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RESUMO

A soldagem em materiais compositos é recente no meio industrial e vem sendo cada vez mais
estudada para obtencdo de melhorias no processo. A soldagem por gas oxiacetileno ¢ um dos
processos desenvolvidos para a soldagem devido a seu baixo custo e possibilidade de adaptacéo.
Na soldagem de materiais compositos, a combustdo dos gases fornece o calor que, com o auxilio do
aluminio para protecgéo e transferéncia, provoca o derretimento e a jun¢do da matriz polimérica. Por
meio do planejamento experimental neste trabalho determinou-se os melhores parametros
otimizados para a soldagem de materiais compaésitos poliméricos PEI/fibra de carbono por meio da
soldagem por oxiacetileno, sendo estes 54 s e distancia da chama de 60 mm. Os parametros reais
que apresentaram maior Lap Shear (15,82 MPa) foram conseguidos com um tempo de 50 s e
distancia de chama de 50 mm. Adicionalmente foi feito um estudo frente a condicionamentos
ambientais das juntas obtidas (nas condicdes em que se obteve maior valor de resisténcia
mecanica): imersdo em &cido nitrico, exposi¢do em camaras higrotérmica e ultravioleta. Foram
definidos como pardmetros de avaliacdo da soldagem das juntas com e sem condicionamento 0
ensaio mecanico de Lap Shear e uma caracterizagcdo por microscopia Otica. No caso das juntas
submetidas aos condicionamentos, em todos houve uma diminui¢do significativa no valor de
resisténcia mecénica.

Palavras-chave: compdsitos poliméricos. Planejamento experimental. Oxiacetileno. Condicionamento
ambiental. Soldagem.
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ABSTRACT

Welding in composite materials is recent in the industrial environment and has been increasingly
studied to obtain improvements in the process. Oxyacetylene gas welding is one of the processes
developed for welding due to its low cost and the possibility of adaptation. In the welding of
composite materials, the combustion of the gases provides the heat that, with the aid of aluminum
for protection and transfer, causes the melting and the junction of the polymeric matrix. By means
of the experimental design in this work, it was determined the best optimized parameters for the
welding of PEI / carbon fiber polymer composites by oxyacetylene welding, these being a distance
of 60 mm from the flame. The actual parameters that presented the greatest Lap Shear (15.82 MPa)
were achieved with a time of 50 s and a flame distance of 50 mm. In addition, a study was carried
out on the environmental conditions of the joints obtained (under the conditions in which the
greatest value of mechanical resistance was obtained): immersion in nitric acid, exposure in
hygrothermal and ultraviolet. The Lap Shear mechanical test and a characterization by optical
microscopy were defined as welding parameters of the joints with and without conditioning. In the
case of joints submitted to the conditioning, in all there was a significant decrease in the value of
mechanical resistance.

Keywords: Polymer Composites. Experimental Planning. Oxyacetylene. Environmental Conditioning.
Welding.
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1. INTRODUCAO

Os compositos poliméricos termoplasticos foram introduzidos na inddstria aeronautica
na década de 1960, substituindo componentes metalicos devido a seu melhor desempenho
estrutural, propriedades como baixa densidade, elevada resisténcia mecéanica e economia em
peso, diminuindo o peso das aeronaves e melhorando assim seu desempenho. Com a evolucgéo
tecnoldgica e de matérias-primas, o custo de utilizacdo e processamento de compositos
poliméricos vem sendo reduzidos, 0 que comeca a chamar a atencdo de outros segmentos
industriais, como a espacial (estruturas de satélites e de veiculos lancadores de satélites),
automobilistica (protetores de Carter e suportes de assentos), nautica (cascos de embarcacdes)
e biomédica (proéteses ortopédicas) (DA COSTA, 2011).

A adaptacdo de processos de soldagem para a unido de compdsitos vem crescendo a
cada dia, e dentre elas a soldagem por resisténcia elétrica, inducdo e ultrassom vem se
mostrando mais promissoras. Na Soldagem por oxiacetileno é utilizado a queima de um gas
combustivel com um gas comburente como meio de calor, ela vem sendo estudada para
utilizacdo em compositos devido a ser um processo versatil e permitir o controle da
temperatura durante a solda (BRACARENCE, 2000).

