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RESUMO: As utilizagdes de compdsitos poliméricos avangados termoplasticos na industria aeroespacial
vém ganhando grande destaque devido ao avango tecnoldgico e pelas atrativas caracteristicas como: elevada
resisténcia mecanica e rigidez aliadas 4 baixa massa especifica. Estudos recentes mostram que a técnica de
soldagem por resisténcia elétrica ¢ um dos processos mais promissores para unido de compdsitos
termoplasticos, trata-se de um método rapido, pois necessita de pouco preparo de superficie. Os principais
pardmetros que influenciam neste tipo de soldagem sdo a corrente elétrica, o tempo e a pressdo, por isto é
interessante fazer um estudo destas varidveis. Neste sentido a proposta deste trabalho, € o estudo destas trés
varidveis utilizando o planejamento experimental fatorial 2°, na soldagem por resisténcia para laminados de
polieterimida (PEI) refor¢cados com fibras continuas de vidro utilizando como elemento resistivo a malha de
aco inox de 400 mesh.

PALAVRAS-CHAVE: Compésitos; Soldagem por Resisténcia; PEI; Fibras de Vidro.

ABSTRACT: The use of advanced thermoplastic polymeric composites are becoming increasingly important
in the aeronautical industry as a result of technological advancement and their attractive features such as high
strength and stiffness combined with the low density. Recent studies demonstrate that the technique of
electrical resistance welding is one of the most promising for bonding composites, as a rapid method because
it does not require much surface preparation. The main parameters that influence this type of welding system
is the electric current, time and pressure, so it is interesting to do a study of these variables. In this context,
the proposal of this work is the study of these three variables using factorial design 23 for laminates
polyetherimide (PEI) reinforced with continuous glass fibers using as a resistive element a mesh of stainless
steel of 400 mesh..

KEYWORDS: Composites; Resistance Welding; PEI; Glass Fibers.

1. INTRODUCAO

Os compdsitos termoplasticos refor¢cados com fibras continuas vém sendo estudados em uma
ampla variedade de aplicacbes desde as comerciais, com baixo custo envolvido, até as de
engenharia, com maior valor agregado. Estudos nos ultimos anos estdo sendo direcionados em
compdsitos termopldsticos como alternativa a compdsitos termorrigidos em algumas aplicacdes
aeronduticas, devido ao ganho em algumas propriedades [1,2].
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Um dos problemas principais de utilizacio de compdsitos poliméricos em aplicacdes
estruturais consiste em sua unido efetiva para a integracdo de componentes. Neste sentido, estudos
recentes mostram que a técnica de soldagem por resisténcia elétrica (aquecimento da drea de jungdo
por efeito Joule) sdo eficientes para unido desses materiais [3].

Entre os polimeros termoplésticos utilizados como matriz para compdsitos destaca-se o poli
(éter-imida) (PEI), pois este apresenta caracteristicas de elevados valores de resisténcia e rigidez em
elevadas temperaturas e apresenta propriedades elétricas e resisténcia quimica. Este polimero ainda
apresenta caracteristicas como boa resisténcia a 4cidos e boa tolerancia a bases, absorve pouca dgua
e apresenta resisténcia a radiacdo ultravioleta e gama [5].

A unido por fusdo ou soldagem € uma das técnicas que apresenta maior potencial para
aplicacdo em montagem, juncao e reparo dos componentes destes materiais além de apresentar uma
série de vantagens em relacdo a outras formas de unido. A soldagem € a técnica mais vantajosa para
a unido das pecas e reparo de compositos, pois este método gera a unido com qualidade superior em
comparacdo com as outras técnicas disponiveis (unido mecanica e unido adesiva), sendo necessaria
pouca preparacdo da superficie a ser soldada (limpeza com &lcool isopropilico) e ser um processo
rapido [3]. Dentre os processos de soldagem disponiveis podemos citar a soldagem por vibragao,
laser, indugdo, resisténcia elétrica, alta frequéncia e ultrassonica. Todas as técnicas disponiveis para
a soldagem de compdsitos termoplésticos sdo adaptdveis para automagdo para inspec¢do online.
Além disso, estas técnicas fornecem reprodutibilidade e necessitam de um minimo de preparo de
superficie diminuindo, desta forma, o custo do processo. Portanto, a soldagem € um processo muito
atrativo para unido de compdsitos de matriz termopldstica, por ser um processo rapido e simples,
em que a unido das pecas € adquirida pela fusdo e consolida¢do na regiao interfacial das partes a
serem soldadas. As técnicas de unido por fusdo podem ser classificadas de acordo com a tecnologia
utilizada para gerar o aquecimento. [1,3].

