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RESUMO

O aluminio é o segundo metal mais utilizado no mundo, ficando atras apenas do aco.
Isso se deve a abundanciada de sua matéria prima na terra e a possibilidade de formar ligas
importantes, como a liga da série 2000, AA 2024 que tem sido bastante estudada devido a
sua aplicabilidade na indUstria aeroespacial onde é necessario materiais que relacionem alta
resisténcia mecanica com baixa densidade. Para que seja possivel a utilizacdo dessa liga €
necessario que ocorra uma adesdo eficiente com materiais dissimilares, possibilitando
conciliar atributos e obter maior eficiéncia na aplicacéo.

A unido desses materiais ainda é significativamente complexa, porém confere a
aplicacdo dos mesmos, maior flexibilidade e propriedades especificas localizadas,
permitindo excelentes caracteristicas pontuais para 0s componentes de aeronaves,
reduzindo peso e aumentando a performance dos mesmos.

Dentre esses materiais dissimilares, os compdésitos sdo mais utilizados na indUstria
aeronautica, pois possuem caracteristicas que, além do ganho de propriedades, reduzem o
peso em torno de 25% e permitem um ganho de performance se comparado com estruturas
metalicas ja utilizadas. Dentre eles os compdsitos poliméricos (poliimidas) estdo se
destacando, no qual o PEI (poli(éter-imida)) tem recebido maiores atencdes de pesquisas
devido ao seu baixo custo, facil manuseio e por apresentar resultados superiores em relagéo
aos outros polimeros em inUmeros ensaios como o de fadiga, tracdo e impacto.

Este trabalho de graduagédo tem como objetivo unir a liga de aluminio AA2024 com o
PEI de forma pioneira utilizando o processo de soldagem oxiacetileno com uma metodologia

inovadora que possibilita o experimento.

Palavras-chave: Soldagem oxiacetileno. Aluminio AA2024. PEI-Fibra de vidro. Materiais

dissimilares.
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ABSTRACT

Aluminum is the second most used metal in the world, behind only steel. This is due to the
abundance of its raw material on Earth and the possibility of forming important alloys, such as the
alloy of the 2000 series, AA 2024, which has been well studied due to its applicability in the
aerospace industry where materials that relate high mechanical resistance with low density. In
order to be able to use this alloy it is necessary that an efficient adhesion occurs with dissimilar
materials, allowing to reconcile attributes and obtain greater efficiency in the application.

The bonding of these materials is still very complex, but it gives them greater flexibility and
localized specific properties, allowing excellent punctual characteristics for the components of
aircraft, cars, etc., reducing weight and increasing their performance.

Among these dissimilar materials, composites are more used in the aeronautical industry,
since they have characteristics that, besides the gain of properties, reduce the weight around 25%
and allow a gain of performance when compared with metallic structures already used. Polymeric
composites (polyimides) are becoming more prominent, in which PEI (polyetherimide) has received
more research attention due to its low cost, easy handling and to present superior results in relation
to the other polymers in numerous tests such as fatigue, traction and impact.

This graduation work aims to join the AA2024 aluminum alloy with the PEI in a pioneering
way using the oxyacetylene welding process with an innovative methodology that enables the

experiment.

Keywords: Oxyacetylene welding. Aluminum AA2024. PEI-Fiberglass. Dissimilar materials.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — PRINCIPAIS PROPRIEDADES DO PEL ....cccooiiiiiii 19
FIGURA 2 — DISPOSITIVO REFRATARIO PARA EXECUCAO DA SOLDAGEM................ 20
FIGURA 3 - REGULAGEM DA CHAMA NEUTRA OXIACETILENO (DARDO BRANCO,
BRILHANTE E PENACHO ALONGADOQ)......cciuttiiiiiiieeeeeiiiie et 21
FIGURA 4 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO CORPO DE PROVA SOLDADO PARA
LAP SHEAR. . 22
FIGURA 5 — AMOSTRAS EMBUTIDAS EM ACRILICO PARA ANALISE MICROSCOPICA.23
FIGURA 6 — MAIOR RESULTADO DE LAP SHEAR (AMOSTRA 06).......cccuveeiiiiiiiiiiinnenn. 25
FIGURA 7 — MENOR RESULTADO DE LAP SHEAR (AMOSTRA 08). ....cevvviieiiiiiiiiiiieeeen. 25
FIGURA 8 — MICROSCOPIA DA AREA SOLDADA DO PEI-FIBRA DE VIDRO APOS TESTE
LAP SHEAR (MELHOR RESULTADO).....cciiiiiiieeeee e 26
FIGURA 9 - MICROSCOPIA DA AREA SOLDADA DO PEI-FIBRA DE VIDRO APOS TESTE
LAP SHEAR (PIOR RESULTADO). ...ciiii et 27
FIGURA 10 - MICROSCOPIA DA AREA SOLDADA DA LIGA DE AL AA2024 APOS TESTE
LAP SHEAR (MELHOR RESULTADO).....cciii i 28

