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RESUMO: Atualmente, muitos materiais estruturais estdo sendo desenvolvidos, buscando
novas combinagdes de propriedades aliados a alta resisténcia especifica. Consequente a isso, 0
desenvolvimento da tecnologia dos compésitos hibridos, combinando laminados poliméricos e
aluminio, tem como uma de suas finalidades formarem um conjunto de materiais que combine
elevados valores de resisténcia mecéanica aliados ao seu baixo peso. O objetivo esse trabalho é o
estudo da soldagem OCW para a jungdo do composito PEI/Fibra de vidro e Aluminio 2024-T3,
gue aliam efetividade da junta e o baixo custo de operagdo. Foi realizado um planejamento
experimental para a determinagdo dos parametros de soldagem OCW, sendo as amostras
soldadas e submetidas ao ensaio de Lap Shear como a variavel resposta do planejamento. O
valor otimizado de Lap Shear obtido pelo estudo estatistico foi de 6.35 MPa. Ap6s a otimizagdo
dos parametros, foi realizado a anélise da microestrutura da junta.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem OCW, Compdsito PEI/Fibra de vidro, Aluminio 2024-T3,
Planejamento experimental.

ABSTRACT: Currently, many structural materials are being developed, seeking new
combinations of properties allied to specific high strength. Consequently, the development of
hybrid composite technology, combining polymer laminates and aluminum, has as one of its
purposes the formation of a set of materials that combines high values of mechanical resistance
together with its low weight. The aim of this work is the study of OCW welding for the joining
of the composite PEI / Fiberglass and Aluminum 2024 T3, which combine the effectiveness of
the joint and the low cost of operation. An experimental design was carried out to determine the
OCW welding parameters, and the samples were welded and subjected to the Lap Shear test as
the planning response variable. The optimum value of Lap Shear obtained by the statistical
study was 6.35 MPa. After the optimization of the parameters, the joint microstructure analysis
was performed.

KEYWORDS: OCW Welding, PEI/Fiberglass Composite, Aluminum 2024-T3, Experimental
Planning.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o répido crescimento da industria aeroespacial impulsiona o desenvolvimento de
novos materiais para aeronaves, onde a reducdo dos custos de materiais e operacdo de aeronaves se
tornou uma consideracdo importante (DURSUN; SOUTIS, 2014; ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Os materiais que compdem as estruturas das aeronaves tém um grande impacto na reducao de
custos. Portanto, muitas pesquisas tém sido dedicadas ao desenvolvimento de materiais com
propriedades otimizadas para reduzir o peso, melhorar a tolerancia a danos, fadiga e resisténcia a
corroséo (ZHANG; CHEN; HU, 2018).

Atualmente, a demanda global por aeronaves vem crescendo € o uso de compositos
reforcados com fibras vem ganhando destaque devido principalmente ao avanco tecnoldgico
alcancado pelas industrias aeroespaciais (HOLMES, 2017).

Os materiais compdsitos sdo bem conhecidos por sua alta relagdo resisténcia / peso, boa
resisténcia a tracdo, resisténcia a corrosdo e fadiga em comparacdo ao ago, além de melhorar os
tempos de fabricacdo e economizar os custos de producdo. (HOLMES, 2017, M’SAOUBI et al.,
2015).

Dentre 0s materiais compdsitos, aqueles que possuem matrizes poliméricas, vém ganhando
grande destaque na industria aeronautica devido a sua baixa densidade, facilidade de fabricacédo e
baixo custo (CHEN et al., 2013).

Os compdsitos termoplasticos vém crescendo mais rapidamente nos Gltimos anos e vém
substituindo os que apresentam matriz termorrigida, devido as melhores propriedades obtidas, a
possibilidade de reutilizacdo e reparo das mesmas e a facilidade na fabricacdo de grandes pecas e
complexas (CHEN et al., 2013; VIJAY; RAJKUMARA; BHATTACHARJEE, 2016).

Entre as ligas de aluminio, as ligas das séries 2xxx e 7xxx sdo as duas principais séries
utilizadas para estruturas de aeronaves devido as suas excelentes propriedades mecéanicas. No
entanto, com o desenvolvimento dessas ligas estruturais, o aluminio 2024 (AA2024) mostrou-se um
dos melhores materiais para atender as necessidades das industrias aeronauticas. (AHN et al., 2018;
ANTHONY XAVIOR et al., 2018).