A soldagem por resisténcia elétrica aplicada a compdsitos termopldsticos tem um grande
potencial para a integragdo de compdsitos termoplésticos de alto desempenho, especialmente
quando se trata de aplicacdes aeroespaciais. Entretanto, parametros como isolamento térmico,
entrada de energia, tempo de soldagem, orientacdo da fibra, e o tipo de elemento resistivo a ser
utilizado vem sendo estudados para melhoria da qualidade e desempenho das juntas soldadas [3].

A resolu¢do de um problema por meio de um planejamento estatistico conhecido como o
planejamento experimental fatorial € utilizado para solu¢do de um projeto experimental, usando de
um ndmero menor de medidas, mas que ao mesmo tempo consegue-se explorar todo o espaco
experimental de interesse. Relacionado a trabalhar-se com 2 ou 3 varidveis independentes ou
fatores, recomenda-se um delineamento composto central rotacional (DCCR) [6,7].

Este trabalho visa realizar o estudo para otimizacao de parametros na soldagem de compdsitos
de PEl/fibra de vidro a partir do processo de soldagem em compdsitos por resisténcia elétrica,
utilizando como elemento resistivo a malha de 400 mesh. As varidveis que foram estudadas para o
processo tempo, pressdo e corrente elétrica aplicada e como resposta do planejamento de
experimentos do sistema 23, foi o do ensaio mecanico de Lap-Shear.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Laminado e o Elemento Resistivo

O laminado que foi submetido a soldagem foi o PEI/fibra de vidro, fornecidos pela empresa
holandesa Ten Cate, Advanced Composites. Como elementos resistivos para os testes de soldagem
com os compdsitos foram utilizadas malhas metdlicas de aco inox Al 304 de 400 mesh. As malhas
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em forma de telas foram adquiridas comercialmente da empresa SOLOTEST, sendo repassadas da
empresa TEGAPE.

2.2 Processo de Soldagem

Para o estudo da soldagem do compdsito foi utilizada uma méquina de soldagem por resisténcia
elétrica para compositos, confeccionada pela empresa AUMEK) com base de dados obtidos por
ABRAHAO; 2015, que consiste basicamente em uma maquina de prensagem com c elétricos
integrados resistivos na forma de aproximadamente 0,05mm de espessura, para garantir
aquecimento e pressao local durante o processo de soldagem.

2.3. Planejamento Experimental

Para determinac¢do dos melhores parametros para o processo de soldagem pelo processo de
Resisténcia Elétrica, foi utilizado o planejamento experimental: Central Composite Design (CCD)
para k fatores (k = 3 = pressao de consolidagao, intensidade de corrente, tempo de soldagem) sendo
uma matriz formada por trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo 2,
um design com um determinado nimero de pontos centrais (nesse trabalho, foram feitas seis
replicatas no ponto central), e adicionalmente apresenta um grupo de niveis extras denominados de
pontos axiais. O nimero de pontos axiais em um CCD € igual ao dobro do nimero de fatores
envolvidos no experimento (2*3 = 6). Foram realizadas trés replicatas do fatorial completo (23) e
trés replicatas dos pontos axiais. Portanto, tendo-se (8+6) *3 + 6 = 48 experimentos, considerando o
teste de Lap Shear. A Tabela 1 evidencia os pontos investigados para a soldagem.

Tabela 1 - Niveis reais e codificados para as varidveis tempo, corrente e pressao, avaliadas segundo
planejamento experimental estrela rotacional para o laminado de PEI/fibra de vidro.
Variaveis Niveis

Reais Cod.* -Q -1 0 +1 +a

Tempo
X, 10 20 35 50 60
)
Corrente
X 1666 20 25 30 33
(A) ?
Pressao
(MPa) X3 0,7 07 18 3 3
*Codificado
2.4 Teste Lap Shear

Este método foi utilizado para determinacdo da varidvel resposta do planejamento
experimental. O método consiste em aplicac@o de for¢ca de tracdo em corpos de prova soldados até a
ruptura. Os ensaios foram realizados na méquina de tragdo marca SHIMATIZU baseando-se na
norma ASTM D1002-10. As amostras de teste foram colocadas nas garras da maquina de ensaio
universal e tracionadas a 1,5 mm / min (0,05 in / min) até falha.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Planejamento Experimental
Com os ensaios propostos pelo programa de planejamento experimental foram realizados os testes do

ensaio mecanico de Lap Shear. A matriz experimental e os resultados que foram obtidos sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Matrizes experimentais e resultados de tens@o de ruptura (Lap Shear) correspondentes
aos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para o compdsito PEI/vidro.

