com a matriz PEI.

Material Soldado Processo Valor (MPa) Referéncia
AA2024-T3 OFW 25,28 + 2,89 Nesse Estudo
PEI/Fibra de vidro

PEI/Fibra de carbono  Resisténcia Elétrica 63,00 + 4,03 REIS et al. (2018)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como pode ser evidenciado na Tabela 20, os valores obtidos sdo semelhantes aos
encontrados na unido por adesivo. No entanto, se comparados por resisténcia elétrica, estes
possuem uma reducdo de aproximadamente 40%. Entretanto, como descritos anteriormente, na

literatura ndo ha especificamente esse tipo de ensaio para juntas que envolvem esses materiais
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em estudo. 1sso pode ser explicado pela grande dissimilaridade fisica entre os dois materiais
envolvidos e, além disso, a fratura da junta soldada ocorre especificamente no material
composito e ndo na interface da junta soldada.

A reducdo nos valores de ILSS do laminado possivelmente pode ter sido causada pela
presenca de delaminacdo que, segundo Goushegir, Dos Santos e Amancio-Filho (2014), esse
fendmeno pode estar relacionado pela diferenca do coeficiente de expansao térmica entre as
fibras e matrizes poliméricas apds a solidificacéo, reduzindo as propriedades de adeséo entre as
fibras de vidro e a matriz polimérica PEI, ocorrendo a delaminacdo e o descolamento
fibra/matriz durante o processo. Além disso, com o aprimoramento do dispositivo de soldagem,
especifico para esse tipo de ensaio, pode-se obter resultados mais satisfatorios sem a presenca
demasiada de defeitos. A Figura 49 apresenta a falha ocorrida na junta soldada do compasito
PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 ap0s a realizacdo do ensaio por ILSS, caracterizando-se

pela presenca de defeitos no composito e ndo na interface soldada.

Figura 49 — Andlise da unido entre o compdsito e a liga AA2024-T3 fraturada ap0s 0 ensaio
ILSS: (a) descolamento de fibra/matriz; (b) presenca de delaminagdes e descolamento de
fibra/matriz possivelmente devido ao processo de solidificagéo.

Descolamento de Fibra/matriz

Descolamento de Fibra/matriz

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Afirma-se entdo, a partir dessa analise, que o ensaio de ILSS nédo pode ser utilizado para
avaliar uma interface entre juntas soldadas dissimilares, sendo apenas possivel avaliar o

cisalhamento interlaminar que ocorre especificamente no material compdsito.
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45  SOLDAGEM POR OFW

Para a caracterizacao da soldagem por OFW, foi analisada a influéncia do processo na

liga AA2024-T3, na qual foi exposta a chama GLP.

4.5.1 Influéncia da chama GLP na soldagem OFW na liga AA2024-T3

Como visto no item 4.2.1, a liga AA2024-T3 como recebida é composta de graos
alongados direcionados no sentido da laminacdo. Apoés a realizacdo da soldagem OFW, foi
analisada a influéncia da chama GLP do processo na microestrutura da amostra soldada. A
Figura 50 exibe a microestrutura da liga AA2024-T3 da unido com o compdsito PEI/fibra de

vidro que foi exposto a chama de GLP.

Figura 50 - Microestrutura da liga AA2024-T3 apds a soldagem por OFW.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como observado a partir da Figura 50, a presenca de gréos alongados presentes na liga
AA2024-T3 como recebida (como visto na Figura 42) s&@o convertidos em uma nova estrutura
de grdos equiaxiais, a partir da recristalizacdo dos gréos, assim como observado por Li, Murr e
Mcclure (1999), Cavaliere et al. (2006) e Guo, Ma e Wang(2018b).

Essa zona equiaxial é caracterizada por grdos que crescem com dire¢des cristalograficas

aleatorias. A recristalizacdo é geralmente acompanhada por uma reducdo na resisténcia e na
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dureza de um material e de um resultante aumento na ductibilidade (BRZOSTEK, 2012). Este
fendmeno foi causado devido a exposicdo da liga AA2024-T3 a chama de soldagem, visando a
unido com o laminado por conducdo térmica. Com o intuito de se determinar se houve uma
influéncia nas propriedades da liga AA2024-T3 ap0ds a soldagem, foi realizado o ensaio de

dureza Vickers (HV), sendo esses resultados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados provenientes da dureza Vickers para a liga como recebida e apés a

soldagem por OFW.

Condicao HV
Liga AA2024-T3 como recebida 140+1,2
Liga AA2024-T3 apos a soldagem OFW 107 +£0,9

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como observado a partir da Tabela 21, a média dos valores de dureza Vickers para a liga
AA2024-T3 como recebida é proxima aos valores encontrados em literatura para este material
(138-145 HV) (CAIAZZO et al., 2013; CAVALIERE et al., 2006; LIN et al., 2013).

Observa-se, também, a reducédo significativa na dureza para a liga AA2024-T3 ap6s a
soldagem, com um valor médio de 107 HV, sendo essa reducao podendo ser explicada por dois
motivos: (1) De maneira geral, a literatura mostra que 0s materiais, quando expostos a
temperaturas demasiadamente baixas ou altas (dependendo do processo), favorecem picos de
dureza inferiores (KLIAUGA; VIEIRA; FERRANTE, 2008; WANG, 2003). A respeito da liga
AA2024-T3, T3 € uma designacdo que se aplica as ligas que sdo trabalhadas a frio, e tém sua
resisténcia aumentada pelo tratamento de solubilizacdo aplicado, seguido de envelhecimento
natural, que ocorre a temperatura ambiente. Porém, quando o material foi exposto a chama de
soldagem, devido ao recozimento, a resisténcia obtida é perdida e causa essa reducdo na dureza;
(2) O que determina as propriedades nessa liga envelhecida sdo precipitados do tamanho
nanométrico. A dureza da liga ap6s a soldagem é reduzida devido a sua exposi¢cdo ao
aquecimento. Os elementos de liga que estavam formando esses precipitados do tamanho
nanométrico sao segregados e formam dispersoides com um tamanho muito maior e que nao
tem mais efeitos sobre a microestrutura, ocasionando essa reducao de dureza. Além disso, se
um material é resfriado rapidamente, a densidade de discordancias € bem elevada, o que
aumenta a dureza. A Figura 51 ilustra, em detalhes, a presenca dessas provaveis particulas

discutidas.
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Figura 51 — (a) Maior presenca de provaveis disperséides na superficie da liga AA2024-T3;
(b) Detalhe dos provéaveis dispersoides presentes na liga, devido a segregacao dos elementos

de liga frente ao aquecimento proveniente da soldagem OFW.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir das Figuras 50 e 51, observa-se uma maior presenca de dispersoides presentes na
liga AA2024-T3 apods a soldagem, assim como esperado, devido ao processo de segregacéo.
Ainda, segundo Lin et al. (2013), a dureza do aluminio é afetada pelo tipo, densidade e
comprimento dos precipitados presentes. Entretanto, com o0s parametros de soldagem
otimizados e a realizacdo da anodizacdo da liga AA2024-T3, pode-se produzir precipitados

mais finos e melhores distribuidos, aumentando assim a dureza.
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4.5.2 Analise microestrutural da unido do laminado e a liga pelo processo OFW

Os parametros de soldagem obtidos experimentalmente e otimizados a partir de um
estudo estatistico, foram avaliados nesse estudo. Assim, na soldagem por OFW, foram obtidos
0s parametros otimizados a partir do planejamento experimental (com um tempo de 107 s de
aplicacdo da chama e uma distancia de 30 mm do magarico da amostra). Além disso, visando
ainda mais a otimizagdo do processo, as amostras da liga AA2024-T3 foram submetidas a
anodizacao para uma melhor interacdo com o laminado. A Tabela 22 apresenta os resultados
obtidos nas condi¢fes descritas dessa unido, envolvendo os ensaios de LSS, com a utilizagédo

do dispositivo otimizado.

