UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

MATHEUS RODRIGUES SIAN

Soldagem por radiacao no infravermelho de laminados compositos

termoplasticos

Sao Carlos
2017






MATHEUS RODRIGUES SIAN

Soldagem por radiagdo no infravermelho de laminados compdsitos

termoplasticos

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Materiais e Manufatura, da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro de Materiais e Manufatura.

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo Tarpani

Sao Carlos
2017






AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

S562s

Sian, Matheus Rodrigues

Soldagem por radiacd&o no infravermelho de laminados
compbésitos termoplésticos / Matheus Rodrigues Sian;
orientador José Ricardo Tarpani. Sdo Carlos, 2017.

Monografia (Graduacgdo em Engenharia de Materiais e
Manufatura) -- Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo, 2017.

1. Soldagem. 2. Infravermelho. 3. Laminado Compdbsito.
4. Termopléstico. I. Titulo.







FORMULARIO PARA RELATORIO DE DEFESA DE TCC

Relatério de defesa publica de Trabalho de Conclusédo de Curso da Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos, da Universidade de S&o Paulo.

Nome: Matheus Rodrigues Sian N° USP: 7243007

Orientador: José Ricardo Tarpani N° USP: 981537

Titulo do TCC: Soldagem por radiagao infravermelha de laminados compésitos
termoplasticos

Curso: Engenharia de Materiais e Manufatura

Disciplina: SMM0325 - Trabalho de Concluséo

Local da defesa: Data de defesa: 14/06/2017 | Hora da defesa: 14:00:00

Apos declarada aberta a sessdo, o(a) Sr(a) Presidente passou a palavra aos examinadores
para as devidas argui¢des. Em seguida, a Comissao Julgadora proclamou o resultado:

Membros da Comisséo Julgadora Vinculo Sigla Unidade Nota
José Ricardo Tarpani SMM EESC 2/
Marcia Cristina Branciforti SMM EESC 1S
Anténio José Félix de Carvalho SMM EESC g ¥9,
Média=

Resultado final %Aprovado ( ) Reprovado

2 :
Eu,\_}h&‘\\mg f rm , lavrei o presente relatério que assino com os(as)
senhores(as). Sao @ar!osﬁ 14/06/2017.

[honets P by

Mérc[é%stina Bra}%'i’forti J AWQS?@ZM de Carvalho

o

)







RESUMO

SIAN, M. R. Soldagem por radiacéo no infravermelho de laminados compositos
termoplasticos. 2017. 198 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2017.

Avaliou-se um sistema de soldagem por radiacdo no infravermelho de laminados
compositos termoplasticos com base no desempenho da junta obtida. Para obtencdo da junta
primeiramente foi feito uma deposicdo de um filme de Polisulfeto de Fenileno (PPS) sobre o
laminado de fibra de carbono e fibra de vidro com matriz de PPS. Essa deposi¢do ocorreu na
prépria maquina de soldagem e teve como intuito enriquecer a superficie do laminado com a
matriz para que ocorresse uma melhor adesdo entre os laminados durante o processo de
soldagem. Apos a deposicdo foi efetuada a solda, mudando pardmetros como tempo de
aquecimento e distancia da lampada de infravermelho até o laminado compdsito. As juntas
produzidas foram caracterizadas por inspecdo visual, materialografia e avaliacdo das
propriedades mecanicas em flexdo. Os resultados das juntas produzidas foram comparados
com a solda por resisténcia elétrica a qual ja € empregada nas indUstrias aeronauticas mais
avancadas do mundo. Verificou-se que a solda por radiacdo no infravermelho tem potencial
dentre os processos de soldagens de materiais compadsitos, pois é possivel obter resultados que

chegam a ser mais de 11% melhores do que a soldagem por resisténcia elétrica.

Palavras-chave: Soldagem. Infravermelho. Laminado composito. Termoplastico.






ABSTRACT

SIAN, M. R. Infrared Welding of Fibre-Reinforced Thermoplastic Composites. 2017.
198 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2017.