Poucos estudos foram realizados para analisar o surgimento de danos causados por
fadiga térmica, principalmente em compositos submetidos a processos de soldagem. O
primeiro dano observado € o aparecimento de micro trincas na matriz polimérica, estas além
de serem prejudiciais as propriedades mecanicas e térmicas do material ainda abrem espaco
para que agentes corrosivos penetrem no material (DA COSTA, 2011).

Neste sentido a proposta deste estudo é fazer a caracterizacdo de juntas soldadas de
composito PEI/ fibra de carbono pelo processo oxiacetileno, frente aos condicionamentos
ambientais em meio &cido, ultravioleta e Higrotérmico. Serdo estudadas as amostras soldadas

com parametros de soldagem ja desenvolvidos em trabalhos anteriores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compositos Poliméricos

Segundo Leite (2014) os compositos consistem na unido de dois materiais macro
constituintes distintos, ilustrado na Figura 1, resultando em um material com propriedades
superiores a seus constituintes, porém com uma interface reconhecivel para ambos. Eles séo
constituidos geralmente de fibras como seu material estrutural (vidro, carbono, aramida) e de
resina polimérica como a fase matriz (quase sempre um material termoplastico ou
termorrigido) (CALLISTER; RETHWISH, 2016). Sendo a fibra responsavel pela sua
resisténcia & esforgos e a matriz responsavel pela transferéncia das forgcas de cisalhamento
entre as camadas de fibra e por alinha-las e protegé-las de danos superficiais (CAMPOS,
2018).

Figura 1- llustragcdo das camadas do material compoésito

Composito: laminas
e malniz polimérica

Laminas; fibras \

impregnadas com

matriz polimérica A j
|

e O ':; >

Fonte: (MOREIRA, 2009).

Eles podem ser fabricados por diferentes técnicas como moldagem por compresséo e
bobinagem, e sdo conhecidos comumente por possuirem elevada resisténcia mecéanica aliada
com menores valores de massa especifica (900 a 1500 kg.m-3 (0,9 a 1,5 g.cm™®), o que explica
o interesse das industrias aeronauticas nessa classe de materiais (DAMATO, 2010).

Os compdsitos ndo sofrem corrosdo em determinados meios comparado aos metais, 0
que se torna uma vantagem na utilizacdo quando comparadas com ligas de aluminio ja que
estas acabam necessitando de manutencdo constante, o que gera um elevado custo. Eles
também podem oferecer como vantagem baixa condutividade térmica, isolacdo acustica e

térmica e facilidade de obtencéo de geometrias complexas (LEITE, 2014).
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A utilizacdo de resinas termorrigidas como matriz (tais como as resinas epoxi e
fenolica) é muito comum devido a estas garantirem uma alta rigidez no produto final,
entretanto, vem cada vez mais sendo utilizadas resinas termoplasticas para esta aplicacdo. Em
comparacdo aos termorrigidos convencionais 0s termoplasticos avancados apresentam
vantagens em sua utilizacdo como elevada temperatura de servico, alta resisténcia ao impacto,
baixo custo, possibilidade de reparos, soldagem, reaproveitamento, dentre outros. Varios
termoplésticos vém sendo utilizados atualmente na obtengdo de compdsitos, como PEEK
(poli (éter-éter-cetona)), PEI (poli (éter-imida)), PPS (poli (sulfeto de fenileno)), PSU
(polissulfona); porem destaca-se dentre elas o polimero PEI (BATISTA; BOTELHO, 2009;
MARQUES; NARITA; COSTA,; 2010).

A busca por materiais mais leves, duraveis e com alta resisténcia faz com que os
materiais compdsitos sejam cada vez mais estudados e utilizados na inddstria aeronautica na
fabricacdo de pecas como: flapes, leme, carenagens, empenagens, airelon, tanques de
combustivel e profundor, substituindo metais como ligas de aluminio, titanio e acos especiais.
As vantagens da utilizacdo de materiais compositos na fabricacdo de aeronaves sdo diversas,
elas possuem a capacidade de adaptacdo a diversos layouts sem que haja a perda da
resisténcia, perda de rigidez a fadiga, resisténcia & corrosdo, e também possuem um baixo
custo na montagem devido a um ndmero menor de pecas e elementos para fixacdo (LEITE,
2014; VIEIRA; VIEIRA; CARVALHO, 2016).

2.1.1 Fibrade Carbono

Na fabricacdo de compositos poliméricos as fibras sdo comumente usadas como fase
de reforco, e quando esta apresenta comprimento igual a maior dimensdo da pe¢a ocorre a
méaxima transferéncia das propriedades mecanicas para o compésito (MAZUR, 2010).