FIGURA 11 - MICROSCOPIA DA AREA SOLDADA DA LIGA DE AL AA2024 APOS TESTE
LAP SHEAR (PIOR RESULTADO) .....cttttiiiiiiiiiiieitt ettt a e e e s e ainnneeeaeeas 28


file:///C:/Users/fabio%20bernardes/Desktop/TG_Fabio%20Bernardes%202018-corr%2011-07.docx%23_Toc521938021
file:///C:/Users/fabio%20bernardes/Desktop/TG_Fabio%20Bernardes%202018-corr%2011-07.docx%23_Toc521938021

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - TIPOS E CARACTERISTICAS DAS CHAMAS. ......ccvoveiiiiieieecieieeiee e 15
TABELA 2 — ANALISE PRELIMINAR COM O DESENVOLVIMENTO DOS PARAMETROS
DE SOLDAGEM. ... 24

TABELA 3 — RESULTADOS DO LAP SHEAR. ... 24



SUMARIO

L INTRODUGAOD. ..ottt ettt et e ettt et e et e et e et et esaeseeete et e seeeeesreanens 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. .....c.oeeie ittt ettt ettt ste et e e ane e 13
2.1 SOLDAGEM OXI-GAS (OFW).....coeiviteieteeeeeeeeeteeeeteeteteeeesseseteeseseesaseeteseesesesaassssesessanes 13
2.2 LIGA DE ALUMINIO AA2024 ..ottt annane s 16
2.3 COMPOSITOS POLIMERICOS .....oooviiiieite ettt ann e 16
2.4 PEI POLI(ETER-IMIDA) ....veiivieeteeeete ettt ettt ettt etesssaeresaasssnanesnanas 17

3 MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt ettt e e ateste st saneaee e 20
3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS......ooiiiieeeeee et eeeeeee st s st en st en st en st en e 20
3.2 SOLDAGEM DAS AMOSTRAS ..ottt ittt eee ettt e e s 21
2% B 010 | 01070 ] =1 RPN 21

3.3. ENSAIO DE LAP- SHEAR........coiiteieeitt ettt ettt e e 22
3.4 MICROSCOPIA OPTICA ..ottt ettt ettt n ettt s e 23

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoiiiitiiieeeeceeeeee ettt e sttt 24
4.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS INICIAIS PARA SOLDAGEM................... 24
4.2. ESTUDO DAS CONDICOES DE SOLDAGEM PELO ENSAIO DE LAP SHEAR ...... 24
4.3. ANALISE DA JUNTA OBTIDA POR MICROSCOPIA OTICA ....cocovieevieeieeeeeeeea 26

B CONCLUSAO ..o ettt et e et e e et e e e e et e e e e e e e e e aa e 29



12

1 INTRODUCAO

O aluminio é o segundo metal mais utilizado no mundo, ficando atrds apenas do aco.
O aluminio pode formar ligas importantes que possuem propriedades como: ductilidade, boa
condutibilidade térmica e elétrica, resisténcia a corrosdao em ambiente pouco agressivo, iSso
tudo associado a leveza do material, além de se adequar a inUmeros processos posteriores,
como laminacéo, forjamento, extrusao, trefilacdo, usinagem, soldagem, entre outros (ABAL,
2007; KHAN, 2011).

Uma das ligas que mais esta sendo estudada recentemente é a liga da série 2XXX
AA 2024, isso se deve a sua aplicabilidade na industria aeroespacial onde € necessério
materiais que relacionem alta resisténcia mecanica com baixa densidade. Possui cobre,
magnésio, manganés e outros elementos em menor quantidade, essa liga geralmente é
trabalhada por extrus@o e laminacéo a quente. Além de possuir boa resisténcia mecéanica e
baixa densidade, outros fatores que tornam essa liga bastante usual é que ela pode ser
envelhecida naturalmente ou artificialmente e pode ser endurecida por precipitacdo de
segunda fase, podendo superar até mesmo um aco estrutural de médio teor de carbono
(COUTO et al., 2012).

Para a utilizacdo da liga AA2024 no ambito aeronautico € necessério que a adeséo
dessa liga com materiais dissimilares seja eficiente, possibilitando conciliar atributos e obter
maior eficiéncia na aplicacdo. A unido de materiais dissimilares geralmente é empregada em
algum material metalico com um compdsito, cada um com diferentes possibilidades de
propriedades e geralmente sdo compostos por fibras longas que permitem a distribuicdo
destas propriedades de forma mais uniforme pelo material (ZANATTA, 2012).