Tabela 22 - Valores de LSS da unido entre a liga AA2024-T3 anodizada e 0 compdsito

PEl/fibra de vidro obtidos com os parametros otimizados.

Liga AA2024-T3 Anodizada LSS (MPa)
1 11,22
2 4,45
3 10,59
4 13,80
5 12,48
6 10,56
7 12,89
8 13,01
Média 11,13
Desvio Padréo +2,95

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como é observado a partir da Tabela 22, o maior valor de LSS obtido (13,80 MPa) se
comparado ao maior valor obtido de LSS na uniéo entre a liga AA2024-T3 (ndo anodizada)
com o laminado (6,91 MPa — Tabela 15) é maior que o dobro, comprovando a efetividade da
anodizacao para a realizacao de juntas soldadas dissimilares, como esperado.

Com a finalidade de se analisar a eficiéncia do processo de soldagem por OFW em obter
juntas entre metal/polimero de boa qualidade e comprovar a otimizacéo dos resultados obtidos,
foram realizadas as analises da microestrutura da unido entre o composito PEI/fibra de vidro e
a liga AA2024-T3. Como observado pela Tabela 22, a partir da avaliacdo da amostra 2 obteve-
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se um valor bem baixo (4,5 MPa) quando comparado ao valor médio obtido (11,3 MPa) e isso
pode ser explicado a partir da analise da Figura 52.

Figura 52 — Analise por microscopia Optica da unido entre o composito PEI/fibra de vidro e a
liga AA2024-T3 com os parametros otimizados de tempo e distancia.

Compésito PEI/fibra de vidro

Vazios

Delaminacao

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 52 encontra-se ilustrada uma amostra soldada nas condigdes otimizadas entre
o PEl/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 anodizada com a presenca de delaminacdo no
laminado. No decorrer do processo, se ndo houver uma adequada protecdo do laminado ou uma
interacdo ndo efetiva entre os dois materiais a serem soldados, a juncdo poderad apresentar
excessivas delaminacdes ou vazios. Como apresentado na Figura 52, essas excessivas presencgas
de delaminacdes e vazios podem ter causado essa reducdo do valor de LSS significativa como
apresentado na Tabela 22 (amostra 2), reduzindo demasiadamente a resisténcia da junta
soldada, se comparado aos valores médios obtidos a partir desses ensaios.

Neste estudo, os componentes sdo aquecidos ao ponto em que a temperatura de transicao
vitrea do compdsito PEIl/fibra de vidro seja obtida, ocorrendo um contato intimo entre as
superficies do laminado e a liga AA2024-T3, denominado fase de amolecimento da matriz
polimérica. A quantidade e extensdo da delaminacdo presente no laminado, podem estar
diretamente relacionados com essa quantidade de calor da chama gerado durante o processo e
a pressao do aperto aplicado durante a soldagem e no resfriamento, assim como observado por
Goushegir, Dos Santos e Amancio-Filho (2014). Além disso, na Figura 52, observa-se a

presenca de vazios na interface entre as fibras e a matriz de PEI.
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Como relatado por Goushegir, Dos Santos e Amancio-Filho (2014), esses vazios podem
ser devido ao aprisionamento de ar na camada do polimero que, quando amolecido, ocorre o
escoamento da matriz. De acordo com Lionetto, et al. (2018), dependendo da energia de
soldagem (no caso deste estudo a aplicacdo da chama) pode ser causada uma deformacéo
plastica na superficie da liga AA2024-T3 e nas interfaces das fibras. Segundo os trabalhos de
Shi et al. (2013) e Barbosa, et al. (2018), a combinacdo entre temperatura e pressao reduz a
heterogeneidade na interface e a formacdo de vazios na regido de soldagem, podendo ser
derivados de volateis como umidade e/ou solventes residuais presentes no laminado, como
tambem causados por pressdo de compactagéo insuficiente durante a moldagem, ou nucleados
com baixos niveis de tensdo ou a degradacdo observada pela matriz polimérica PEI.

Sem uma devida protecao do dispositivo durante o processo de soldagem, pode-se ocorrer
uma entrada excessiva de calor da chama nos componentes, ocorrendo alguns danos na juncao
dos dois materiais, conduzindo a deterioracao das fibras do laminado e a presenca de residuos
de aluminio, defeito semelhante como aquele relatado por Lionetto, et al. (2018) e evidenciado
pela Figura 53. Ja a Figura 54 apresenta a morfologia do laminado ap6s a soldagem sem uma

devida protecéo.

Figura 53 - Deterioracdes de fibras e residuos de aluminio presentes na matriz polimérica,

ocorridas pelo excesso de calor da chama.
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Residuos de
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 54 - Baixa qualidade da microestrutura do laminado PEI/fibra de vidro sem a devida
protecdo pelo processo OFW.

200 pm

—

Fonte: Producéo do préprio autor.

As setas observadas na Figura 54 indicam os defeitos apresentados, onde 1 é a presenca
demasiada de vazios concentrados em regides das fibras, onde aponta a falta de distribuicéo
uniforme do calor durante o processo e 2 sdo as falhas por descolamento fibra/matriz, a partir
da exposicdo do laminado a temperaturas elevadas do processo, sem a adequada protecdo da
chama.

A Figura 55 apresenta a regido da junta soldada entre a liga AA2024-T3 anodizada e 0
composito PEI/fibra de vidro, sendo comparado as microestruturas com a presenca de defeitos
e as sem defeitos, a partir da aplicacdo correta da protecdo do laminado frente ao processo por
OFW.

Como observado na Figura 55 (a), o laminado apresenta alguns vazios, oriundos do
processo de soldagem por OFW, indicando que ndo houve uma protecdo suficiente para o
processo. 1sso pode ser confirmado pela Figura 55 (b), pois com uma devida prote¢do dos
componentes, aliados aos parametros otimizados estatisticamente que mais se adequam ao
processo, pode-se obter juntas efetivas com maiores valores de LSS, com poucas ou nenhuma
presenca de vazios e sem a presenca de delaminaces. Além disso, uma otimizacdo do
dispositivo de soldagem, com um material refratario mais resistente e facil adaptacdo do molde

deve melhorar os resultados provenientes das juntas entre metal/compasito.
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Figura 55 - Junta soldada entre o laminado com a liga AA2024-T3 anodizada: a) presenca de
vazios no laminado, devido a falta de protecdo no processo; b) sem a presenca de vazios com

a devida protecao no processo.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 56 apresenta a morfologia, em detalhes, do composito PEI/fibra de vidro ap6s a
soldagem por OFW. A partir dos resultados encontrados, é observado que mesmo apos a
soldagem, a sua microestrutura nao se alterou, nao apresentando defeitos oriundos do processo,
sem a presenca de degradacao ou vazios que pudessem interferir nas propriedades do material.
Na Figura 56 as setas indicam as caracteristicas morfolégicas do material, onde: 1 é a matriz
polimérica PEI, 2 fibras no sentido longitudinal e 3 sdo as fibras no sentido transversal.
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Figura 56 - Morfologia do compdésito PEI/fibra de vidro ap6s a soldagem por OFW

(ampliacdo de 10x).

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 57 ilustra a microscopia realizada no laminado ap6s o processo de soldagem e
0 ensaio de LSS, onde foi averiguado a interacao entre a matriz polimérica e a liga AA2024-T3
anodizada ap0s a ruptura.

Figura 57 — Analise por microscopia Optica do composito PEI/fibra de vidro fraturada ap6s o
ensaio de LSS.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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As setas indicam os elementos fundamentais da analise onde 1 sdo as fibras em
sentido longitudinal e transversal, 2 sdo as marcas provocadas pelo estiramento da matriz
polimérica durante o ensaio de LSS e 3 € a matriz polimérica e, ainda, € possivel observar a
auséncia de vazios concentrados em regides do laminado. A auséncia de vazios concentrados
em determinadas regides aponta para uma distribuicdo uniforme do calor durante o processo de

soldagem OFW em funcdo da temperatura e pressao aplicados de maneira eficiente.