An infrared radiation welding system of thermoplastic composite laminates was
evaluated based on the performance of the joint obtained. To obtain the joint, a deposition of a
Polyphenylene sulfide (PPS) film was made on the carbon fiber and glass fiber laminate with
PPS matrix. This deposition occurred in the welding machine itself and was intended to
enrich the surface of the laminate with the matrix, so that it had a better adhesion between the
laminates during the welding process. After the deposition, the weld was performed, changing
parameters such as heating time and distance from the infrared lamp to the composite
laminate. The joints produced were characterized by visual inspection, materialography and
evaluation of the mechanical properties in flexion. The results of the produced joints were
compared with the resistance welding that is already used in the most advanced aeronautical
industries in the world. It has been verified that the infrared radiation welding has potential
among the processes of welding of composite materials, because it is possible to obtain results

that are more than 11% better than the resistance welding.

Keywords: Welding. Infrared. Fibre-Reinforced Composites. Thermoplastic.
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1 OBJETIVO

E proposta a avaliagdo de um sistema de soldagem por radiacio infravermelha para a
unido, por fusdo, de laminados compdsitos termoplasticos fortalecidos com fibras continuas
de carbono utilizadas na industria de construcdo aeronautica.

As juntas termoplasticas serdo inspecionadas visualmente apos a sua fabricacdo, e
serdo submetidas a ensaios de flex&o para verificagdo da sua resisténcia mecanica.

O grau de sucesso do projeto sera mensurado em termos do desempenho mecanico das
juntas soldadas, fruto da qualidade do processo de soldagem, tendo-se como referéncia

resultados disponiveis na literatura cientifica sobre o tema.
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2 INTRODUCAO

2.1 Materiais compdsitos

Materiais compdsitos sdo a combinacdo proposital (ou ndo) de dois ou mais
micro/macroconstituintes, sendo que eles diferem na forma e na composicdo quimica, séo
essencialmente insolUveis uns nos outros e apresentam interface bem definida. O objetivo de
um projeto de compdsito consiste em atingir uma combinacdo de propriedades que nédo é
exibida por qualquer material isolado e, também, reunir as melhores caracteristicas de cada

um dos componentes do material compdsito. (CALLISTER, 2008)

O material composito tem uma fase continua (também chamada de matriz), que €
relativamente ductil e tenaz; e tem uma fase dispersa (também chamado de reforgo), que é
relativamente fragil e resistente. O reforco pode ter forma de fibras, de particulas ou laminas.

A fase dispersa pode estar presente num valor maximo de 80% do volume do
composito, pois ela precisa estar envolvida pela matriz. A fase dispersa € a que de fato suporta
as cargas aplicadas ao material componente, e que sdo transferidas pela matriz através da
interface matriz/fibra ou particula. (CALLISTER, 2008)

Um esquema simples para classificacdo dos materiais compositos estd mostrado na
Figura 1, que evidencia quatro divisbes principais: os compdsitos refor¢cados com particulas,

0s compositos reforgados com fibras, os compositos estruturais e compasitos naturais.

Os compdsitos particulados sdo compostos de particulas de reforco com matriz,

sendo essas particulas mais duras e mais rigidas que a matriz.

Os compositos fibrosos possuem alta resisténcia e/ou rigidez. Esses materiais sdo
classificados de acordo com o comprimento, orientacdo, concentracdo e distribuicdo das
fibras. O comprimento da fibra influencia no modo como é feita a transmisséo de carga entre
as fases da fibra e a matriz. J& a orientacdo classifica os compdsitos os compdsitos em: um
alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma unica dire¢do e um alinhamento
totalmente aleatdrio. A distribuicdo que apresenta melhores propriedades gerais é quando as

fibras estdo uniformes.