Em decorréncia destes beneficios, os termoplasticos estdo sendo mais utilizados,
estudados e pesquisados. Dentre eles os compositos poliméricos (polimidas) estdo se
destacando, no qual o PEI poli(éter-imida) tem recebido maiores atencdes de pesquisas
devido ao seu baixo custo, facil manuseio e por apresentar resultados superiores em relacéo
aos outros polimeros em inameros ensaios como o de fadiga, tracdo e impacto
(BOTELHO,2007).

Este trabalho de graduacédo tem como objetivo unir a liga de aluminio AA2024 com o
PEI de forma pioneira utilizando o processo de soldagem oxiacetileno com uma metodologia
inovadora que possibilita a uniio de materiais dissimilares mesmo ainda sendo
significativamente complexo, porém possibilita conferir ao projeto maior flexibilidade e
propriedades especificas localizadas, permitindo excelentes caracteristicas pontuais para os

componentes de aeronaves, reduzindo peso e aumentando a performance dos mesmos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM OXI-GAS (OFW)

O processo de soldagem oxi-gas se da através do calor gerado por meio da queima
de um gas combustivel com um gas comburente (oxigénio) gerando coalescéncia entre os
materiais a serem soldados, o procedimento pode ser autégeno ou com metal de adicéo,
que quando utilizado se funde e se solidifica juntamente a poca de fusdo. Outras
possibilidades desse processo conforme a regulagem da chama é de ser utilizado para pré e
pds aquecimento, oxi-corte, brasagem e até mesmo para tratar termicamente pequenas
pecas (MODENESI, et.al 2011).

Além de ser um processo versatil e possuir equipamentos portateis que sdo de facil
transporte, outras vantagens que este processo possibilita ao soldador sdo: o controle do
calor e da temperatura das pecas, tamanho do cordéo, forma e a viscosidade da poca de
fuséo, isso € possivel uma vez que a alimentagédo do metal de adi¢cdo e o controle da fonte
de calor sdo obtidos de forma independente. Uma desvantagem do processo € que nao é
economicamente viavel soldar pecas de grande espessura, exceto em situacdes de reparo
(BRACARENSE, 2000).

Para executar a soldagem oxi-gas necessita-se basicamente de um macarico, onde
se mistura e controla a vazdo dos gases na saida do bico, estes que geralmente sao feitos
de cobre, ou algum outro material que possui caracteristica de bom condutor térmico para
evitar superaquecimento e permitir facil transferéncia de calor da chama para a poca de
fusdo. Os cilindros de oxigénio e de gas combustivel possuem reguladores de pressao para
controlar a pressao interna do cilindro e manter a estabilidade da vazao permitindo melhores
condigbes de soldagem. O equipamento de soldagem também conta com vélvulas de
seguranca que sao indispensaveis pois reduzem riscos e até mesmo evitam acidentes
graves. As valvulas séo contra retrocesso de chama e de contrafluxo, que tem como fungéo
bloguear o contrafluxo dos gases e eliminar o retrocesso de chama (BRANDI et.al 1992).

Durante a operacao de soldagem alguns materiais sdo consumiveis, como 0s gases,
o metal de adicdo e o fluxo (quando utilizado). Os gases utilizados séo o oxigénio e um gas
combustivel, geralmente € utilizado o acetileno. Os cilindros podem estar ligados a uma
instalacdo industrial quando utilizados em larga escala, ou podem estar em pequenos
cilindros sobre um carrinho portatil (MODENESI, et.al 2011).

O oxigénio é um gas comburente, incolor, insipido e acelera as rea¢des que ocorrem
no ar, podendo reagir violentamente com 6leo ou graxa, devido a isso os cilindros (inclusive

de outros gases) devem ser armazenados sem lubrificagcdo, em ambiente limpo, arejado e
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fora de contato com cabos e condutores elétricos. O acetileno é um gas combustivel e
incolor no estado gasoso e nao possui cheiro quando puro, em condicBes normais ele é
mais leve que o ar e possui grande facilidade de combustdo. Os fluxos geralmente sdo
utilizados apenas para soldar metais ndo ferrosos como alumino, cobre e suas ligas e o ferro
fundido. Acos em geral ndo necessitam de fluxo. Estes que melhoram a fluidez da poca de
fusdo e a molhabilidade, além de reagirem com éxidos metdlicos presentes na superficie e
formar uma camada de escdria protetora (MODENESI, et.al 2011).

A soldagem oxi-acetilénica pode ser executada de duas maneiras, da esquerda para
a direita (backhand), onde a chama fica direcionada para o cordao de solda; e também pode
ser feita da direita para a esquerda (forehand) onde a chama fica apontada a frente do
corddo, como se estivesse empurrando a poc¢a de fusdo. A técnica forehand é indicada para
soldagem de chapas de até 3mm, jA& a backhand apresenta resultados melhores com
maiores espessuras, isso se deve pois na soldagem a direita a chama fica mais afastada da
poca de fusdo (BRANDI et.al 1992).