46 PROCESSO DE SOLDAGEM A LASER POR YB: FIBRA

Nesse item serdo descritos as informacoes e os resultados obtidos a partir da soldagem a
laser preliminar em amostras soldadas entre o composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-
T3. Além disso, sera relatado as otimizacdes realizadas na soldagem a laser Yb: fibra a partir
dos dados obtidos pelo planejamento estatistico e da anodizacao da liga AA2024-T3.

4.6.1 Métodos de soldagem a laser Yb: Fibra

Na determinacdo dos parametros de soldagem a laser, como descrito no item 4.1.2, dois
métodos de soldagem foram utilizados neste estudo: keyhole e conducgdo térmica. Como
relatado por Sanchez-Amaya e Boukha (2012), sob o regime de keyhole, a alta energia de
entrada permite a obtencdo de juntas de penetracdo profunda, embora provoque alta evaporacgédo
do metal. Em contraste, o regime por conduc¢édo térmica é um processo mais estavel, uma vez
que a evaporacdo do metal é diminuida devido a menor energia do laser de entrada. A Figura
58 apresenta a microestrutura do aluminio exibindo, em detalhes, a formacdo da keyhole e,
consequentemente, as presencas de trincas e porosidade.

Enquanto o aluminio puro ndo é suscetivel ao trincamento a quente, devido a auséncia de
baixo ponto de fuséo eutético no contorno de gréo, a adicdo de elementos de liga como cobre,
magnésio e silicio a liga AA2024-T3 faz com que sua composicao seja suscetivel a trincas
(AHN et al., 2017b, 2018).

Como indicado na Figura 58, o trincamento a quente pode ser explicado como um
mecanismo de fratura de alta temperatura e pode se referir a fissuras de solidificacdo que
ocorrem de forma intergranular ao longo do contorno de grdo do metal de solda durante a
solidificacdo, devido as tensfes atuantes nos constituintes segregados de baixo ponto de fuséo
na zona termicamente afetada (ZTA) pelo calor ao longo do limite de fusdo, como resultado da

liquefacdo da fronteira de graos dos constituintes de baixo ponto de fusdo (AHN et al., 2017a).
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Figura 58 - Formagé&o de trincas a quente e porosidades na liga AA2024-T3 soldada com o

compésito PEI/fibra de vidro.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Como relatado por Ahn et. (2018), a trinca a quente se tornou mais propensa em
velocidades de soldagem mais rapidas, pois 0 aumento da taxa de solidificacdo pode induzir
contracdo térmica e aumentar o gradiente de tensdo, resultando em uma alta taxa de inicio de
trincas e reduzindo o tempo de limites de grao para preencher as trincas iniciadas, podendo ser
explicado o baixo valor de resisténcia obtido entre as juntas metal/polimero soldadas.

Conforme relatado por Ahn et al. (2017a), o processo de vaporizagdo, ocasionado pela
presenca do keyhole, envolve o transporte dos elementos presentes na liga de aluminio (zinco,

silicio, cobre e ferro) para a superficie da poca de fusdo e, em seguida, a vaporizacdo na
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interface fluido/vapor para as fases de gés envolvente. Sdnchez-Amaya et al. (2012) mencionam
que os constituintes da liga também desempenham um papel importante na soldabilidade e na
susceptibilidade a trincas a quente. Segundo Pramanik et al. (2017) o principal fator que afeta
a resisténcia da junta que envolve ligas de aluminio 2xxx é a reacdo interfacial entre a liga
metalica e fases reforcadas na poca de fusdo. Microestruturas desta regido mostram a presenca
de produtos frégeis de reacdo, resultando na diminuicdo das propriedades mecénicas e,
consequentemente, facilitando a propagacdo da trinca.

Como apresentado na Figura 58, a aparicdo de poros na superficie da liga AA2024-T3,
segundo Pramanik et al. (2017) e Ahn et al. (2018), ¢ atribuido ao aprisionamento de gas durante
a soldagem e subsequentes processos de solidificacdo gracas a vaporizacdo de elementos de
baixo ponto de fusdo, decorrentes da formacéo da keyhole. Além disso, como relatado por Ahn
et al. (2018), a formacdo dos poros é devida tanto aos pontos de fusdo e ebulicdo do material
original, quanto aos elementos de liga, neste caso, 0 magnésio em ligas AA2024-T3. A presenca
de porosidade na solda deteriora significativamente o desempenho da junta. A falha da junta
ocorre na zona porosa da liga AA2024-T3, mas ndo nas interfaces de unido do
composito/aluminio, assim como descrito por Pramanik et al. (2017).

Ahn et. (2018) relatou que uma taxa de solidificagcdo mais lenta devido a maior poténcia
do laser faz com que os elementos da impureza se difundam para a poca fundida e a
microestrutura resultante é enfraquecida, tornando suscetivel a trincas. A sensibilidade ao
trincamento a quente e a porosidade da liga 2024 pode ser reduzida controlando o processo de
solidificacdo durante a soldagem, otimizando os parametros de soldagem e, além disso, uma
poca de fusdo suficientemente ampla, com menores velocidades de soldagem, reduz-se o risco
de trincamento, tensdes e porosidade (AHN et al., 20173, 2018).

Ja os resultados da soldagem a laser por conducdo térmica obtiveram um melhor
intertravamento entre a liga AA2024-T3 e o compdsito PEI/fibra de vidro, sem a presenca
evidente de trincas de solidificacdo. A Figura 59 apresenta resultados provenientes da
macroscopia optica de uma amostra da liga AA2024-T3 fraturada ap0s o ensaio de LSS com o

PEI impregnado.
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Figura 59 — Analise por macroscopia Optica da liga AA2024-T3 fraturada com o resultado da
juncdo da liga AA2024-T3 e o compésito PEI/fibra de vidro soldados por laser.

Aluminio

Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 60 exibe o laminado fraturado, sendo observado também a boa aderéncia com
a liga AA2024-T3, com a formacéo de pequenos vazios (indicados por setas), decorrentes da

solidificacdo do polimero termopléstico, como evidenciado por Jiao et al. (2017).

Figura 60 — Analise por macroscopia do laminado fraturado com o resultado da unido da liga
AA2024-T3 e o composito PEI/fibra de vidro soldados a laser.

Vazios

Aluminio PEI

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.6.2 Influéncia do processo de soldagem a laser na liga AA2024-T3

Neste trabalho, as soldagens foram realizadas utilizando como principio a condugéo
térmica. A respeito da soldagem a laser, um feixe € aplicado diretamente a liga AA2024-T3,
sendo esta uma liga de excelente conducgéo térmica, a qual é unida a um laminado termoplastico
a partir do intertravamento entre eles na regido da junta soldada. Sendo o feixe de laser aplicado
diretamente a liga, sua estrutura é modificada e suas propriedades podem ser alteradas. Desta
forma, o ensaio de dureza foi realizado visando determinar a influéncia do processo de
soldagem a laser na propriedade da dureza deste material. A Tabela 23 apresenta os principais

resultados de dureza Vickers obtidos neste trabalho.

Tabela 23 - Resultados provenientes da dureza Vickers para a soldagem a laser Yb: fibra.

Condicao HV
Liga AA2024-T3 como recebida 140+ 1.2
Liga AA2024-T3 apos a soldagem a laser 114+ 29

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como pode ser observado, a partir da Tabela 23, o valor de dureza para a liga de aluminio
apos a soldagem a laser (média de 114 HV) é menor em relacdo a média do valor obtido no
estudo referente a liga como recebida (140 HV). O valor obtido de dureza para o material
exposto a soldagem a laser é aproximado aos valores encontrados pela literatura (105-110 HV)
(ALFIERI; CAIAZZO; SERGI, 2015).