S&0 muito utilizadas as fibras de vidro, aramida e carbono na fabricacdo de
compdsitos, tendo a de carbono se destacado com relacdo as outras, devido ao seu elevado
coeficiente de expansdo térmica, estabilidade térmica quando submetida a temperaturas
elevadas, e elevada resisténcia a corrosdo e rigidez. Os compositos com este tipo de reforgo
vém se tornando um &timo substituto para os metais e suas ligas (FARIA 2008; MAZUR,
2010). Na Figura 2 sdo apresentadas as propriedades mecénicas das fibras utilizadas como

reforgco em materiais compdsitos poliméricos.
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Figura 2- Propriedades das principais fibras utilizadas como reforco em compositos

Propriedades Yidro | Aramida | Carbono
Massa especifica py (g/em’) 2,45 1.47 1,77
Madulo de elasticidade longitudinal E,, (GPa) 71 154 224
Médulo de elasticidade transversal By, (GPa) 71 4,2 14
Coeficiente de Poison vz 0,22 0,35 0,2
Madulo de cisalhamento (GPa) 30 12 14
Resisténcia & tragio longitudinal (MPa) 3500 2800 2100
Elongacio (%) 3.5 23 0,6
Coeficiente de expansao térmica oy, 10 K 5 -4 -1

Fonte: (MAZUR, 2010).

A fibra de carbono se trata de um material composto por &tomos de carbono contendo
partes amorfas e partes cristalinas, juntamente com tecido FC, onde cada fio € constituido de
milhares de monofilamentos, conforme ilustrado na Figura 3. Ela possui elevada resisténcia
mecénica e térmica e baixa molhabilidade (SANTOS, 2015).

Figura 3- Estrutura da fibra de carbono

Fonte: (SANTOS, 2015)

A fibra de carbono possui propriedades mecanicas superiores quando comparada as
outras utilizadas, porém possui um custo elevado. Ela possui baixa densidade, um baixo
coeficiente de expansdo térmica, e uma boa condutividade. Estruturalmente possui uma

elevada resisténcia a fadiga e baixa resisténcia a impacto, sendo também responsavel pela
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ocorréncia de corrosdo galvanica quando colocada em contato com o aluminio. Quando
comparada a outros materiais utilizados na industria aeronautica, a fibra de carbono utilizada
como fase de reforco possui elevada resisténcia mecanica, essa maior do que quando
comparada a outras ligas metalicas. Isto resulta em um menor peso das aeronaves, 0 que
permite uma economia de combustivel, uma melhora no desempenho e a possibilidade de
transporte de cargas maiores (LEITE, 2014).

Segundo Reis (2016) as fibras de carbono sdo de grande interesse comercial e
cientifico. Sua utilizacdo oferece diversas vantagens como, facilidade de processamento,
elevada taxa de resisténcia/densidade, a possibilidade de reciclagem e a obtencdo de pecas
com formas complexas, sendo entdo cada vez mais utilizadas como materiais estruturais em
diversas aplicagfes na engenharia. Na Figura 4 sdo citadas as principais vantagens e
desvantagens da utilizacdo da fibra de carbono em materiais compositos.

Figura 4- Vantagens e desvantagens da fibra de carbono

Vantagens Desvantagens
- Elevada resisténcia & traccio - Reduzida resisténcia ao impacto
- Elevado madulo de elasticidade longitudinal - Elevada condutibilidade térmica
- Baixa massa especifica - Fractura fragil
= Elevada condutibilidade eléctrica - Baixa deformacio antes da fractura
- Elevada estabilidade dimensional; - Baixa resisténcia & compressiao
- Baixo coeficiente de dilatacio térmica - Custo elevado

- Bom comportamento a elevadas temperaturas de
SErVICO

- Inércia quimica excepto em ambientes
fortemente oxidantes

- Boas caracteristicas de amortecimento estrutural

Fonte: (MOREIRA, 2009).

2.1.2 Poli (éter imida)

Os polimeros da classe poliimidas sdo os mais antigos e conhecidos plasticos de alto
desempenho, devido a seus custo e propriedades, sendo um forte candidato na utilizagdo como
fase matriz em compadsitos poliméricos (ABRAHAO, 2015).