Além desses dois tipos de execucdo, pode haver uma combinacdo com um
movimento transversal (tecimento), que permite maior controle da poca de fuséo e possibilita
a formacéo de corddes mais largos e maior penetragdo em pecas chanfradas (MODENESI,
et.al 2011).

Para executar uma solda de qualidade é importante fazer uma boa regulagem da
chama, que na sua abertura é uma chama acetilénica (bastante fuliginosa) e aos poucos a
valvula de oxigénio deve ser aberta para regular o tamanho e o tipo de chama adequado a
soldagem. As chamas podem ser do tipo redutora, neutra ou oxidante conforme mostra a
Tabela 1 e sdo obtidas sucessivamente nesta ordem conforme é aumentada a vaz&o do
oxigénio (MODENESI, et.al 2011).
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Tabela 1 - Tipos e Caracteristicas das Chamas.

Regulagem Tipo da Formato .- -
dagcha?na clfama d5 ohama Caracteristica Aplicagao
Penacho esverdeado.
Véu branco circundando .
o dardo. Revestimento duro, ferro
a<10 Redutora @ » fundido, aluminio e chumbo
Dardo branco, brilhante
e arredondado.
Chama menos guente.
Soldagem de agos (ou
regulagem neutra
Penacho longo. levemente redutora).
< < B .
1.0<a<11 Neutra D@ Dardo branco, brilhante |Cobre e suas ligas (exceto -
e arredondado. latdo).
Niquel e suas ligas.
Penacho azulado ou
:V; rrr;‘sll::g 9; malx curia Acos galvanizados
' (regulagem neutra
. idante).
a>11 Oxidante D;\“:> Dardo branco, brilhante, levemente; ox )
pequeno e ponteagudo. Latio
Chama mais quente. Bidiiss
Ruido caracteristico.

Fonte: (Adaptada de BRANDI et.al 1992).

Devido a facilidade e versatilidade de ajustes desse processo ele pode ser facilmente

aplicado em metais e ligas ferrosas e ndo ferrosas, como agos de baixo, médio e alto

carbono, ligas de aluminio, cobre, entre outras ligas. Na soldagem de ligas nao ferrosas é

importante adequar o processo de acordo com as caracteristicas do material, dependendo

principalmente do ponto de fusdo, e condutibilidade térmica, podendo utilizar fluxo e

suportes para prender a peca e manter o dngulo de soldagem (BRACARENSE, 2000).

Apesar de ser simples e versatil, este processo de soldagem ndo é muito usual na

industria devido a sua baixa produtividade sendo aplicado geralmente para soldar materiais

nao ferrosos ou outros materiais em situagéo de reparo (MODENESI, et.al 2011).
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2.2 LIGA DE ALUMINIO AA2024

O aluminio é o segundo metal mais utilizado no mundo, ficando atrds apenas do aco.
Isso ocorre devido a abundancia de sua matéria prima na terra (bauxita) e as suas
propriedades como: ductilidade, boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia a corroséo
em ambiente pouco agressivo, isso tudo associado a leveza do material, o qual possui
pouco mais de um terco da densidade do aco. Além disso, embora a obten¢édo do aluminio
puro seja de custo elevado devido a reducdo eletrolitica do processo, o produto final se
adeqgua a inUmeros processos posteriores, como laminacado, forjamento, extrusao, trefilacao,
usinagem, soldagem, entre outros (ABAL, 2007; KHAN, 2011).

Embora o aluminio puro possua diversas qualidades ele é limitado quando se leva
em consideracdo a resisténcia mecénica. Para tentar solucionar essa deficiéncia do
material, em 1903 o alemao Alfred Wilm, descobriu que era possivel endurecer o aluminio
formando uma liga com cerca de 4% de cobre, causando endurecimento por precipitagéo.
Posteriormente foram adicionadas quantidades pequenas de magnésio e manganés a essa
liga, a qual originou as ligas da série 2XXX (ABREU, 2016).

Da série 2XXX, a liga AA 2024 é a que estd sendo mais estudada recentemente
devido a sua aplicabilidade na industria aeroespacial onde € necessario materiais que
relacionem alta resisténcia mecanica com baixa densidade. Possui cobre, magnésio,
manganés e outros elementos em menor quantidade, essa liga geralmente é trabalhada por
extrusdo e laminacdo a quente. A adicdo de cobre aumenta a resisténcia mecéanica
gradativamente devido a precipitacdo do mesmo, além de possuir baixa densidade, outros
fatores que tornam essa liga bastante usual é que ela pode ser envelhecida naturalmente ou
artificialmente e pode ser endurecida por precipitacdo de segunda fase, podendo superar até

mesmo um acgo estrutural de médio teor de carbono (COUTO et al., 2012).