Devido ao aguecimento durante a operacdo de soldagem, observa-se o amolecimento do
material, tanto na zona fundida (ZF) quanto na zona termicamente afetada (ZTA), ja que na
ZTA observa-se o superenvelhecimento da liga, com aumento do tamanho médio dos
precipitados e perda de coeréncia com o metal base (MB) e, além disso, na ZF observa-se um
fendmeno compardvel a recozimento da liga, com segregacdo de elementos de liga para 0s
contornos de grao e consequente eliminacdo de precipitados (ALFIERI; CAIAZZO; SERGI,
2015; CAIAZZO et al., 2013). O efeito de perda de resisténcia foi tambeém relatado por Ahn et
al. (2017b) e Wang et al. (2018). Além disso, a perda de elementos volateis, tais como o
magnésio, também contribui para diminuir a dureza da liga AA2024-T3, afetando a estrutura
da poca de fusdo (AHN et al., 2017a).

Os efeitos acima descritos s@o também perfeitamente coerentes com os resultados da

analise metalografica realizada (Figuras 61, 62 e 63). Observa-se na Figura 61 trés regifes bem
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definidas da liga AA2024-T3 pos soldagem: A ZF, a regido da qual recebeu o feixe de laser, a
zona da ZTA e o metal base (MB).

Figura 61 - Morfologia da liga AA2024-T3 ap0s a soldagem a laser Yb: fibra.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Nota-se a diferenca entre as trés zonas citadas. Na zona ndo exposta ao ciclo térmico de
soldagem, MB, ndo séo observados precipitados ou contornos de grdo. Apenas sdo observados
grandes pontos atribuidos a corrosdo durante a preparacdo metalografica. (AHN et al., 20173;
WU et al., 2016).

As setas presentes na Figura 62 indicam pontos de corrosao, que sdo provenientes do
ataque quimico para revelacdo dos aspectos microestruturais da liga. Pode-se observar pela
Figura 63 a presenca de gréos equiaxiais, com contornos de grdos bem definidos, além da
presenca de segregacao de elementos de liga na regido.
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Figura 62 - Regido entre a ZTA e 0 MB.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 63 - Regido da ZTA da liga AA2024-T3 que mostra em detalhes os contornos de graos

presentes.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

132



4.6.3 Otimizacéo do processo de soldagem a laser

Adotando as condi¢des operacionais obtidas a partir do estudo estatistico com os valores
otimizados (poténcia de 1480 W e velocidade de 1,11 mm) e na aplicacdo da anodizagéo nas
ligas AA2024-T3, foi possivel otimizar o processo de soldagem a laser. Anteriormente, era
aplicado apenas um feixe do laser na superficie da liga AA2024-T3, para ocorrer a transferéncia
de calor na interface da matriz polimérica. Entretanto, com os parametros otimizados e
aplicados corretamente, foi possivel aplicar dois feixes na superficie da liga AA2024-T3 para
a unido com o laminado, sem prejudicar a qualidade da soldagem. Nesse estudo, o primeiro
feixe do laser foi aplicado a 3 mm da borda da liga de aluminio, com uma distancia de 10 mm
entre os corddes (segundo feixe). A Figura 64 ilustra uma amostra soldada com dois corddes de

soldagem a laser.

Figura 64 - Amostra soldada pelo processo a laser Yb: fibra entre o composito PEI/fibra de

vidro e a liga AA2024-T3 anodizada a partir de dois corddes.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como observado na Figura 64, hd uma boa interacdo entre os materiais soldados, sem
uma degradacdo visual aparente. Diante desse resultado, foi realizado o ensaio de LSS com o
proposito de comprovar a eficacia desse método de soldagem e, além disso, analisar a
efetividade da anodizagdo na liga de aluminio nesse processo de soldagem. Nesse processo,
foram soldadas cinco amostras com um cordéo, assim como com dois corddes, para efeito de
comparacdo. A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos. Além disso, a Figura 65 ilustra um
grafico de comparagdo, a partir dos valores apresentados pela Tabela 24, entre os resultados
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obtidos de LSS entre o composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 nas trés condi¢des de
estudo: como recebida, anodizada e otimizada com a aplicacéo de dois corddes.

Nos resultados provenientes da Tabela 24 e dos dados informativos da Figura 65, observa-
se uma maior média no valor de LSS para a condicdo de 2 corddes de solda (13,87 MPa) do
que para a condigdo de 1 corddo (10,56 MPa). Além disso, um valor maximo obtido de 16,02
MPa foi produzido com a condigdo de aplicacdo de dois feixes de laser, consolidando a
efetividade da aplicacdo dessa otimizacdo do processo. Essa analise determinou, também, que
0 processo de anodizacdo foi efetivo no aumento da interacdo entre o laminado e a liga de
aluminio, sendo o maior valor obtido a partir da unido do composito PEI/fibra de vidro e a liga
AA2024-T3 ndo anodizada (8,06 MPa) foi menor que o valor obtido na liga anodizada (13,85
MPa).

Tabela 24 - Resultado proveniente da otimizacao do processo a laser Yb: fibra. Para

condicdes de um e dois corddes de solda.

Amostra Condicao LSS (MPa)
1 1 cordéao 9,34
2 1 cordéao 7,24
3 1 cordéo 13,85
4 1 cordéo 13,49
5 1 cordéao 8,90
Média - 10,56
6 2 corddes 16,02
7 2 corddes 15,80
8 2 corddes 8,42
9 2 corddes 14,06
10 2 corddes 15,05
Média - 13,87

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 65 - Gréafico Forca x Deslocamento obtido a partir do ensaio LSS nas condicGes da liga

AA2024-T3: como recebida, anodizada e otimizada (a partir da anodizagéo e aplicacdo de

dois feixes de laser).
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4.6.4 Caracterizacdo da unido entre o laminado e a liga pelo processo a laser

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para uma melhor consolidacdo do efeito da otimizacdo no processo e uma analise mais

criteriosa a partir da regido soldada dos materiais envolvidos, foram realizadas a analises por

estereoscopia e microscopia optica.

A Figura 66 ilustra a macroscopia realizada em uma das amostras que foram expostas a

dois corddes de solda. Ja na Figura 67 € apresentada a amostra soldada na melhor condicdo de

soldagem a laser entre o composito PEI/fibra de vidro e a liga AA2024-T3 ndo anodizada.

Comparando-se as Figuras 66 e 67, € observado que na amostra fraturada da liga AA2024-

T3 anodizada apresenta um melhor intertravamento (ancoragem) com o laminado, revelando

um aspecto mais forte e uniforme de interacdo com a matriz polimérica. J& para a amostra ndo

anodizada, observa-se um aspecto mais fraco da liga na interagcdo com o laminado, apresentando

regides com fracas impregnacoes.
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Figura 66 - Interacdo da matriz polimérica PEI com a liga AA2024-T3 anodizada apds a
fratura por LSS: a) ampliacéo de 1,6x; b) ampliacdo de 0,65x.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 67 — Analise por macroscopia da soldagem entre o composito PEI/fibra de vidro e a
liga AA2024-T3 néo anodizada (ampliacdo de 0,65x).
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Além disso, em ambas as figuras é destacado a presenca de impressdes de superficie de
contato. Esse fenémeno indica um menor grau de interacdo entre as interfaces, apresentando
um aspecto de maior brilho correspondendo a uma menor impregnacdo da matriz polimérica
(BARBOSA et al., 2018). Quanto menor o valor obtido nos ensaios mecanicos, maior a
presenca desse aspecto visual nas regides soldadas do material. Este comportamento pode ser
observado na Figura 67, onde uma maior presenca dessa condicdo esta presente nas amostras
soldadas sem anodizacdo quando comparada a liga anodizada (Figura 66), e isso refletiu nos
valores de LSS obtidos (7,35 MPa e 13,87 MPa, respectivamente). A Figura 68 apresenta a
macroscopia realizada na amostra fraturada da soldagem entre o compdsito PEI/fibra de vidro
e aliga AA2024-T3 anodizada, em que se obteve o maior valor de LSS apresentado pela Tabela
24 (16,02 MPa).