Os compdsitos estruturais podem ser formados a partir de materiais homogéneos ou
outros compdsitos. Os dois tipos de compositos estruturais mais conhecidos sdo o0s laminados

e 0s painéis-sanduiche.
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Os compdsitos naturais sdo 0s que encontramos na natureza como madeira, 0SSO e

musculo.

Figura 1 — Classificacdo geral dos materiais compoésitos

TIPOS DE MATERIAIS COMPOSITOS

—

—

-

1

PARTICULADOS FIBROSOS ESTRUTURAIS NATURAIS
(isotrdpicos) (iso/anisotropicos)
v 2 v v
Grosseiros Continuas-Longas e Laminados e Madeira
(alinhadas) fibras + e Bambu
e Concreto i .
e Asfalto De_scontmuas—curtas resm_a e 0550
(alinhadas ou e Laminados e Musculo
Verdadeiros aleatorias) Fibras-Metal e Dente
e Cermet (WC- Fibras PP, Aramida, . Palne|§de
Sanduiche

Co) W, Ago, B, C
e Matriz TR (epoxi),

Dispersdo TP (PEEK e PPS),
e SAP Al, Ti, SiC, AlLO;

Fonte - informacéo adaptada de CALLISTER, 2008

2.2 Juntas em materiais compdsitos

No universo da industria aeronautica, a estrutura completa de uma aeronave é
composta de varias partes como revestimentos, nervuras, quadros, longarinas, etc., as quais
podem ser unidas por fixadores, coladas ou soldadas (NIU, 1992). Fatores tais como a
facilidade de desmontar, inspecionar, reparar ou substituir partes da estrutura devem ser

levados em conta no momento de decidir sobre 0 método de juncéo a ser utilizado.

Para se extrair todo o potencial do uso dos materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras continuas de alto desempenho mecénico na reducédo do peso estrutural
da aeronave, os tipos de esfor¢os a que a juncdo estara submetida em condicGes reais de
servico deverdo também ser considerados no momento da escolha do método de fabricag&o.

Jungdes mal projetadas estardo sujeitas & concentragdo de tensfes, momentos secundarios e
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deflexdes excessivas. Nos compdsitos poliméricos de grau aerondutico, esses problemas séo
criticos devido a alta resisténcia mecénica e ao comportamento de natureza fragil dos
mesmos, ou seja, a incapacidade do material se deformar permanentemente em alguma
extensdo impede a redistribuicdo de tensdo na area da jungdo quando esta é submetida a um

determinado carregamento.

Na industria aeronautica, a complexidade das estruturas requer 6timo custo-beneficio
e métodos confiaveis de unido. Os métodos classicos de unido sdo as juntas mecanicas (uniao
por parafusos ou fixadores) e as juntas coladas. Juntas mecanicas apresentam desvantagens
tais como a necessidade de introduzirem furos na junta, os quais induzem concentragdo de
tensdo, e a instalacdo de fixadores que adicionam custo e peso a estrutura (VALENTE, 2012).
As juntas coladas proporcionam uma distribuicdo uniforme de tensdo na area de unido,
comparadas as juntas mecanicas. No entanto, as primeiras requerem uma melhor preparacdo

da superficie, uma tarefa que pode ser complexa e consumir muito tempo.

A industria estd comecando a ver o potencial de crescimento de laminados
compositos de matriz termoplastica, esses laminados estdo se tornando cada vez mais comuns
como os laminados compositos de matriz termorrigida. No entanto, os termorrigidos sao
facilmente colados com adesivos, mas 0 mesmo ndo se aplica aos termoplasticos, devidos a
sua inercia quimica. (DE BAERE et al., 2012)

A juncdo de laminados termoplasticos pode se dar por solda ultrassdnica, por
inducdo, micro-ondas, resisténcia elétrica, por chapa quente, laser e infravermelho. (DE
BAERE et al., 2012 ; BOTELHO et al., 2012 ; DE BAERE et al., 2010 ; ALLAER et al.,
2012 ; ALLAER et al., 2012)