2.3 COMPOSITOS POLIMERICOS

Os compdsitos poliméricos surgiram com forga no mercado por volta de 1940 durante
a segunda guerra mundial, onde as fibras de vidro com resina poliéster foram utilizadas na
fabricac&o de estruturas secundarias de aeronaves americanas devido a redugdo de custo,
peso, resisténcia ao ambiente corrosivo (aumentando a durabilidade) e facilidade de
fabricacdo (MARTINS, 2007). Em outros ramos da industria os materiais compa@sitos vieram
para sanar a falta de materiais que atendessem as necessidades com diversas propriedades
distintas que ndo eram possiveis em um Unico tipo de material (GOMES, 2015).

De uma maneira geral os materiais compdsitos podem ser definidos como um
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material multifasico, ou seja, que combina dois ou mais materiais com forma, composicéo e
propriedades microscopicamente diferentes, ndo podendo ser sollveis entre si para
possibilitar a combinacao de diferentes propriedades dos materiais que constituem as fases
dos compadsitos, sao estas fazes as matrizes e as fases dispersas (MARTINS, 2007).

Para constituir um material compadsito pode-se utilizar matrizes metélicas, ceramicas
ou poliméricas, além de existir outros compdsitos naturais, como madeira, 0ssos, etc. A
matriz normalmente € continua e envolve a fase dispersa, sendo necessario que haja
afinidade entre os materiais unidos, para que correspondam a esforgos externos e internos
de maneira eficiente (DA SILVA, 2014).

A fase dispersa pode ser constituida por ilimitadas possibilidades, porém as formas
séo restringidas as de fibras (naturais ou artificiais), particulas, placas, las, etc, esta fase
determina a estrutura interna do material a ser formado. J4 matriz serve para unir 0s
constituintes e dar formato final a interface de escala microscépica (SILVA, 2010).

Para que a adesdo da matriz com a fase dispersa seja estabelecida é necessério que
haja interacdo entre os materiais por meio de ligacfes covalentes, ligacdes de hidrogénio,
ligacdes de van der Walls ou interacao eletrostética, além da afinidade quimica entre ambas
as fases. Normalmente a fase dispersa é de natureza hidrofilica e a matriz polimérica de
natureza hidrofébica, podendo ter a compatibilidade melhorada por meio de uma
modificagdo quimica da superficie de um dos componentes (DA SILVA, 2014).

Os materiais compdsitos vieram para sanar a necessidade de equipamentos que
solicitam propriedades incomuns ou uma combinacdo de propriedades impossiveis para um
Unico material e vem sendo aplicado na inddstria aeronautica, automotiva, implantes
ortopédicos, odontolégicos, Férmulal, plataformas maritimas, engenharia mecanica e civil,
etc. Apesar de ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento de inUmeras novas
possibilidade, possuir um custo relativamente alto, as vantagens ja citadas compensam 0s
altos investimentos na area de pesquisa & desenvolvimento de novos métodos de
fabricacdo ou até mesmo novos tipos de compdsitos que possam atender novos ambientes
de trabalho (GOMES, 2015; DA SILVA, 2014).

2.4 PEI POLI(ETER-IMIDA)

Dentre os materiais compésitos mais utilizados na indlstria aeronautica, 0s
termoplasticos avancados possuem algumas vantagens em relagdo aos termorrigidos
convencionais, pois apresentam melhor resisténcia ao impacto, podem ser utilizados em
maiores temperaturas, sdo de facil reparo, facil transporte além do baixo custo,

caracterizando assim, um excelente custo x beneficio. Além dos termoplasticos possuirem
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resiliéncia, tenacidade e resisténcia mecanica superiores aos termorrigidos que ja estao
sendo utilizados na industria aeroespacial, também abrangem o fato de ndo enrijecerem de
forma permanente e podem ser reaquecidos e conformados inUmeras vezes (BATISTA;
BOTELHO, 2009; BOTELHO; OLIVEIRA, 2007).

Em decorréncia destes beneficios, os termoplasticos estdo sendo mais utilizados,
estudados e pesquisados. Dentre eles os compdsitos poliméricos (poliimidas) estdo se
destacando, no qual o PEI poli(éter-imida) tem recebido maiores atencbes de pesquisas
devido ao seu baixo custo, facil manuseio e por apresentar resultados superiores em relacéo
aos outros polimeros em inUmeros ensaios como o de fadiga, tracéo e impacto (BOTELHO;
OLIVEIRA, 2007).

O PEI é um polimero de engenharia, desenvolvido em meados da década de 70,
apesar de ter sido utilizado a partir de 1982. E um material de estrutura amorfa, possui
elevada temperatura de transicdo vitrea, alta resisténcia mecénica e rigidez tanto em
temperatura ambiente quanto em elevadas temperaturas (até 190° C), possui resisténcia
inerente a chama com baixa dispersdo de fumaca, além de ser um material isolante e
possuir ampla resisténcia quimica (ABRAHAO, 2015).