As ligas da série 2xxx, especificamente a liga de aluminio 2024 T3, tém excelente resisténcia
a tracdo, bem como alta ductilidade, resisténcia a fadiga, maior dureza e resisténcia a fratura (AHN
etal., 2018; XAVIOR; ASHWATH; RAJENDRAN, 2015).

O uso excessivo de compositos poliméricos de alto desempenho em grandes aplicacdes em
estruturas aeronduticas estd levando a producdo de estruturas hibridas de alto desempenho,
combinando as propriedades dos laminados poliméricos e de ligas de aluminio, que combinam altos
valores de resisténcia mecanica e rigidez e baixa massa especifica (ANDRE et al., 2016;
LIONETTO et al., 2018a).

No entanto, a dificuldade de unir materiais dissimilares com propriedades fisico-quimicas tdo
distintas € um processo que ainda precisa ser estudado (KARAMI PABANDI; MOVAHEDI;
KOKABI, 2017; LIONETTO et al., 2018b).

LIONETTO et al. (2018a) menciona que, além das propriedades divergentes, a reacdo na
interface de juncéo e a incompatibilidade desses materiais s&o 0s principais obstaculos para a jungéo
desses materiais. Como exemplo, pode-se citar a diferenca na temperatura de fusdo do aluminio
202-T3 (500-650°C) com a temperatura de transic¢ao vitrea do polimero polieterimida (217°C).

Normalmente, a unido de estruturas hibridas envolvendo compdsitos e metais avancados tém
sido limitados ao uso de fixagdo mecanica e colagem. No entanto, devido as limitagdes dessas
técnicas, como enfraquecimento da estrutura, ganho de peso, suscetibilidade a corrosdo galvanica e
a formacdo de concentradores de tensdo (por fixacdo mecanica) e uma preparacdo rigorosa da
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superficie do material, com um longo tempo de cura dos adesivos (juntas adesivas), limitam o uso
desses processos de unifo. (ANDRE et al., 2016; LIONETTO et al., 2018a).

Consequentemente a isso, novas tecnologias envolvendo processos de soldagem estdo sendo
desenvolvidos, tendo como objetivo de substituir os métodos tradicionais de unido de materiais
dissimilares (STAVROV; BERSEE, 2005).

As vantagens do processo de soldagem em relacdo a fixagdo mecénica e colagem estdo
relacionadas principalmente as altas velocidades de soldagem, com as quais 0s componentes de
compositos termoplésticos ou metais podem ser unidos em um tempo de ciclo relativamente curto e
com uma condi¢do ambientalmente favoravel, sendo reduzida ou até mesmo eliminada a preparacao
de superficie (PANNEERSELVAM; ARAVINDAN; NOORUL HAQ, 2012; STAVROV;
BERSEE, 2005).

O processo de soldagem OCW (oxi-combustivel) € um processo simples e barato para um
processo de juncdo muito complexo, pois une dois materiais que apresentam uma discrepancia de
suas propriedades fisicas e quimicas. Este processo utiliza o conceito de solda a gas quente, descrito
por YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON (2004).

O objetivo do presente estudo é avaliar a jungdo hibrida de AA2024-T3 com composito
termopléastico PEI (polieterimida) /Fibra de vidro pelo processo de soldagem por oxi-combustivel.
Para o desenvolvimento deste estudo, um planejamento experimental foi utilizado para determinar e
otimizar os parametros mais adequados, considerando a distancia e o tempo de exposicdo da chama
na soldagem dos materiais. Os parametros de otimizacdo mais adequados foram determinados a
partir de ensaios de Lap Shear (LSS).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Laminados e Aluminio 2024 T3

O laminado termoplastico utilizado neste trabalho foi o PEIl/fibra de vidro, fornecido pela
empresa holandesa TenCate Advanced Composites. J& o aluminio 2024 T3 foi fornecido pela
empresa Alto Parts. Para a soldagem, as amostras de aluminio foram lixadas para a retirada de
qualquer oxido que pudesse interferir na soldagem.

2.2. Soldagem Oxi-Combustivel (OCW)

A soldagem Oxi-Combustivel consiste em uma tocha adaptada a um cilindro de gas, com um
regulador de pressdo no cilindro, onde a chama (propano) é concentrada e aplicada a amostra de
aluminio (devido essa liga de aluminio possuir excelente condutividade térmica) em contato direto
com a amostra do laminado a ser soldada.