2.3 Solda por infravermelho

A solda por infravermelho consiste em aquecer uma junta até o seu ponto de fuséo,
por meio de uma energia radiante que atravessa o espaco na forma de ondas eletromagnéticas,
e depois pressiona-las. A radiacdo térmica € uma forma de transmisséo de calor, ou seja, um
corpo vai absorver as ondas calorificas que se propagam pelo espago em forma de energia

eletromagnética, aumentando-se assim a temperatura. (HIGHER, 2012)
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Figura 2 — Espectro de frequéncia de ondas eletromagnéticas, em que mostra que a frequéncia de onda
da radiacdo infravermelha é mais baixa que a frequéncia da luz visivel.

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

A A
10 10’ 10* 10° 10' 10m 10u 10 ;1

KHz MHz GHz

Fonte - HOWSTUFFWORKS (2013)

A energia infravermelha prové uma eficiente transferéncia de calor, sem a necessidade
de contato entre a fonte de calor e 0 material de trabalho, ja que as ondas eletromagnéticas se

propagam no vacuo. (HIGHER, 2012)

A Figura 3 é um desenho esquematico da méaquina de soldagem por radiacdo no
infravermelho no qual um pistdo desloca a lampada de infravermelho que aquece 0s
laminados compositos que estdo fixados nos bercos até sua temperatura de processamento,
depois de atingida essa temperatura a lampada é recuada e os laminados sdo pressionados
através do deslocamento do bergo mdvel para que ocorra a juncdo deles. Na Figura 4 mostra o
ciclo termodindmico tipico desse processo de soldagem no qual a pressao € aplicada durante
todo processo de consolidacao e parte da etapa de resfriamento da junta. J& a Figura 5 mostra
0 mecanismo de interdifusdo macromolecular que ocorre durante o contato dos laminados no
processo de soldagem por infravermelho no qual se busca a completa difusdo das

macromoléculas para que ocorra uma melhor juncdo entre os laminados termoplasticos.
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Figura 3 — Esquema da solda por infravermelho
Berco movel
Composito

Termoplastico ‘/

Pistdo para o
deslocamento da

lampada
Sensores de /I AN ‘/ 1

temperatura =

Lampada,
aquecimento por
infravermelho

Composito Berco 11xo
Termoplastico

A I T N

Fonte — YOUSEFPOUR et al. (2004) ; AGEORGES et al. (2001); POTENTE, H. et al. (1993)

Figura 4 — Ciclo termodinamico tipico para o sistema de solda por infravermelho

Aquecimento Consolidagdo |Resfriamento

Temperatura
(T

Temperatura de fusao (T
Pressao P (Tm)

(P)

Temperatura de transicéo
vitrea (Tg)

I

Tempo (t)

Fonte — YOUSEFPOUR et al.(2004) ; AGEORGES et al. (2001); POTENTE et al. (1993)
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Figura 5 — Mecanismo de interdifusdo macromolecular que ocorre em entre duas partes em contato,
durante o processo de soldagem IR retratadas nas Figuras 3 e 4

OS] NS

Interface ™  fprmmmsmm-—--- S
Antes do Contato Parcialmente Totalmente
contato intimo difuso difuso

Fonte — YOUSEFPOUR et al. (2004) ; AGEORGES et al. (2001); POTENTE et al. (1993)

2.4 Polisulfeto de fenileno (PPS)

Na escolha de um material estrutural de engenharia umas das consideracfes
importantes € o quéo facil é manufaturar, juntar, inspecionar, reparar e trocar uma estrutura
em servico. Uma das vantagens dos termoplasticos é que eles podem ser fundidos para serem
reprocessados. Nos polimeros semicristalinos a cristalinidade é muito importante, pois ela tem
grande influéncia nas suas propriedades quimicas e mecanicas. Enquanto as partes amorfas
sdo mais efetivas em absorver a energia de impacto as regides cristalinas tende a aumentar a
dureza e a resisténcia a tracdo. (BOTELHO et al., 2012)