Testes Corrente Tempo Pressao Lap
(A) (s) (MPa) Shear
(MPa)
1 20.00 20.00 0.70 1.01
2 30.00 20.00 0.70 12.96
3 20.00 50.00 0.70 4.71
4 30.00 50.00 0.70 13.85
5 20.00 20.00 3.00 0.75
6 30.00 20.00 3.00 12.00
7 20.00 50.00 3.00 5.59
8 30.00 50.00 3.00 12.98
9 16.59 35.00 1.85 0.50
10 33.41 35.00 1.85 14.17
11 25.00 9.77 1.85 2.88
12 25.00 60.23 1.85 11.80
13 25.00 35.00 0.70 13.47
14 25.00 35.00 3.78 14.60
15 25.00 35.00 1.85 13.82
16 25.00 35.00 1.85 13.01
17 25.00 35.00 1.85 13.22
18 25.00 35.00 1.85 14.14
19 25.00 35.00 1.85 13.15

Os valores obtidos de Lap Shear na soldagem do composito de PEl/fibra de vidro, os
resultados situaram-se na faixa entre 1,01 e 14,6 MPa. Ainda, a partir dos resultados encontrados,
foi observado que o maior valor de resisténcia Lap Shear foi encontrado para a combinacdo
proveniente do teste 14 (Tabela 2).

Para este trabalho, a avaliacdo dos efeitos das varidveis empregadas sobre a varidvel resposta
foi também possivel utilizando a andlise de variancia (ANOVA), adotando-se como critério da
andlise um nivel de significancia obtido inferior a 5 %, ou seja, um nivel de significancia estatistica
de 95%. Valores de "Prob> p" menores que 0,05 indicam termos do modelo sdo significativos.

Os modelos foram ajustados por meio do coeficiente de determinacdo (R?), que representa o
percentual de variagdo na resposta explicada pelo modelo construido. Os resultados da ANOVA
para os estudos dos efeitos das varidveis de tempo, pressdo e temperatura para a soldagem dos
compositos de PEI/fibra de vidro sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Andlise de variancia (ANOVA) para o modelo quadratico da soldagem do
composito PEI/fibra de vidro nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento

estatistico.
Fator Qufl(()llszica F P
Modelo 496,37 32,60  <0,0001%*
X, 288,05 170,25 < 0,0001*
X, 47,28 27,95  <0,0004*
X5 0,19 0,060 0,8108
X, 83,90 49,59  <0,0001*
X, 83,77 49,52 <0,0001%*
X5 0,12 0,069 0,7981
X, X, 5,56 3,29 0,0999
X, X3 0,75 0,44 0,5205
X,X;3 0,19 0,11 0,7450
F;ﬁt‘ele 15,47 1065 0,107
re];:ircilcl)al 16,92
Erro Puro 1,45
R? 0,9670

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

A partir deste estudo, verificou-se que, na soldagem do compdsito PEI/fibra de vidro, as
varidveis significativas foram a corrente elétrica e o tempo. Isto é constatado na Tabela 3, que
mostra o teste de significancia dos efeitos das varidveis independentes (tempo, corrente e pressao)
sobre a varidvel resposta a tensdo de ruptura avaliada a partir do teste de Lap Shear. Com esta
andlise verificou-se que a tensdo de ruptura (varidvel resposta) das amostras soldadas foi
dependente das varidveis independentes tempo e corrente elétrica, sendo que, a corrente também foi
significativa considerando o efeito quadratico. Entretanto, a pressdo e as interacdes desta varidvel
nao foram significativas para varidvel resposta considerada.

O teste p (Tabela 3) indicou significincia 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 R2 que todas as equagdes ajustadas foram capazes de explicar
mais de 96% da variabilidade dos valores experimentais. Desta forma, considerou-se que os
modelos estatisticos obtidos foram adequados para descrever o processo de soldagem dos laminados
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em funcdo do tempo, da corrente elétrica e pressdo aplicada. A partir dos resultados da Tabela 3 de
ANOVA, foi possivel compor os modelos estatisticos incluindo os coeficientes correspondentes aos
efeitos significativos para o processo de soldagem dos laminados PEl/fibra de vidro utilizando-se
do elemento resistivo malha de aco inox de 400 mesh. Os coeficientes relativos aos efeitos nao

significativos foram excluidos dos modelos. O modelo obtido € apresentado pela equacgdo 1,
correspondendo ao modelo da soldagem dos laminados PEI/fibra de vidro.

Lap Shear (MPa) =-99,10024+6,21157. X;+1,1344. X2-0,096109.X12 -0,010671.X, (1)

5. CONCLUSAO

Nesse estudo por planejamento experimental do laminado PEl/fibra de vidro para
determina¢cdo das melhores condi¢des de soldagem em relagdo ao maior valor de ruptura pelo
ensaio de Lap Shear, utilizando-se como elemento resistivo a malha de 400 mesh, foi possivel
determinar as melhores condi¢gdes de soldagem. O melhores valores experimentais adquiridos foram
obtidos a partir da utilizagdo dos laminados soldados com corrente elétrica de 25A, pressdao de
3,78MPa e tempo de 35s, com uma resisténcia mecanica obtida pelo ensaio de Lap Shear de 14,6
MPa.
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