Ao expor a chama ao aluminio, ocorre a transferéncia de calor, atingindo uma temperatura
acima da transicdo vitrea da matriz do polimero termoplastico (em torno de 220°C), sendo a
medicdo de temperatura realizada por um termopar a laser digital. Apds a solidificacdo da matriz
polimérica, obtém-se a juncdo dos dois materiais. Para a aplicagdo da pressdo, barras de aco
carbono foram utilizadas para contato direto entre as duas amostras a serem soldadas. Esse processo
é ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1. Processo de Soldagem por Oxi-Combustivel

2.3. Planejamento Experimental

A fim de determinar os parametros mais adequados para o processo de soldagem Oxi-
Combustivel, neste trabalho foi utilizado o delineamento experimental fatorial 22, com cinco
repeticbes no ponto central. Esse planejamento permite analisar os efeitos das variaveis nas
respostas estudadas, quando se deseja avaliar duas varidveis ou fatores independentes em um
processo ou experimento.

Este estudo tem como objetivo determinar os parametros de soldagem mais apropriados para a
juncdo hibrida do compdsito PEI/Fibra de Vidro e o Aluminio 2024-T3, utilizando como variaveis
independentes: tempo e distancia da tocha de soldagem. Como variavel resposta para o estudo deste
processo foi adotada a tensdo de cisalhamento obtida a partir do ensaio Lap Shear

O delineamento experimental foi realizado através de testes empiricos envolvendo diferentes
valores de distancia e tempo. Os resultados obtidos foram analisados com o auxilio do software
Design Expert 6.0 (Stat Ease Corporation, EUA). A Tabela 1 apresenta os niveis reais das variaveis
de tempo e distancia da tocha, com seus valores minimos, maximos e médios.

Tabela 1. Valores reais das varidveis: tempo e distancia

Variaveis Niveis

Valores Reais -1 0 1
Tempo () 90 105 120
Distancia (mm) 30 35 40

2.4. Ensaio de Lap Shear

O teste Lap Shear é atualmente considerado como sendo o método mais utilizado para a
investigacao da resisténcia de ruptura de juntas soldadas para compdsitos. Este método consiste em
aplicagdo de forga de tragcdo em corpos de prova soldados até a ruptura. Os ensaios foram realizados
na maquina de tragdo marca Shimadzu baseando-se na norma ASTM D1002-10. A Figura 2
apresenta a maquina utilizada para o ensaio de tracdo e também os corpos de prova (dimensdo: 100
X 25 mm) do ensaio.
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Figura 2. Maquina de Tracéo utilizada.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Soldagem OCW

Para a realizacdo do planejamento experimental e determinar quais parametros sao adequados
para a realizagdo deste tipo de soldagem, foram realizados testes preliminares com o objetivo de
determinar o valor minimo e maximo para que ocorresse efetivamente a soldagem hibrida do
aluminio 2024 T3 e Compdsito PEI/Fibra de vidro. Para a chama, um valor de presséo constante do
cilindro foi determinado como sendo 5psi.

No inicio, foram determinados trés pardmetros para a realizacdo da soldagem: tempo de
exposicdo da chama no aluminio (s), distancia da tocha nos materiais a serem soldados (mm) e
pressao de aperto das barras de aco (Kgf). No entanto, como o processo esta em desenvolvimento,
ndo houve efetividade nos calculos estatisticos com a inclusao da pressdo como parametro, devido a
dificuldade de medir com preciséo a pressdo exercida durante o processo.

Sendo aplicados apenas os parametros de tempo e distancia, a soldagem foi realizada com os
seus valores méaximos e minimos, valores estes obtidos atraves da realizacdo da soldagem OCW em
diversas amostras.

Com isso, foi observado que um tempo abaixo de 90 segundos néo foi suficiente para que a
temperatura do processo pudesse exceder a temperatura de transicdo vitrea da matriz polimérica,
ndo ocorrendo, portanto, a juncdo hibrida dos materiais. Durante um tempo superior a 120
segundos, a temperatura excedeu 430 ° C, degradando a matriz polimérica.

Com a distancia da tocha abaixo de 30 mm, houve degradacao quase completa do compdsito
polimérico. Ja com uma distancia superior a 40 mm ndo houve tempo suficiente para a unido dos
materiais. Com estes resultados, os valores dos pardmetros foram determinados conforme a Tabela
1 e sendo aplicados ao programa estatistico.

3.2 Planejamento Experimental

O planejamento experimental denominado Central Composite Design (CCD) para k = 2
fatores, € uma matriz formada por dois grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial
completo 2°; um design com um determinado nimero de pontos centrais. Para este estudo foram
avaliadas cinco replicatas do fatorial completo (22).