Observa-se na Figura 68 uma excelente interacdo entre o laminado e a liga AA2024-T3
anodizada, apresentando um aspecto uniforme nas regides de interacdo com o laminado, sem a
presenca de impressdes de superficie de contato. A partir da analise realizada, € comprovada a
eficacia do tratamento da anodizacdo na liga AA2024-T3, visando um maior intertravamento
entre as juntas dissimilares, obtendo-se maiores valores de resisténcia e interacdo com a matriz

polimérica PEI.

Figura 68 — Analise por macroscopia da amostra fraturada com o maior valor de LSS

(ampliagdo de 0,65x).
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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A Figura 69 apresenta a interface soldada dos materiais em estudo a partir da otimizagéao
realizada do processo a laser. Na regido da interface, observa-se a interagdo dos materiais a
partir do intertravamento, sendo esta uma regido sem a presenca de delaminagdes ou vazios que
pudessem interferir na qualidade da uniéo.

J& a Figura 70 apresenta a microscopia de uma amostra soldada por laser a partir de um
corddo de solda, onde: 1 é a interface e 2 é a interacdo entre a liga AA2024-T3 anodizada e 0
composito PEI/fibra de vidro. Observa-se na regido de interface que ndo ha uma regularidade
na unido entre os dois materiais, sendo a interacdo entre eles ndo sendo muito efetivo, ilustrando
uma fraca interacdo entre os materiais, como demonstrado na Figura 70 e, além disso, a partir
dessa analise, a condugdo do calor a partir da soldagem a laser, se comparado a soldagem de
dois corddes de solda, se tornou mais fraca e menos efetiva, sendo esse aspecto demonstrado

na Figura 70, explicando o menor valor de LSS obtido.

Figura 69 - Regido da interface a partir da otimizacao entre 0 AA2024-T3 anodizado e 0

composito PEI/fibra de vidro: a) ampliacdo de 0,65x; b) ampliacdo de 15x.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 70 — Morfologia da amostra soldada por um corddo de solda: fraco intertravamento na

interface soldada (ampliacéo de 5x).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 71 ilustra a morfologia do compdésito PEI/fibra de vidro ap6s a soldagem a laser
por dois corddes. Como pode ser observado, a estrutura do material ndo apresentou mudancas
significativas, sem presenca de defeitos que pudessem interferir nas propriedades do material.
Na Figura 71 alguns detalhes sdo apresentados onde: 1 € a matriz polimérica PEI, 2 sdo as fibras
no sentido transversal, 3 s&o as fibras no sentido longitudinal e 4 sdo pontos em que ocorreram
uma maior solidificacdo da matriz polimérica PEI, efeitos esses oriundos de uma maior
concentracdo e conducdo de calor do processo a laser, efeitos estes relatados também por
Barbosa et al. (2018). A Figura 72 apresenta a morfologia do laminado na mesma condi¢édo
como descrito anteriormente, porém em outra regido do material, com o intuito de reforcar a
eficacia do processo de soldagem a laser, sem alteracdo das propriedades e morfologias do
laminado. Onde 1 é matriz polimérica PEI, 2 sdo as fibras no sentido transversal e 3 séo as

fibras no sentido longitudinal.
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Figura 71 - Morfologia do compdésito PEI/fibra de vidro apos a soldagem a laser, com alguns

pontos de solidificacdo da matriz termopléastica (ampliacdo de 5x).

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 72 - Morfologia do compdsito PEI/fibra de vidro ap6s a soldagem a laser (ampliacéo
de 5x).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.7  ANALISE POTENCIODINAMICA

A abordagem de uma juncdo entre dois materiais dissimilares fornece a possiblidade de
uma unido que agregue elevados valores de resisténcia mecanica e rigidez, com baixa massa
especifica e sem a necessidade de um terceiro material que fique permanente na junta apds o
processo de soldagem (LIONETTO et al., 2018b; REIS et al., 2018).

Embora o desejo de unir um metal e um compdsito, que possuem propriedades fisico-
quimicas tdo divergentes pareca ser um grande desafio, ja foram desenvolvidos estudos que
comprovam o sucesso desse processo utilizando as técnicas de soldagem. Porém, quando se
trata de materiais com potenciais muitos distintos, pode-se ter problemas de aplicacéo referentes
a formacdo de par galvanico e consequentemente a corrosdo (ALEXOPOULOS et al., 2016).
Visto isto, foi realizado uma anélise da influéncia dos processos de soldagem por OFW e a laser
na resisténcia a corroséo da liga AA2024-T3. Desta forma, foram analisadas trés condi¢des da
liga: como recebida, anodizada e ap06s a soldagem por OFW e a laser. As Figuras 73 e 74
apresentam os resultados encontrados neste trabalho.

Como pode ser observado na Figura 73, é notavel que a liga AA2024-T3 no estado de
como recebida apresentou um potencial de corrosdo maior (-0,56 V) quando comparado ao
material soldado por OFW e ao apenas anodizado, que apresentaram potenciais de corroséo
similares (-0,61 V). Observou-se, também, que a liga anodizada apresentou menor densidade
de corrente de corroséo (1,Ipotencm?), enquanto os materiais como recebidos e soldados por
OFW apresentaram valores aproximados (8,1x10-7 A/lcm2 e 9,3x10-7 A/cmz, respectivamente),
indicando assim que o material anodizado possui uma maior resisténcia a corrosdo. O aumento
da densidade de corrente de corrosdao do material apds a soldagem pode ser atribuido a remocéo
de parte do 6xido, durante o processo e a limpeza para remocéo de residuos de polimero, na
regido de solda.

Esse 0xido de aluminio formado naturalmente na superficie do metal, sendo essa
formagé&o oriunda do proprio produto de corrosdo, pode ser chamado de passivagédo. Esse evento
tem como consequéncia a modificacdo do potencial da superficie do aluminio ficando com
menor atividade, ou seja, 0 potencial passa a ter um valor mais positivo e assim, serd mais nobre

e, consequentemente, causando uma protecdo natural contra a corroséo (ALVES, 2012).
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Figura 73 - Curvas de polarizagdo da liga AA2024-T3 como recebida, anodizada e apos a

soldagem pelo processo OFW.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 74 - Curvas de polarizacao da liga AA2024-T3 anodizada e apés a soldagem pelo

processo a laser.
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Ja no gréfico da Figura 74, verifica-se que a amostra soldada a laser apresentou um
potencial de corrosdo mais negativo (-0,88 V) que a liga de aluminio anodizada (-0,61 V), como
resultado da formacdo de uma camada passiva sendo esta rompida a aproximadamente -0,60 V.
No entanto, para a liga anodizada o intervalo de potenciais de passivagdo € pequeno (AEpass=
0,06 V). Ja, apos a soldagem a laser, esse intervalo de passivacdo é ampliado em cerca de cinco
vezes (AEpass=0,28 V), 0 que indica um aumento significativo na protecao oferecida pelo 6xido
formado. Observou-se, também, que a liga anodizada apresentou 0 mesmo valor de densidade
de corrente (1,2 x 10”7 A/cm?) obtido anteriormente e apresentado pela Figura 73. Um valor de
3,39x10”7" A/cm2 de densidade de corrente foi obtido para a amostra soldada a laser.