Figura 6 — Estrutura e Férmula quimica do PPS

_- . S-{-- (SCeHa)x

- “n

O PPS (PoliSulfeto de fenileno) é perfeitamente adequado para as pecas que tém de
suportar as altas exigéncias mecanicas e térmicas tipicas de aeronaves. O PPS possui um alto
ponto de fusdo (a Tm é de, aproximadamente, 280°C e a Tg é de 89°C) e é auto extinguivel:
fundamental para a aprovacao para a construcdo de aeronaves. O PPS tem também excelente

resisténcia aos produtos quimicos, 6leos e fluidos, oferecendo uma alternativa ideal para
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materiais convencionais; ele tem excelente dureza, rigidez, propriedades de fluéncia e boa
plasticidade. O PPS pode facilmente ser processado, a temperatura de processamento fica
entorno de 290 a 325°C. (LEESER, 2010; RADDEN, 2003; RYTON, 1997)

Para a solda por infravermelho ser efetivada ndo basta s6 aquecer o material, as
juntas precisam passar por um processo de compressdo, afim de que ndo tenha vazios,
porosidades e delaminacdo depois que o polimero tenha se consolidado (BOTELHO et al.,
2008).

2.5 O Sistema de Soldagem

Na figura 7 tem-se a foto da maquina de soldagem construida. A maquina possui um
sistema de refrigeracdo, um controlador de tempos de ciclo e controlador de pressdo de

prensagem.

Figura 7 - Maquina de solda
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Figura 8 - Painel de controle
ki .

Painel de controle
de tempos

Potenciometro

Stop

A Figura 8 mostra o painel de controle nele hd um controle de tempo, no qual
fornecemos os tempos desejados de aquecimento, pressdo e resfriamento, este mesmo painel
mostra a pressdo feita pela maquina e as temperaturas dos termopares. No painel de controle
ha também um potenciémetro, para o controle da poténcia da lampada de infravermelho, e um

stop que serve para parar 0 processo em qualquer estagio do processo de solda.

Durante 0 processo de soldagem a maquina fica com as portas fechadas para a

seguranca do operador.

Outros parametros que podem ser alterados sdo: altura da lampada, altura do berco

superior e pressao aplicada pela maquina.

A Figura 9 mostra o esquema de funcionamento da maquina desde procedimentos
efetuados manualmente pelo operador até procedimentos efetuados automaticamente pela

maquina.
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Figura 9 — Esquema de funcionamento da maquina de soldagem

Editam-se os Aciona-se 0 Vacuo Posicionam-se 0s

|

controles de tempo laminados
Ascendimento da lampada e Avanco da Inicia-se 0 processo
aquecimento da amostra lampada de soldagem

I

A lampada apaga E acionado o pistdo para fazer a O VACUO cessa
e recua . compressdo entre as amostras >

o Cessa-se a O sistema de refrigeracéo
Afastam-se os bercos - _ ! e V" gerac
com O recuo do p|5t5.0 I’efrlgera(;ao e aC|0nad0

l Procedimentos efetuados manualmente

Retira-se a amostra

Procedimentos efetuados automaticamente
soldada
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3 METODOS E PROCEDIMENTO

3.1 Regulagem da maquina

A regulagem da maquina consiste em basicamente na regulagem da altura da
lampada e a distancia dela até os bercos. Para fazer isso deve-se seguir o0s seguintes

procedimentos:
» Verificar a altura da lampada

» Verificar a altura do berco superior

Com base nas equac@es de 1 a 5 acha-se a distancia filamento-berco (D1 e D2).