Portanto, 13 experimentos foram realizados para realizagdo da soldagem. Em cada
experimento, trés amostras foram soldadas com o objetivo de se determinar uma melhor média dos
resultados de Lap Shear, sendo no total de 39 amostras soldadas para a realizacdo do dado
estatistico.

Os resultados obtidos dos experimentos realizados com a junc¢do do Aluminio 2024 T3 e do
composito PEI/Fibra de Vidro é apresentado pela Tabela 2. Na Tabela 2 verifica-se que os valores
de Lap Shear obtidos encontram-se entre 0.42 a 6.91 MPa, sendo o maior valor obtido no standard
9.
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Tabela 2. Resultados de Lap Shear correspondentes aos experimentos conduzidos de acordo com o
planejamento estatistico para a jun¢do do AA2024 T3 e composito PEI.

Standard  Variaveis Estudadas  Variavel Resposta

Tempo Distancia Lap Shear
(s) (mm) (MPa)
1 90 30 5.74
2 120 30 6.58
3 90 40 5.74
4 120 40 0.77
5 83.79 35 3.65
6 126.21 35 0.42
7 105 27.93 5.49
8 105 42.07 3.78
9 105 35 6.91
10 105 35 4.42
11 105 35 6.12
12 105 35 4.67
13 105 35 6.24

Com o intuito de assegurar a confiabilidade na analise estatistica realizada anteriormente,
neste trabalho optou-se também pela realizacdo da andlise de variancia. O resultado de ANOVA
para 0s estudos dos efeitos das varidveis de tempo e distdncia para a soldagem hibrida de
Aluminio2024 T3 e composito PEI/Fibra de vidro sdo apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3. Anélise de variancia (ANOVA) para o0 modelo quadratico da soldagem por Oxi-
Combustivel da juncdo Hibrida AA2024 T3 e Compdsito PEL.

Variaveis Soma Média Valor de F Prob>p
Quadrética Quadrética

Modelo 41.36 8.27 6.01 0,0179*
Tempo 9.68 9.68 7.03 0.0328*
Distancia 8.26 8.26 6.00 0.0441*
Tempo 2 15.27 15.27 11.10 0.0126*
Distancia 2 0.23 0.23 0.17 0.6951
Tempo — Distancia 8.15 8.15 5.93 0.0451*

Erro Residual 9.63 1.38
Erro de Ajuste 5.0 1.67 1.44 0.3559

Erro Puro 4.63 1.16

R2 0,8112

*p: Valores significativos para p < 0,05.

A partir deste estudo, verificou-se que, na soldagem por OCW as variaveis significativas
foram o tempo, distancia, tempo quadrético, a distancia quadratica e o tempo com a distancia, sendo
constatado na Tabela 5. Com esta analise verificou-se que a tensdo de ruptura (variavel resposta)
das amostras soldadas foi dependente das variaveis independentes (tempo e distancia) e também
com as varidveis conjuntas.
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Em relagdo ao valor de R? obtido, mais de 81,12% da variabilidade experimental pode ser
explicada pelo modelo quadrético relativo a variavel resposta. O modelo proposto para a anélise da
soldagem foi estatisticamente significativo sem falta de ajuste ao nivel de confianca de 95%.

Verifica-se, ainda, a partir do valor de R? que todas as equacdes ajustadas foram capazes de
explicar mais de 81% da variabilidade dos valores experimentais. Desta forma, considerou-se que
os modelos estatisticos obtidos foram adequados para descrever o processo de soldagem hibrida do
Aluminio 2024 T3 e composito PEI/Fibra de Vidro em funcao do tempo e da distancia.

A partir das condi¢Bes 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 Lap Shear.

A superficie de resposta com as regides de otimizacdo € apresentado pela Figura 3.
Analisando estatisticamente os resultados provenientes da soldagem (Figura 3) o valor méximo da
variavel resposta predita pelo programa de acordo com os resultados experimentais foi de 6,35
MPa, que indicou o emprego das variaveis independentes estudadas em valores aprimorados dentro
das faixas pré-determinadas, sendo estas: 103.66 segundos e 31,03 milimetros.

Lap Shear

Lap Shear

B: Distance
.

=

(a)

B:Disance  °F ¥ AcTime

—

A Time

Figura 3. (a) Superficie de resposta e (b) curvas de nivel para a soldagem de AA2024 T3 e
composito PEL.