48 COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS DE SOLDAGEM DE ESTUDO

Ap0s a obtencdo dos resultados, foi realizado um estudo com o intuito de comparar 0s
dois processos utilizados de soldagem para a unido da liga AA2024-T3 e o composito PEI/fibra
de vidro. Primeiramente, em relacdo ao estudo estatistico, a Figura 75 ilustra um grafico
comparando os resultados obtidos por esse planejamento estatistico.

Observa-se, a partir da Figura 75, que a soldagem a laser apresentou maiores valores de
LSS e possui uma menor variancia se comparado a soldagem por OFW. Isso pode ser explicado
pela aplicacdo do processo, onde a soldagem a laser € uma soldagem que concentra um maior
aquecimento em um Unico ponto, enquanto a soldagem por OFW tem um maior espalhamento
de aquecimento a partir de sua chama GLP, fazendo com que ocorra essa maior variancia nos
resultados de LSS para a soldagem por OFW. Além disso, 0 maximo valor obtido para o laser
foi de 8,06 MPa e para o0 OFW foi de 6,91 MPa.

Ja a Figura 76, apresenta um grafico comparando os valores de LSS obtidos para ambos
0S processos apds a otimizacdo dos parametros e com a liga anodizada. Na soldagem a laser,
obteve-se um valor méximo de 16,02 MPa e uma maior meédia foi obtida (13,25 MPa) em
comparacao a soldagem por OFW (11,13 MPa). Além disso, 0 maximo valor obtido por OFW
foi de 13,80 MPa.
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Figura 75 - Gréafico com os resultados de LSS para ambos 0s processos.

MPa

I oFw
- Laser

Std1 Std2 Std3 Std4 Std5 Std6é Std7 Std8 Std9 Std 10 Std 11 Std 12 Std 13

Standard

574
6,48
574
0,77
3,65
0,42
549
378

442
6,12
4,67
6,24

Std
Std 1
Std 2
Std3
Std4
Std5
Std 6
Std7
Std8
Std9
Std 10
Std 11
Std 12
Std 13

Figura 76 — Comparacéo dos valores de LSS obtidos para ambos 0s processos apos a

Fonte: Producéo do prdprio autor.

otimizacdo dos parametros de soldagem e com a liga anodizada.
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Em relagéo a influéncia de ambos os processos nas propriedades da liga AA2024-T3, a
Figura 77 ilustra o resultado de microdureza na amostra. Pode-se observar que ndo houve
mudancas significativas de dureza em relacdo a liga AA2024-T3 soldada em ambos 0s
processos. Entretanto, em comparagdo a liga como recebida, o valor de dureza é reduzido,
havendo uma alteracdo do estado metaltrgico do metal. Esse valor reduzido era esperado, pois
0 aquecimento da liga proveniente de ambos os processos, eliminou os efeitos da resisténcia
obtida pelo tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento da liga, formando grandes
particulas de segunda fase que ndo tem mais efeito sobre a resisténcia do material.

Em relagcdo ao compdsito PEI/fibra de vidro, com a aplicacéo correta dos parametros e a
devida protecdo dos laminados, ambos 0s processos ndo degradaram de maneira prejudicial a
matriz polimérica e ndo alteraram suas propriedades térmicas, sendo isso confirmado pela

analise de TGA e da microestrutura obtida no estudo.

Figura 77 —Comparacéo dos valores de microdureza obtidas no estudo.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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5 CONCLUSAO

Baseando-se nos resultados encontrados nesse estudo, sdo apresentadas as seguintes

conclusoes:

A aplicagdo do planejamento experimental para otimizacdo e aplicagdo correta dos
parametros dos processos de soldagem por OFW e a laser Yb: fibra foi efetiva, apresentando
um valor de R2 de 81,12% e 88,05%, respectivamente, que pode ser explicada pelo modelo
quadratico relativo a variavel resposta LSS. Os valores de LSS obtidos experimentalmente para
a soldagem por OFW foram entre 0,42 MPa e 6,91 MPa. J& para a soldagem a laser, a faixa de
valores de LSS obtida experimentalmente foi entre 5,22 MPa e 8,06 MPa. Foi possivel, ainda,
compor com base aos resultados obtidos, modelos estatisticos caracteristicos da soldagem
estudada com o qual se obteve a indicacdo de valores otimizados fornecidos a partir do
programa estatistico design express. Os pardmetros otimizados para a unido entre a liga
AA2024-T3 e compdsito PEI/fibra de vidro, a partir do processo de soldagem por OFW, foram:
107 segundos de aplicacdo da chama GLP e 30 milimetros de distancia da tocha ao material. J&
para a soldagem a laser foram: poténcia de 1480 Watts e velocidade de 1,11 milimetros por
segundo. Com os parametros otimizados, para a soldagem por OFW foi obtido um valor de LSS
de 6,32 MPa. Ja para a soldagem a laser chegou-se a 8,06 MPa.

Sobre o material compasito, a partir da analise por TGA, o processo de decomposi¢do
térmica da matriz de PEI ocorre em uma Unica etapa de decomposi¢ao confirmado pela presenca
de apenas um pico na DTG. Em todas as condi¢des do composito PEI/fibra de vidro a reacdo
térmica ocorre em uma faixa estreita de temperatura, ocorrendo o inicio da decomposi¢édo
termo-oxidativa em aproximadamente 470°C, 440°C e 520°C para o compdsito como recebido;
para 0 composito ap6s a soldagem por OFW e para o compdsito apds a soldagem a laser Yb:
fibra, respectivamente. Além disso, foi constatado que, com a devida protecdo do laminado
durante o processo, obtém-se juntas de boa qualidade, sem a presenca de vazios ou
delaminagdes que pudessem afetar a interface soldada, sendo isso constatado com a anélise da
morfologia do material para ambos os processos. A melhor aplicacdo dos parametros de
soldagem e otimizagdo do processo, evita-se a presenca de impressdes de superficie presentes
em juntas de baixa qualidade, que interferem na interacdo entre a matriz polimérica e a liga
AA2024-T3 na interface soldada.

Em relacdo ao processo de anodizagdo realizada na liga AA2024-T3, o objetivo foi

melhorar o intertravamento entre os materiais dissimilares, a partir da conversdo da superficie
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de aluminio em Oxido de aluminio (Al,03), formando uma camada anddica, resultados estes
foram constatados pelo maior valor de LSS obtidos para ambos os processos de soldagem. Além
disso, a anodizacdo acelera a formacéo do 6xido de aluminio sobre o metal base, melhorando
sua resisténcia a corrosdo e revestimento. E isso foi constatado na analise potenciodinamica,
onde a liga anodizada apresentou menor densidade de corrente de corrosao (1,2x10-7 A/cm2),
em relacdo a liga como recebida (8,1x10-7 A/cm?) e ap6s a soldagem por OFW (9,3x10-7
Alcm) e a laser (3,39x10-7 A/cm?), sendo comprovada a eficiéncia da anodiza¢do, ndo s6 da
melhora do intertravamento na interface soldada com o laminado, como também ao aumento
da resisténcia da liga a corrosao.

Em ambos os processos foram constatadas mudancas na liga AA024-T3 em razdo de sua
microestrutura e dureza. A presenca de grdos alongados presentes na liga AA2024-T3 como
recebida sdo convertidos em uma nova estrutura de graos equiaxiais, a partir da recristalizacéo
e crescimento dos grédos, devido a exposicao da liga frente ao aquecimento dos processos. A
partir dos resultados do ensaio de dureza, um valor de 140 HV foi obtido para a liga como
recebida e com a reducdo desses valores de 107 HV e 114 HV para a soldagem OFW e a laser,
respectivamente. Essa reducdo pode ser explicada por dois motivos: (1) quando a liga é exposta
a altas temperaturas, devido ao recozimento, a resisténcia obtida (a partir do tratamento térmico
de solubilizacdo) é perdida e causa essa reducdo na dureza; (2) O que determina as propriedades
nessa liga envelhecida sdo precipitados do tamanho nanométrico. Os elementos de liga que
estavam formando esses precipitados do tamanho nanométrico sdo segregados e formam
dispersdides com um tamanho muito maior e que ndo tem mais efeitos sobre a microestrutura,
ocasionando essa reducéo de dureza.