A estrutura do PEI é composta por repetidas imidas aromaticas e unidades de éter.
As moléculas de imidas agrupadas de forma rigida com anéis aromaticos ligados por um ou
dois atomos sem ramificacdes fazem com que a energia de ligacdo seja alta, tornando a
estrutura do PEI bastante flexivel mesmo quando ocorre incidéncia de calor, o que torna
esta estrutura pouco afetada por ciclos térmicos facilitando sua refundicdo e producéo em
larga escala, além de possibilitar unido permanente utilizando calor (soldagem). Isso tudo
contribui para uma excelente estabilidade dimensional/estrutural e altas propriedades
mecéanicas isotropicas quando comparado com outros polimeros de engenharia, amorfos ou
semicristalinos (ABRAHAO, 2015; BOTELHO; OLIVEIRA, 2007).

Com um vasto repertério de excelentes propriedades e caracteristicas o poli(éter-
imida) possui um leque de possibilidades na industria em geral, tal como na inddstria
aeronautica. Tornando-se uma boa escolha para ser matriz de compdsitos que serao
aplicados em aeronaves principalmente em estruturas internas, secundéarias e terciarias

(ABRAHAO, 2015). A Figura 1 na proxima pagina mostra as principais propriedades do PEI.



Figura 1 — Principais propriedades do PEI.
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Propriedades PEI
Massa especifica (g/cm’) 1.35
Fisicas Absorcio de dgua (%) 0.24
Dureza Shore (D) 855
Resisténcia a tragcdo (MPa) 100
Mecinicas Médulo de elasticidade (GPa) 3.6
Ductibilidade (%) 449
Temperatura de Transicio
. 210-220
Vitrea (°C)
Temperatura Mixima de
200
servigo (°C)
Térmicas
Condutividade térmica
0,25
(W/mK)
Coeficiente de expansio -
térmica (10 °C)
Elétricas Resistividade (Q.cm) 10"-10"
Constante Dielétrica 3.1-32
Forga Dielétrica (kV/mm) 28-33

Fonte: (ABRAHAO, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

O procedimento consistiu em soldar com oxiacetileno corpos de prova de PEI Fibra
de vidro com a liga de aluminio AA2024 padronizados para o Lap Shear, onde a chama
regulada do tipo neutra incide direto no corpo de prova.

Foi feita uma preparacao no corpo de prova de aluminio, antes da soldagem a area
desejada para soldar foi lixada para retirar a camada de resina ou 6xido formado do material
como recebido, e facilitar a aproximacgéo dos atomos das estruturas a serem unidas.

Para que fosse possivel executar a soldagem foram desenvolvidos dois dispositivos
refratario com dois orificios circulares para que possibilitasse a incidéncia da chama focada
sobre a regido a ser soldada dos corpos de prova, no qual a chama entra em contato direto
com o corpo de prova de aluminio e 0 mesmo transfere calor para o corpo de prova de PEI.

O dispositivo refratario tem funcdo essencial no procedimento, pois além de prender
0s dois corpos de prova na posi¢ao correta, protege a parte que ndo sera soldada da chama
de forma a ndo degradar o corpo de prova, além de conferir a pressao necessaria para

permitir a unido dos mesmos. A figura 2 ilustra o dispositivo utilizado.

Figura 2 — Dispositivo refratério para execucao da soldagem.

Fonte: Préprio Autor.



21

Apoés executada a soldagem as 8 amostras foram submetidas ao ensaio de Lap
Shear para obtencdo de valores de tensdo (MPa) e posteriormente foi retirada amostras da

regido soldada do PEI para embutimento em resina e analise microscépica.

3.2 SOLDAGEM DAS AMOSTRAS

3.2.1. CONDICOES

Como condicdo de soldagem foi analisado a altura entre o bico do macarico e a
peca, e tempo que a chama incidiu na amostra de aluminio.
Para a regulagem da chama neutra foi utilizado vazdo de 1 m3/h para ambos os

gases e regulagem do penacho neutro nas valvulas do macarico, como ilustra a figura 3.

Figura 3 — Regulagem da chama neutra oxiacetileno (Dardo branco, brilhante e penacho alongado).

Fonte: Préprio Autor
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3.2.2. PROCEDIMENTO

Foram soldados 8 corpos de prova para determinar 0s parametros com tempo
maximo de 60 segundos e minimo de 10 segundos e distancia maxima de 75 mm e minima
de 30 mm. Onde ficou definido que dentro desses parametros pode-se soldar e obter

resultados satisfatorios.

3.3. ENSAIO DE LAP- SHEAR

O ensaio de Lap Shear, tem como objetivo quantificar a eficiéncia de superficies
soldadas de materiais compdsitos e consiste em solicitar o corpo de prova soldado por meio
do esfor¢o de tracao longitudinal até a ruptura da amostra.