A PEI é um termoplastico de engenharia que foi desenvolvido pela General Eletrics
inc.na década de 70. Trata-se de um polimero amorfo, transparente e de colora¢do amarelada,

que apresenta elevada Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg) (entre 170 a 217°C), elevados
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valores de resisténcia e rigidez, e boas propriedades mecanicas como alto modulo elastico e

resisténcia quimica, além de ser um material isolante que pode apresentar valores de

resistividade elétrica da ordem 1017 ‘Q/cm. As principais propriedades do polimero PEI s&o
apresentadas na Figura 5 (REIS, 2016; ALEXANDRINO, 2012).

Figura 5- Principais propriedades do poli (éter imida)

Propriedades PEI

Fisicas

Mecdnicas

Térnricas

Massa especifica (g/em3) 1,35
Absorgdo de dgua (%) 0,24
Dutreza Shore (D) 85,50

Resisténcia a tragdo

(MPa) 100,00
Modulo de elasticidade

3,60
(GPa) ’
Enlongagéo (%) 44,9
T i’mpcimmm ii'e Transi- 220,00
¢do Vitrea (°C)
Temperatura Mdxima de 200,00

servigo (°C)

Fonte: (VICIOSO, 2014).

Segundo Reis (2016) a poli (éter imida) é uma das series de derivados da poliimida

que possui ligacdes flexiveis de carbono e oxigénio em sua estrutura. Esse polimero é

formado a partir da reacdo de policondensacdo entre um dianidrido contendo ligacOes éter e

uma diamina aromatica. A Figura 6 mostra a representacdo da unidade repetitiva da PEI

(BARROS, 2004).

Figura 6- Representacdo da unidade repetitiva da poli (éter imida)

- H-0

Unidade Repetitiva da Poli(éter imida)

Fonte: (BARROS, 2004).
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Segundo Abrahdo (2015) a presenca de anéis aromaticos na estrutura quimica da PEI é
uma importante caracteristica deste material, ja que estes anéis sdo ligados por um ou dois
atomos sem a presenca de resistividade elétrica, o que resulta que a energia de ligagdo da

estrutura seja elevada.

2.2 Soldagem de Materiais Compdsitos Poliméricos

Geralmente, o desenvolvimento de uma estrutura deve ser feito de forma que ndo haja
a existéncia de unides, pois estas podem causar fragilidade e diminui¢do do desempenho do
material. Entretanto muitas vezes é necessaria a utilizacdo de conexdes devido a limitacGes no
processo de fabricacdo, montagem, reparo e inspecdo (DA COSTA, 2011).

As técnicas de unido de compositos podem ser classificadas por fixacdo mecanica,
unido adesiva e unido por fusdo (soldagem). No entanto, dentre as técnicas utilizadas, destaca-
se 0s processos de soldagem devido a estes proporcionar uma melhor qualidade nas juntas,
sendo necessario um menor tempo de processo e pouca preparacdo da superficie a ser soldada
(SOUZA, 2013).

Os principios de ligacdo por soldagem envolvendo componentes termoplasticos
consistem na preparacdo da superficie a ser soldada, aquecimento do polimero na regido
interfacial para o estado viscoso e do resfriamento (ABRAHAO, 2015). A Figura 7 mostra as

etapas de soldagem de materiais compaositos termoplasticos.

Figura 7- llustragdo das etapas de unido por fusdo de um compdsito termoplastico

Amolecimento ', ; I“ @ .
da interface \ o Compactagdo ou
: % j I Redugao de vazios

Pressao

Contato Intimo

Aquecimento

Material soldado

Fonte: (AGEORGES; YE; HOU, 2001).
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Para obter éxito na unido de compositos termoplasticos é necessario, além da relacédo
de custo/beneficio, a adaptacdo e desenvolvimento de processos adequados. As técnicas
utilizadas para unido por fusdo sdo geralmente classificadas pela tecnologia usada para gerar o
aquecimento. Abaixo, na Figura 8, sdo apresentados 0s principais processos de unido por
soldagem (ABRAHAO, 2015).

Figura 8- Classificacao das tecnologias de soldagem por fusao

Soldagem

Térmica Fricgdo Eletromagnética

‘ Mecinica a quente }7 Rotagdo

Indugdo

a

Extrusdo Ultrassénica Microondas

Infravermelho Agitacdo

_|_
-

| Resisténcia elétrica

Laser

o
o

Fonte: (YOUSEFPOUR; HOJJATI; IMMARIGEON, 2004).