Figura 10 - Figura esquematica para achar a distancia filamento-berco

[z

v [

{1

Medido 2

Berm inferior

Medido 1+ [

M+ E

1 1

“e” ¢ a espessura que fica para fora do berco
“E” é a distancia da face de inicio da régua até a primeira marcagédo da régua
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e = espessura do laminado — 1 @)

D1 = (Medidal + E) — (111 +E)+20—e (2)
D1 = Medidal — 111+ 20 —e¢ (3)

D2 = (Medida2 + E) — (Medidal + E) — 20— e 4)
D2 = Medida2 — Medidal — 20 — e (5)

3.2 Preparacéo das amostras

Preparam-se dois tipos de amostras:
Amostra 1: 80X100mm (Altura X Comprimento)
Amostra 2: 25X100mm (Altura X Comprimento)

A amostra 1 é maior pois sera ela que iré ser fixada no bergo superior pelo vacuo. A
amostra 2 é colocada no berco inferior.

3.3 Preparacdo das amostras para deposi¢cdo do PPS

Primeiro corta-se o filme de PPS de 0,02mm de espessura rente a amostra, ou seja, 0
filme tem que ter 25X100mm.

Em seguida fixa-se o filme de PPS no laminado com um soldador, passando o

soldador por toda a borda do filme (Figura 11 (d)).

Na maquina de soldagem efetua-se a fusdo do filme de PPS a amostra (Figura 12).
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Figura 11 — Soldador (a), laminado (b), laminado com o filme de PPS (c) e laminado com o filme de
PPS ja fixado (d).

Figura 12 — Amostra com filme de PPS ja depositado

3.4 Soldagem do laminado composito

Primeiro deve-se regular os pardmetros abaixo, de acordo com a necessidade, para
que ocorra a solda dos laminados:
e Tempo de aquecimento
e Tempo de prensagem

e Tempo de resfriamento
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e Poténcia da lampada
e Pressdo a ser aplicada pela maquina
e Distancia dos laminados até o filamento da lampada
Depois ativa-se 0 vacuo, posiciona os laminados ja com o filme depositado e por fim

efetua-se a solda.

3.5 Materialografia

Primeiro corta-se uma amostra do material soldado, essa amostra deve conter
somente a regido soldada do laminado. Depois embute-se a amostra com a ajuda de anel
metalico e resina epdxi, apos a solidificacdo da resina epdxi aparam-se as arestas do cilindro,
afim de ndo machucar a pessoa durante o processo de preparacao da amostra meterialogréafica.

Depois desse processo inicial de preparacdo da amostra inicia-se 0 processo de
lixamento, comeca-se a lixar com a lixa 220 mesh depois vai pra 320 e assim sucessivamente
até a lixa 2500 mesh. Em cada lixa a amostra deve ser lixada no sentido 0° e 90°, afim que se
tenha maior planicidade na amostra embutida.

Em seguida faz-se o polimento da amostra com a ajuda de uma politriz, utilizando
pano e pasta para polimento, utilizando primeiro o de 3p e depois o de 1.

Durante os processos de lixamento e de polimento, deve-se fazer algumas
observacGes no microscopio para ter certeza que ndo haja nenhuma marca de lixa anterior.
Deve-se observar a superficie da amostra embutida para detectar possiveis abaulamentos que
devem ser evitados.

Por fim capturam-se as imagens da regido soldada com um microscépio 6ptico.
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3.6 Ensaio de flexdao 3 pontos

Prepara-se a amostra cortando a na regido da solda (Figura 13)

Figura 13 - Regido da solda a ser cortada (regido demarcada em vermelho

Figura 14 - figura esquematica da amostra

& - Observacao -

b = largura da amostra

h = espessura da amostra

Observacgéo: a extensdo da amostra deve ser 20% maior que a extensdo entre 0s
apoios (L)
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Figura 15 - diagrama de carregamento da amostra no ensaio de flexdo
P

| ]

L ol L
2 ! 2
P

¥ L _ 1
Extenséo entre os apoios

Nl'ﬂ

P = carga aplicada

L = extens&o entre 0s apoios

A partir da determinacdo dessas medidas efetua-se o ensaio com velocidade de
1mm.min com aumento continuo de carga na maquina de ensaio de flexdo. Depois plota-se
os graficos e analisam-se as tensfes maximas e os médulos de elasticidades das amostras a
fim de compara-los com a amostra soldada por resisténcia elétrica.