O teste geralmente segue a norma ASTM D 1002 que padroniza as dimensdes do
corpo de prova com 100 mm de comprimento e 25 mm de largura e a area de soldagem de
25 mm2 conforme exemplo da Figura 4 (ABRAHAO, 2015).

Figura 4 — Esquema representativo do corpo de prova soldado para Lap Shear.
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Fonte: (ABRAHAO, 2015).
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3.4 MICROSCOPIA OPTICA

Para realizar a microscopia as amostras de maior e menor Lap Shear foram cortadas
e embutidas em resina acrilica do tipo RPI e permaneceram em repouso de 24 horas para
cura, posteriormente lixadas com lixas Umidas de granulometria 320, 1200 e 2000. Em
seguida foi feito o polimento com pasta de diamante de 6 pum.

Apés a preparagdo das amostras, foram realizadas analises microscopicas para
caracterizacdo da area onde ocorreu a soldagem, onde foi utilizado um microscopio 6tico

com aumento de 50x. A figura 5 ilustra as amostras embutidas em resina acrilica.

Figura 5 — Amostras embutidas em acrilico para anélise microscoépica.

Fonte: Préprio Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS INICIAIS PARA SOLDAGEM

Em relacdo a determinacdo de parametros para os materiais estudados, foram
considerados em um primeiro momento a analise visual das juntas soldadas obtidas,

mostradas pela Tabela 2.

Tabela 2 — Analise preliminar com o desenvolvimento dos pardmetros de soldagem.

Amostra |Tempo (s) | Distancia (mm) Resultado
01 60 30 N&o soldou, houve Degradacéo
02 30 30 Soldou desalinhado
03 30 30 Soldou sem degradacéo
04 60 30 Soldou sem degradac&o
05 60 50 Soldou, pouca degradacéo
06 60 50 Soldou com pouca degradacio
07 60 75 Soldou com pouca degradacio
08 10 20 Soldou com degradacio

Fonte: Préprio autor.

4.2. ESTUDO DAS CONDICOES DE SOLDAGEM PELO ENSAIO DE LAP SHEAR

Posteriormente para uma analise quantitativa foi realizado o ensaio mecanico de Lap
Shear mais convencional para analise de juntas de materiais avancados. Os ensaios
anteriores agora sé@o avaliados com relagdo a resisténcia mecanica que sdo apresentados

pela Tabela 3 na proxima pagina.

Tabela 3 — Resultados do Lap Shear.

Amostra Tensao (MPa)
01 Rompeu sem apresentar valor de MPa
02 Rompeu sem apresentar valor de MPa
03 Rompeu sem apresentar valor de MPa
04 1.41 Mpa
05 Rompeu sem apresentar valor de MPa
06 6,23 Mpa
o7 1,38 MPa
08 1.07 MPa

Fonte: Préprio autor.
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Como forma de analise de resultados os valores de tenséo obtidos no ensaio de Lap
Shear foram as principais consideracdes, onde a amostra 06, embora tenha sofrido um
pouco de degradacéo, ainda assim foi o melhor resultado, e o pior resultado foi da amostra
08, que, além de sofrer degradacao devido a pouca distancia (20 mm), a soldagem ficou
fragil também devido ao curto tempo de incidéncia de chama (10 segundos).

Conforme mostram as figuras 6 e 7 fica explicito a diferenca entre o melhor e o pior

resultado.
Figura 6 — Maior resultado de Lap Shear (Amostra 06).
MPa
l,ﬂﬂ ..................................................
4,00 ; ; ;
1,10 2,20 3,30 4,40 5,50
FORCA LIMITE DE LIMITE DE RELAciko RLONCAMENTO ALOHOAMENTO  ALONCAMENTO (4 ) RLONG LINEAR LARSURA ESPESSURA
MR LMA RESISTENCIA EACOAMENTD LR/LE LINEAR CARCA MAXIMA [CARCA MAXIMA
L MFa MFPa L . L] £ == s
3893, 30 6,23 9,00 0,00 8,52 4,260 8,48 4,240 25,000 25,0000
Fonte: Préprio Autor
Figura 7 — Menor resultado de Lap Shear (Amostra 08).
MEa
6,00
4,00 : :
2,00 e :
I =
1,10 2,20 3,10
Amostra FORCh LIMITE DE LIMITE DE RELACAO ALONGAMENTO ALONGAMENTO  ALONGAMENTO (4 ) ALONG LINEAR LARGURA ESFEASURA
Ho, HAXIMA RESISTENCIA EACOAMENTO LE/LE LINEAR CARGA MAXIMA [CARCA MAXIMA
L MPa MPa . - L] = L] ==
. 1 666,86 1,07 0,00 0,00 0,76 0,380 0,72 0,360 25,000 25,0000

Fonte: Préprio Autor
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Os graficos gerados apos o ensaio de Lap Shear deixam explicito a diferenca de
resultado obtido por meio da soldagem de oxiacetileno. Onde o primeiro grafico (figura 5)
gerado apresenta uma curva bem definida, com alongamento do material antes da falha, o
qual obteve 6,23 Mpa de valor de resisténcia mecéanica. Em contrapartida o grafico da pior
amostra de lap shear (figura 6) deixa claro que a junta soldada ficou bastante fragilizada
devido ao pouco tempo de incidéncia da chama e devido a chama muito proxima que

degradou parte do PEI-Fibra de vidro, obtendo um valor de 1,07 Mpa.