A partir da comparagdo entre os valores experimentais e do modelo tedrico apresentado na
Figura 3, pode ser concluido que o planejamento estatistico utilizado neste estudo foi eficiente para
a avaliacdo dos fatores e também para determinacdo das condicdes otimizadas do processo de
soldagem. Desta forma, os modelos utilizados foram eficientes sendo possivel construir superficies
de respostas correspondentes e definir regiGes de interesse.

3.3 Andlise da Junta Soldada

Para a andlise da qualidade da junta soldada, foram realizadas as analises por microscopia
Otica de amostras soldadas pelo processo de soldagem OCW. Foi utilizado um microscépico
Software PL-A6xx Capture com aumento de 1,5 e 4,5x. A Figura 4 apresenta uma amostra soldada
pelo processo OCW de aluminio e compdsito com uma escala de 4,5x.
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PEI/Fibra de Vidro 5

Junta Soldada

Figura 4. Amostra de PEI/Vidro e Aluminio 2024 T3 soldados com escala de 4,5x. Observa-
se a ocorréncia de delaminacdo na junta ja soldada.

E observada uma unido efetiva da regido da juncio entre o composito termoplastico com o
aluminio 2024-T3 como apontado pela Figura 4. Entretanto, ao longo do material composito, pode-
se observar a presenca de delaminacdo e também a presenca de vazios, como também apontado pela
Figura 4.

Segundo o relato de GOUSHEGIR; DOS SANTOS; AMANCIO-FILHO (2014), esse
fendmeno pode ser causado pela diferenca de expansao térmica das fibras e matrizes poliméricas
apos a solidificacdo, reduzindo as propriedades de adesdo entre as fibras e de vidro e a matriz
polimérica PEI, ocorrendo a delaminacéo e o descolamento das fibras/matriz durante o processo.

Dessa forma, a reducéo da resisténcia do material estudado pode ser explicada pela exposi¢ao
do composito na soldagem, sendo a presenca desses defeitos ndo afetando a regido de unido com o
aluminio, mas afetando a resisténcia do material polimérico. Defeitos esses que podem ser
prevenidos com um aprimoramento do dispositivo de soldagem.

A Figura 5 apresenta uma imagem da junta soldada com uma escala de 1,5x. Observa-se a boa
interacdo entre os dois materiais dissimilares, obtendo uma juncédo efetiva dos materiais. Entretanto,
observa-se a presenca de vazios na interface entre as fibras e matriz de PEI.

Como relatado por GOUSHEGIR; DOS SANTOS; AMANCIO-FILHO (2014), esses vazios
sdo devidos ao aprisionamento de ar na camada do polimero que, quando amolecido, ocorre o
escoamento da matriz. No entanto, o resultado obtido pelo planejamento experimental e valores
méaximos obtidos pelo Lap Shear, como também na juncdo efetiva observada pela microscopia,
demonstrou que o processo € efetivo para a juncdo hibrida do Aluminio 2024 T3 e o Comp0sito
PEI/Fibra de vidro.

PEI/ Flbra de Vidro

Junta Soldada -

Figura 5. Presenca de vazios consequentes da solidificacdo do polimero termoplastico.
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4. CONCLUSAO

A soldagem por OCW foi aplicada para a unido do Aluminio 2024-T3 e o Compdsito
PEI/Fibra de vidro. As seguintes conclusdes foram obtidas a partir desse estudo:

a) Através dos dados do planejamento experimental, foi possivel comprovar,
estatisticamente, a viabilidade do processo de soldagem OCW para a juncdo de
materiais que se divergem em suas propriedades fisico-quimicas, tornando-se uma
alternativa a jungéo desses tipos de materiais estruturais.

b) A partir da aplicacdo do planejamento experimental, foi possivel determinar o
melhor parametro para a realizacdo da soldagem, sendo o tempo de 103.66 segundos
e a distancia da tocha de 31.03 milimetros, para a obtengdo ode um valor de Lap
Shear de 6,35 MPa.

c) O processo de soldagem por OCW ainda estd em desenvolvimento, entdo €
necessario realizar diversas adaptacGes e analises mais profundas para se determinar
que realmente seja um processo que possa ser aplicado de forma efetiva a juncéo de
materiais hibridos.

d) Um maior controle da pressdo exercida da junta a ser soldada, a criagdo de um
dispositivo que ndo ha perda de calor durante a exposicdo das amostras na
soldagem, um maior controle de vazdo de gas do processo e realiza¢do da soldagem
com outros tipos de gases, aplicacdo de mais um parametro que posso exercer uma
influéncia no processo e, a partir disso, determinar estatisticamente os melhores
parametros para sua aplicacao.
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