Para plota-se os graficos deve-se efetuar os seguintes calculos:

e Tensdo (o)

3PL
TYY (6)
e Deformacao (¢)
66h (7)
€=

e Modulo elastico (E€hoTd)

Ao (8)
Ae

Echord —

Aonde § ¢ a deflexdo no meio do véo

Para o calculo do mddulo de flexdo de chord, a faixa de tensdo recomendada € de
0,002, com um ponto inicial de 0,001 e um ponto final 0,003. Se os dados ndo estdo
disponiveis nos pontos de gama exatas tensdo finais (como ocorre muitas vezes com dados
digitais), use o mais proximo ponto de dados disponivel. Calcular o médulo de elasticidade a

flex&o a partir dos dados de tensdo-deformacao.



4 RESULTADOS

4.1 Soldagem do laminado composito

Figura 16 — Tabela de pardmetros de soldagem

Distancia Distancia Tempo de Prensagem Tempo de Poténcia Solda
1 (mm) 2 (mm) aquecimento (Kgf) resfriamento (%)
(s) (s)
34 39 18 300 120 100 00ir
46 46 35 345 180 100 01lir
46 46 37 350 120 100 02ir
46 46 39 350 120 100 12ir
46 46 39 350 120 100 19ir
46 46 37 350 120 100 24ir
46 43 45 350 120 * 32ir
46 40 40 350 120 100 33ir
46 40 40 350 120 100 35ir

* durante 40s usou-se poténcia de 100% e os 5s finais a poténcia de 75%

Os codigos de todas as soldas sao:
. RW

E a amostra soldada pelo método de resisténcia elétrica ela servira de referéncia para
comparar as soldas feitas por infravermelho.

. 00ir, Olir, 02i, 12ir, 19ir, 24ir, 32ir, 33ir, 35ir

S&o as amostras soldadas por infravermelho, elas serdo comparadas com a junta
soldada por resisténcia elétrica (RW).

Figura 17 — Uma das amostras soldadas
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4.2 Materialografia
Na microscopia da amostra 00IR mostra que ouve a ocorréncia de uma boa adeséo entre 0s
dois laminados, no qual foi depositado um filme de PPS em cada. N&o é observada a presenga

de bolhas e vazios

Figura 18 —

Micropa dra sold

=

Laminado

Fibra

Matriz

Filme
de PPS

Filme
de PPS
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4.3 Ensaio de flexdo 3 pontos

Para o ensaio de flexdo 3 pontos foram usados corpos de prova retangulares, com o
tamanho da regido soldada pela maquina (100X25mm).

O gréfico abaixo mostra os resultados de ensaios mecanicos em flex&o trés pontos, na
forma de curvas tensdo vs. Deformacdo, das juntas sobrepostas manufaturadas segundo a
metodologia de soldagem infravermelha (IR). Nota-se a evolucdo progressiva da qualidade
das juntas assim fabricadas, ao longo do desenvolvimento do processo de manufatura
proposto. As juntas denominadas 02IR e, particularmente a 24IR mostram desempenhos
particularmente elevados, denotando o sucesso do procedimento de soldagem ora proposto.
Para fins de comparacdo, uma junta de geometria e laminados idénticos aos utilizados no
presente estudo, porém fabricada segundo o processo concorrente de soldagem por resisténcia
elétrica (RW), o qual ja é empregado nas industrias aeronduticas mais avangadas do mundo
(Boeing e Airbus), foi ensaiada mecanicamente nas mesmas condi¢cdes que as unidas por
fusdo induzida por radiacdo infravermelha. Observa-se que o espécime 24IR supera com boa

margem de vantagem o desempenho do corpo de prova ora identificado como RW.