4.3. ANALISE DA JUNTA OBTIDA POR MICROSCOPIA OTICA

Para uma analise visual de melhor qualidade, foram feitas analises metalogréaficas da
regido onde ocorreu a soldagem tanto nas amostras de PEI-Fibra de vidro quanto nas
amostras da liga de aluminio AA2024.

De acordo com a metalografia no PEI-Fibra de vidro podemos notar a presenca de
vazios na estrutura do PEI que se devem ao rompimento da soldagem por meio do ensaio
de Lap Shear, esses vazios indicam os locais onde a fibra de vidro mais aderiu a liga
AA2024. Além disso fica notavel o residual da liga AA2024 nos arredores dos vazios, como
podemos perceber manchas um pouco mais claras que a estrutura do PEI. E tivemos partes
do PEI que n&o chegaram a aderir e ficaram intactas, sem apresentar vazios ou alteracoes.

Assim podemos observar a andlise na figura 8 abaixo com o aumento de 50x.

Figura 8 — Microscopia da area soldada do PEI-Fibra de vidro apés teste lap shear (Melhor resultado).

Presenca de
vazios apos o
rompimento do
PEI-Fibra de
vidro, devido ao
Lap Shear.

o/
PEI-Fibra de Vidro
Intacta

PEI-Fibra de vidro
com residual da ™
liga AA2024 que
aderiu ao material

Fonte: Proprio Autor.
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Jé a figura 9 ilustra de forma nitida como a degradagdo prejudicou o resultado da
soldagem, ndo formando nenhum poro resultante de aderéncia com o AA2024 além de
prejudicar visualmente a amostra, deixando com essa tonalidade escura que podemos notar

na figura abaixo com a ampliacdo de 50x.

Figura 9 - Microscopia da area soldada do PEI-Fibra de vidro apés teste lap shear (Pior resultado).

Fonte: Préprio Autor.

Ao analisar a imagem microscopica do corpo de prova de AA2024 que apresentou
melhor resultado podemos notar a presenca de vazios resultante de partes da liga que se
desprenderam devido ao ensaio mecanico de lap shear, essas regifes sdo as que mais
aderiram no processo de soldagem. Podemos também notar partes de manchas mais claras
gue séo residuais de PEI ainda presentes na liga 2024. Além das partes da liga de aluminio
gue ficaram intactas. Estas regides ficam exemplificadas pela figura 10 na proxima pagina.
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Figura 10 - Microscopia da area soldada da liga Al AA2024 apés teste Lap Shear (Melhor resultado).

Presenca de vazios
apos o rompimento
da soldagem —
devido ao Lap
Shear.

Liga AA2024

Intacta ainda com
as linhas do —
lixamento

Residual de PEI-
Fibra de vidro na
liga AA2024 que =]
aderiu ao material

Fonte:

Préprio Autor.

Abaixo podemos observar na figura 11 a metalografia da amostra de pior resultado

gue fica visivel a acdo da degradacédo que deixou a imagem bem escura, além de nao ter

nenhum vazio presente resultante de boa aderéncia. Apenas podemos notar uma grande

mancha linear onde houve aderéncia de baixa intensidade, mas que foi o suficiente para

prender a solda, embora tenha apresentado baixo resultado de Lap Shear.

Figura 11 - Microscopia da area soldada da liga de Al AA2024 apds teste Lap Shear (Pior resultado)

Fonte:

Proprio Autor.
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5 CONCLUSAO

De acordo os testes de soldagem realizados, definicdo de chama neutra,
dispositivo refratario para a soldagem, variacbes de distancia de chama e tempo de
incidéncia de caloria. Outro fator importante para que ocorresse a soldagem foi o fato de
fazer o lixamento na regido do AA2024 que seria soldado, pois esse procedimento

remove uma camada de resina superficial presente na liga.

Posteriormente os valores do ensaio mecanico de Lap Shear obtidos, deixou
explicito que é possivel a realizagcdo da soldagem destes materiais dissimilares com
resultados satisfatérios de resisténcia mecanica, embora ainda esteja em processo

experimental.

Possibilitando assim a utilizacdo do PEI-Fibra de vidro com a liga de aluminio AA2024

no a&mbito aeronautico, entre outras areas de aplicagao.
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