Finalmente, com a aplicagéo correta dos parametros, a soldagem a laser por conducéo
térmica foi obtida e, a partir da analise da microestrutura e o resultado de LSS, foi observado
um melhor intertravamento entre a liga AA2024-T3 e o composito PEI/fibra de vidro, sem a
presenca evidente de defeitos na interface e, consequentemente, foi possivel a otimizacéo do
processo, aplicando-se dois corddes na regido do laminado, sendo verificado uma maior

eficiéncia no intertravamento entre os materiais soldados, sem presenca de degradacéo.
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5.1

5.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Anélise por Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS) para melhor aprofundamento e identificacdo das particulas
segregadas observadas ap6s soldagem;

Aprimoramento do processo de anodizacdo, utilizando-se a técnica de planejamento
experimental ou aplicacdo da anodiza¢do por outras técnicas, tal como deposicdo a
plasma;

Estudo aprofundado da interacao entre o metal/polimero, a partir de calculos e conceitos
gue envolvem essa interface, tais como: ligacdo quimica, difusdo, mecanismos de
fratura e de juncéo;

Otimizacdo do dispositivo de soldagem para a juncdo metal/polimero;

Um estudo da utilizagdo dos processos de soldagem por OFW e a laser para a soldagem
entre metal/polimero em estruturas com geometrias proximas as aplicadas

industrialmente.

PRODUCOES CIENTIFICAS GERADAS

“Avaliacdo da Soldagem GLP para a Juncao Hibrida do Composito PEI/fibra de
vidro e Aluminio 2024, apresentado no 1V Congress of Industrial Management and
Aeronautical Technology, Sao José dos Campos/SP, 2017.

“Estudo da Soldagem por Oxi-Combustivel (OCW) para A junc¢do Hibrida de
Composito PEl/fibra de vidro e aluminio 2024, apresentado no V Congress of

Industrial Management and Aeronautical Technology, Sdo José dos Campos/SP, 2018.

Artigo cujo intitulado “Development of Oxyacetylene Welding Process for
PEI/Fiber Glass Laminates”, foi aceito para publicacdo na revista “Welding Journal”,

ISNN: 0043-2296, com previsdo de publicacéo para maio/junho de 2021.

Artigo cujo intitulado “Feasibility Study of the Oxy Fuel Gas Welding (OFW)
Process in AA2024-T3 and GF/PEI Composite Hybrid Joint”, esta em processo de
revisao pela revista “Welding in the World”, ISNN: 0043-2288.
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APENDICES

APENDICE A - Resultados provenientes da dureza Vickers para a liga como recebida e apos a

soldagem por OFW.

Condicao HV Meédia Desvio Padréo
139.5
140.8
Liga AA2024-T3 como recebida 137.7 140.0 1.2
141.5
138.9

107.4
Liga AA2024-T3 apos a soldagem 105.8
OFW 107.3
107
105.2

107.0 0.99

APENDICE B - Resultados provenientes da dureza Vickers para a soldagem a laser Yb: fibra.

Condicao HV Meédia Desvio Padrao

119

113

Liga AA2024-T3 ap0s a soldagem 113
a laser 109

113

115

114

113.7 2.86
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APENDICE C - Valores de rugosidade, Ra e Rz, com suas respectivas médias e desvio padrao.

Condicdes AA2024-T3

Como recebido Anodizado

Ra (um) Rz (um) Ra (um) Rz (um)
2.12 30.62 2.76 47.60
2.09 39.05 3.12 46.12
2.18 33.74 3.05 49.67
2.17 28.50 3.03 54.00
2.05 30.05 2.72 45.40
Ra Ra
Média 2.12 Média 2.94
Desvio Padrédo 0.05 Desvio Padréo 0.18
Rz Rz
Média 32.39 Média 48.55
Desvio Padrédo 4,18 Desvio Padréo 3.45

APENDICE D — Resultado da anélise de variancia ANOVA obtido a partir do software Design
Expert 6.0 para a soldagem OFW.

[3 C\Users\lonas\Desktop\FEG\Grupo soldagem - Programa planejamenta\glp 2.dx6 - Design-Expert 6.0.6

File Edit View Display Options Design Tools Help
Di=|E| & |Be Sl

| sy | st [ o] g |
| | | | -
i~ & Evaluation 1o right click on individual cells for definitions.
E .Anarysls | Response: Lap Shear
:' ‘U AMNOVA for Response Surface Quadratic Model
: g I _Analysls of variance table [Partial sum of squares]
| Sum of Mean F
H ﬂ Foint Prediction | Source Squares DF Square Value Prob>F
| [Model 41.36 5 8.27 6.01 0.0179 significant
- A 9.68 1 8.68 7.03 0.0328
- 8.26 1 8.26 6.00 0.0441
| A2 15.27 1 15.27 11.10 0.0126
| B2 0.23 1 0.23 017 0.6951
| AB 813 1 815 583 0.0451
__|Residual 8.63 7 1.38
Lack of Fit 5.00 3 1.67 144 0.3558 not significant
| Pure Error 463 4 116
__[Cor Total 50.98 12
7Tha Model F-value of 6.01 implies the model is significant. There is only
| 1.79% chance that a "Model F-Value” this large could occur due to noise.
_Values of "Prob = F” less than 0.0500 indicate model terms are significant.
| In this case A, B, A? AB are significant model terms.
_Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.
| If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),
| model reduction may improve your model
~
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APENDICE E — Resultado da analise de variancia ANOVA obtido a partir do software Design
Expert 6.0 para a soldagem a laser Yb: fibra.

Grupa soldagem - Programa planejamento\planejamento experimental\Planegjamento Soldagem tuane e laser\planejamento last

ay Options  Design Tools  Help
O|=|E 817
2 Motes for planejamento las It - Mol
rawtrn| gt | s [ Rotes| |
| | | | g

- ] Evaluation to right ciick on individual celis for definitions.

E Analysis __|Response:  Lap Shear

ANOVA for Response Surface Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares]

| Sum of Mean F
| Source Squares DF Square Value Prob>F
__|Vodel 693 5 139 10.32 0.0040 significant
| A 4.299E-003 1 4.299E-003 0.032 0.8630
| B 221 1 221 16.47 0.0048
| A 284 1 284 2117 0.0025
| B 219 1 219 16.35 0.0049
| AB 0.25 1 0.25 1.86 0.2146
_Res»dual 0.94 7 0.13
Lack of Fit 0.19 3 0.083 0.34 0.8018 not significant
| PureErmor 0.75 4 0.19
__|CorTotal 7.86 12

The Model F-value of 10.32 implizs the model is significant. There is only

a 0.40% chance that a "Wodel F-Value” this large could occur dug to noise.

| Values of "Prob = F" less than 0.0500 indicate model terms are significant

__|Inthis case B, AZ B2 are significant mode| terms.

_Valuas greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

| If there are many insignificant model terms (not counting those required to support hierarchy),

model reduction may improve your model.
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APENDICE F — Dados de ILSS da soldagem OFW o laminado e a liga.