Figura 20 — Gréfico Tenséo-deformacao das juntas (ASTM D 7264)

700
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400

300

200

Tenséo Fletiva (MPa)

100

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Deformacéo (%)

—RW wansans )0|R = (01IR = 02IR —12IR

= 19IR 24IR =—32IR =—33IR =35IR

A amostra 24IR teve modulo elastico de 59,6 GPa, RW de 53,3GPa e 02IR 45,4GPa
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4.4 Anélise das juntas

Nas amostras que obtiveram os melhores resultados nao foi observada a presenca de
delaminacdo, apds o ensaio de flexdo. Em seguida os laminados foram separados por modo | a
mé&o com ajuda de uma chave de fenda a partir de uma das extremidades, conforme a figura
abaixo, e analisou-se 0 aspecto da superficie da junta. Ao abrir as juntas foi constatado uma

maior dificuldade em separar a junta RW do que a junta 24ir.

Figura 21: Esquema de separacdo dos laminados por Modo | (aonde a junta é o filme de PPS
depositado em cada laminado)

Laminado

Junta
Laminado

':
I:

A seguir tém-se as imagens das superficies de soldagem das amostras 24IR e RW. Na
amostra 24IR a separagdo ocorreu no meio da junta, ndo expondo a fibra como ocorreu na
amostra RW. Ao analisar as imagens tiradas no MEV da amostra 24IR observa-se que ha
particulas aderidas a amostra, sdo aqueles que ndo tém sombra, e buracos. Isso evidencia que

houve uma interdifusdo parcial na amostra, ou seja, a falha ocorreu na propria matriz. Ja na

amostra RW houve uma melhor interdifusido ocasionando a falha entre a matriz e a fibra.

Figura 22 - A imagem da esquerda € a junta 24ir e a da direita é a rw, em ambos os laminados foram
separados por modulo 1. Imagem tirada por fotografia macro




Figura 23 - A imagem da esquerda é a junta 24ir e a da direita é a rw, imagens tiradas do
estereoscopio.

Figura 24: Imagens feitas no MEV, do lado esquerdo sdo as imagens da amostra 24IR (com
ampliacGes de 50 e 600, respectivamente) do lado direito sdo as imagens da amostra RW (com
ampliacdes de 50 e 600, respectivamente
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5 CONCLUSAO

Com base nas juntas analisadas podemos considerar que o sistema de soldagem por
radiacdo no infravermelho mostrou-se eficiente e adequado ao projeto posposto. A junta que
obteve o melhor resultado em nossa analise foi a 24ir com um madulo eléstico de 59,6 GPa,
um resultado 11,82% superior que o método concorrente, a solda por resisténcia elétrica
(RW), que teve um modulo elastico de 53,3 GPa.

A partir da andlise visual das juntas conclui-se que ainda ha possibilidade de
resultados ainda melhores. Para isso, tem que haver uma melhor uniformidade na deposicéo
do filme de PPS, fundido a superficie dos laminados uniformemente, pois as falhas de
delaminacdo ocorreram na borda da junta justamente onde ndo houve uma boa fusdo do
material.

Apesar das juntas que obtiveram os melhores resultados, a 24ir e a 02ir, terem 0s
mesmos parametros de distancia, tempo de aquecimento, poténcia da lampada, tempo de
resfriamento e prensagem nao se pode concluir que esses sdo 0s melhores parametros de
soldagem, pois as juntas que tiveram um maior tempo de aquecimento, mantendo 0s outros
paramentos iguais, tiveram zonas de material ndo fundido até maiores que as amostras que
tiveram os melhores resultados. Provavelmente ha outros parametros que ndo foram
analisados neste trabalho que influenciam na reprodutibilidade dos resultados, como por
exemplo o tempo entre uma soldagem e outra.

E por fim a preparacdo do laminado com a deposicao do filme de PPS é necessaria, ja
que o volume de matriz no laminado é extremamente baixo para que ocorra uma boa

soldagem entre dois laminados.
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