Os processos mais comumente utilizados sdo soldagem por vibracdo, ultrassom,
ultravioleta, inducdo e resisténcia elétrica, pois estes apresentam melhor eficiéncia da junta,
maiores campos de aplicacao e eficiéncia no processo (ABRAHAO, 2015).

Um dos processos mais utilizados para a soldagem de materiais termoplasticos é a
soldagem por gas quente (Hot Gas Welding), sendo ela o equivalente da soldagem por oxigas
para materiais metalicos. O fluxo de gas quente é direcionado para a juncao resultando no
amolecimento do polimero e de uma haste de enchimento que é consumida pelo processo
(WISE, 1999).

2.3 Soldagem Oxiacetileno

S&@o denominados processos por oxigas (OFW) aqueles que utilizam como meio de
calor a combustdo de um gas combustivel juntamente com o oxigénio. O processo utiliza
propor¢Oes controladas dos dois gases, a chama produzida por um magarico, e pode ou ndo
usar material de adi¢do. Podem ser citados como vantagens para a utilizagcdo da soldagem
oxiacetilena a possibilidade de controle do calor e temperatura sobre o material, e o baixo

custo e versatilidade do equipamento para a soldagem (BRACARENSE, 2000).
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De acordo com Wainer, Brandi e Mello (1992) a combustdo do gas acetileno na
soldagem ocorre em duas etapas: a primeira, que é onde apenas 0 oxigénio do cilindro é
utilizado; e secundaria, onde o ar atmosférico também participa da reacdo. A caracteristica da
chama utilizada depende diretamente da relacdo entre o gas combustivel e comburente,
utilizando entdo para a regulagem da chama a razéo entre os volumes dos gases na zona de

combustdo primaria, conforme mostrado na Equacao 1:

Equagéo 1- Equacdo utilizada pra regulagem da chama no processo de soldagem.

volume do comburente (oxigenio)

a =regulagem da chama = volume do combustivel (gas)

A partir disto a chama pode ser definida como neutra, redutora e oxidante. Para a
chama neutra sdo utilizadas as vazdes entre 1,0 e 1,1 e esta é caracterizada por um penacho
longo, dardo branco e arredondado. A chama redutora utiliza vazdes abaixo de 1,0 e possui
penacho esverdeado com um dardo circundado por um véu branco. J& a chama oxidante
utiliza vazdes acima de 1,1 e é caracterizada por possuir penacho azulado ou esverdeado,
dardo pequeno e pontiagudo e ruido caracteristico (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). As
caracteristicas e tipos de chama s&o ilustrados na Figura 9.

BICO DC
MACARICO

Figura 9- llustragdo das partes e tipos de chama

1\
v

PENACHC

Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Sendo:
e Chama (a) = neutra;
e Chama (b) = redutora;

e Chama (c) = oxidante.
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Para que um gas possa ser utilizado para a soldagem ele necessita apresentar, quando
gueimado, baixa reacdo quimica entre a chama e materiais utilizados, alta taxa de propagacéo
da chama, elevada temperatura e calor suficiente para a juncéo, sedo 0 gés acetileno o que
mais se encaixa nestes requisitos. A Figura 11 mostra os principais gases utilizados para a
soldagem e suas caracteristicas (BRACARENSE, 2000).

Figura 10- Gases combustiveis mais utilizados e suas caracteristicas

G.E. VE Cglor de Cgmbus1éo
Gas Formula | (Ar=1 a 3'”(' R E Techama 1 2 total
156°) | Mk RE- ey TMImT [ MIm® | MIm®
Acetileno CoH> 0.906 0.91 2.5 3087 19 36 55
Propano C2oHs 1.52 0.54 5.0 2526 10 94 104
Metil Acetileno| CsHa 1.48 0.55 4.0 2927 21 70 91
Propadieno
(MPS)
Propilemo CsHe 1.48 0.55 4.5 2900 16 73 89
Metano CH. 0.62 1.44 2.0 2538 0.4 37 37
Hidrogénio Ho 0.07 11.77 0.5 2660 - - 12
Fonte: (BRACARENSE, 2000).
Sendo:

e G.E = gravidade especifica;
e V.E= volume especifico;

e R. E=razdo estequiométrica.

2.4 Ensaios de Caracterizacdo Envolvendo Compositos

Os compdsitos poliméricos utilizados nas construgfes na indistria espacial devem
atingir os critérios de elevada resisténcia mecanica e baixa massa especifica para serem
utilizados em substituicdo de aluminio, titanio e acos especiais na fabricacdo de pecas. Porém,
essas novas pecas, antes de serem utilizadas, necessitam serem analisadas por meio de ensaios
para verificacdo de suas propriedades (MAZUR, 2010).