L3581

L35

IL354

IL55-5

Palavra-chave Nome do produte
Nome do arquiv do ILSS-PET - COFW do arquive de mils-peiFV_Al-SEn puak
Data do relatrio 201BT1E Diata do ensaio 201BO1E
Liodo de ensaio Simples Tipo de enzain Dobr 3ptaz
Velocidads 0 3mm min Flaca Placa
Batch Na: 1 Sub-hatch Noc 5
Faprura_Fargz M _Forca EASL1 Deslocam LASE]_Forga
Parmetros Sensiki 10 Calrubo de areas ¢ Forgz 1M Ceslocamento | m
Unidade i) N 1] N
1 1114,74 011320 551,002
Iedia 112474 011320 351,002
DesviaPadrin - -
Faprura_Fargz M Forca EASL] Deslocam LASE]_Forga
Parmetros Sensiki 10 Calrubo de areas ¢ Forgz 1M Ceslocamento | m
Uiz o) N il n
1 G708 133169 008360 106244
Media G70A2L 133169 008360 106244
DiesvinPadrao - -
Papiura Fargz Mz Forca EASL] Deslocam LASE] Forga
A Zensibilidada: 10 Calrulo de aress ¢ Fop lN Deslocamertn | m
Unidade i) N il iy
1 1175,33 015823 102678
Media 1175,33 015823 102678
DesviaPadrio - -
Paptura Fargz Mx Feorga EASL1 Deslocam LARE] Forga
Parzmetros Senaiky - 10 Calculo de areas ¢ Forz 1N Ceslocamenio | m
Unidade i) N il iy
1 oo o4l 157406 0, 18045 128748
Media 028041 157406 018045 128748
DesviaPadrio - -
Faprura Forgz Max Forca EASL1 Dislocam LASE] Forga
. Zensibilidada; 10 Caloulo de aress © FoplN Deslocameio | m
Unidade o) N il N
1 OB7.612 120411 001131 1047.58
Media 0B7.512 1208,11 001131 104750
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APENDICE G — Curvas de Tafel da liga AA2024-T3 como recebida.
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g 1E-05 — icorr 8,0891E-07 A
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1605 — Results
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< icorr 1,2234E-07 A
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3 ] Ecorr, Calc -0,60925
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APENDICE | — Curvas de Tafel da liga AA2024-T3 soldada por OFW.

N Nova2.1.4 - X
File Edit View Measurement Help
‘ W+ Linear polarization (15/10/202.. X Overlay1 X |y~ x Linear polarization (08/10/202.. X =
@ Corrosion rate analysis
1 Perform fit
form l A
0,001 — Results
] Ecorr, Obs -0,61848 V
| jeorr 9,3298E-07 Afem?
T icorr 9,3298E-07 A
= Corrosion rate 0,010841 mmj/year
% 1E-05 — Polarization resistance 9314,6 Q
Q o Ecorr, Calc -0,60369 V/
= i |ba| 0,022541 V/dec
z q |be| 0,17821 V/dec
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ANEXOS

ANEXO A - Fichas referentes ao laminado PEI fornecidas pelo fabricante Toray Advanced

Composites.

“TORAY”

Toray Advanced Composites

Toray Cetex  TC1000 Design re

PRODUCT DATA SHEET

PHYSICAL PROPERTIES

B Harness Satin § Harness Satin Plain 'Weave
[ECH Glass (FTE08 Carbon (FT300E Carbon

Wiaven Prepreg) ‘Woven Prepreg) Wiaven Prepreg)
Fiber areal weight [FEW] 300 gfm* |EBS oxtyd ) 280 gfm* {E.26 oxtyd') 200 gfm® [5.90 oxtyd )
Wieight per ply {PANVY] 450 gim® 13 27 nzfypd? 484 g/m* [14.27 ozfyd?) 336 gim® | 1020 nzfpedt
Resin oomtent by weeight [RCH n% 42% 2%
Consolidated phy thickness [CFT) 024 mm D0E4"| 0.3 mm (ROLET) 023 mm D0EnT|
Density 191 gilcsm® (1189 |/ 1.51 gfem™ (8395 Ib/FET 151 gi'cem® (93 85 |bfF
Fos =l oitar plasan cantect Taray Adwasced Composies

MECHAMNICAL PROPERTIES
] Digsm FAMY BHS Woven Fabric Beinforced Laminate 3
Property Condition Teest Method Result

Tensile Strength I RTD EMITAT-3 516 MPa T8 k=i
Tensile Modulus 0° RTD EMITAT-3 5.0 GPa 4.8 Misi
Tensile Strength 90° RTO EMITAT-3 842 MFPa Ad k=
Tensile Modulus 80F RTD EMITAT-3 .2 GPa a5 Misi
Compression Strength 0 RTO ASTM D 6341 E1d MPa B4 ksi
Compression Modulus 07 RTO ASTHM D Bdal H2GPa 4.3 Misi
Compression Strength 90 RTO ASTM D 6341 30 MPa T Esi
Compression Modulus 3(° RTD ASTM D 6341 NEGPa 4.0 Misi
Rexural Strength RTO IS0 1T & MPa 113 ks
Fexural Modulus 0* RTD IS0 1TE M.5GPa 4.8 Misi
Flexural Strength 90° RTD IS0 178 BIT MPa B k=i
Fexural Modulus 937 RTD IS0 178 2 GEPa 43 Misi

MECHANICAL PROPERTIES
mdard Modulus FTI00E 3K Carbon Z80g=m FAW SHS Woven Fabric RB=irdorced Laminate &% RC
Property Condition Test Methad Aezsult
Flexwral Strength 0° RTD ESD 178 BED MFa 128 ks
Flexural Modulus 07 AT IS0 7 407 GFa 72 Misi
Flexwral Strength 90F RTD ISD 178 HTA MFa 137 ks
Flexural Modulus 30° R IS0 17 405 GFa 72 Misi

Cats gerersisd bram a brried detaasl
¥y ———
Azsorn Taspearwiurs: O ny | ATE0 @1 50C (TFF

FLAMMAEBILITY PROPERTIES

§ P51 5 Plies of TS81
Flamahility M"“E;’;‘?E"';E"’g‘:l:l'l"“'" 152 mm PASS PASS PASS
Smoke Emisson ABDOGE (F] 150/200 PASS PASS PASS
- D= Max & man
Temicity ABDOOE (F) [Flaming/hon-Flaming] - 150 PASS PASS PASS
Z-mian Total HR
58 27 Pl
Heat Release AR 35 853 [d] (KW miny/m) = B
Peak HR KWim) = 5 136 123 20

HANDLING SAFETY

Health amd safery information an handling and processing Torsy composite materiale is deascribed in the Safery Data
Sheet awailable from Toray Advanced Composites. To obtain this or any other information ebowt Toray Cetex® FEI
thermoplastic composite meaterials, contact Toray Advanced Composites.
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ANEXO B — Composicéo da liga AA2024-T3 fornecida pela empresa FIBRAER - Aeroservice
Comeércio Pecas/Manut. Aeron. LTDA.

Atributo do Certificado de Qualidade Valor de Atributo

Norma (08T 21631-76
Alongamento max (%) 20
Zn (%) 0,14
Ti(%) 0,06
Al (%) bal
Alongamento min (%) 194
Mn (%] 0,46
Fe (%) 0,34
Mg (%) 152
Estado de Fomecimento T351
Cr (%) 0,01
Cu (%) 4,7
Cutros Elementos: Total 0,02
Cutros Elementos: Cada =0,05
Resisténcia & Traco min (MPa) 4393

Ndmero de Testes -

Resisténcia a Trago max (MPa) 453 95
Zr (%) 0,01
Tensdo de Escoamento min (MPa) 3207
5i (%) 0,29
Linha 2o
Composicao Quimica 2024
Al balanco
zn <D,25
Cu 3.8-4.9
g 1.2-1.8
Si =0,5
Cr <0,10
Fe <0.,5
N 0,3-0,90
Limite de Resisténcia Mpa A&0
Limite de Escoamento Mpa 324
Elasticidade: o 18
Cureza HB 120
Ouiras Informnacoes 2024 1351
Usinabilidade: Gtima
Soldabilidade =

Ligas dfe aluminio de uso asroespacial.

e rapida usinagem. excelenfe acabamentfo. Pode ser
anodizado. Solda apenas por resisténcia. "eleciron bearm
welding™ e “friction sfir welding ™.

Espessuras: 1 a 4.5 mm
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