Ha varias alternativas e métodos de avaliacdo envolvendo compdsitos, dentre elas dois
grupos se distinguem: ensaios mecanicos e técnicas de avaliacdo por andlises térmicas e
ensaios morfologicos. Nos ensaios mecanicos, dois métodos de analise sdo mais amplamente
utilizados quando se trata de juntas soldadas de material compdsitos, sendo teste de Lap Shear
teste de resisténcia ao cisalhamento DCB. Ja o segundo grupo é utilizado normalmente para
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analisar a qualidade do interior do material tais como: DSC (calorimetria exploratoria

diferencial); técnicas de microscopia e ultrassom (ABRAHAO, 2015).
2.4.1 Lap Shear(LSS)

E 0 ensaio mais comumente utilizado para testar a resisténcia de juntas soldadas de
materiais compositos. O teste consiste em submeter o corpo de prova a solicitacdo de tracdo
longitudinal até a ruptura. A norma que costuma basear este ensaio € a ASTM D 1002
(ABRAHAO, 2015). Na Figura 11 sdo apresentadas respectivamente as dimensdes do corpo
de prova utilizado e a esquematizacdo do ensaio Lap Shear.

Figura 11- a) Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio Lap Shear b) esquematizacéo do
ensaio

v

Fonte: (STAVROV; BERSEEM 2014; AGEORGES; YE, 2001).

As falhas em materiais compdsitos podem ser determinadas pelos danos que ocorrem
na fratura, que podem ser definidos como quebra das fibras, trinca da matriz ou delaminagéo
interlaminar. Os tipos de danos causados sdo diretamente ligados a orientacdo das fibras do
composito e a aplicacdo da carga do ensaio. As fraturas podem ser definidas em trés tipos: a
interlaminar, que consiste na interacdo entre as partes soldadas; a interfacial, que ocorre entre
o0 elemento resistivo e o laminado; e na amostra, que ocorre no material em si fora da area
soldada (REZENDE, 2007; SOUZA, 2013). Na Figura 12 sdo apresentados os tipos de

fraturas em juntas soldadas de materiais compa@sitos.
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Figura 12- Tipos de fraturas em materiais compositos.

gg

(b) Falha Interfacial

D
(c) Falha na Amostra

Fonte: (QUAN, 2016).

A fratura intralaminar ocorre na estrutura com grandes quantidades de material, sendo
geralmente acompanhada de elevador valores de resisténcia mecanica obtidos no ensaio
Lapshear. A fratura interfacial ocorre entre as interfaces dos materiais laminados, comumente
apresentam baixos valores de resisténcia, o que evidencia uma deficiéncia no processo de
soldagem (QUAN, 2016).

2.5 Degradacdo de Materiais Compositos

O termo corrosao pode ser definido como a deterioracdo dos materiais através de uma
reacdo quimica ou eletroquimica, sendo sua ocorréncia geralmente em materiais metélicos
(GENTIL, 2011).

De acordo com Callister e Rethwish (2016) os materiais plasticos e plasticos
reforcados com fibras também apresentam deterioracdo quando exposto ao ambiente, porém
através de processos ndo corrosivos, e para esta € dado o nome de degradacdo. A deterioracéo
destes materiais é dada atraves de um processo fisico-quimico, sua deterioracao ocorre através
de processos quimicos (oxidagdo das ligagcGes quimicas), degradacdo térmica e agdo de
solventes.

Segundo ABMACO (s.d) a resina polimérica quando em um compdsito tem por
funcdo a transferéncia de esforgos para a fibra e a protecdo desta em meios agressivos,
retardando a absorcdo destes. Entretanto, quando em exposicdo a estes ambientes a interface
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fibra-resina pode facilitar a entrada destes agentes resultando na degradacdo do composito.
Quanto maior for a porcentagem da fibra, maior é o volume da interface, tornando mais
acentuada a penetracdo do ambiente agressivo, sendo este efeito chama de “Cavalo de Troia”.
Para que seja possivel medir a vida atil de um material compoésito é necessario que 0s
ambientes a que sdo expostos sejam classificados ndo pela agressividade, mas sim pelo poder
de penetracdo no material. Sendo assim, os ambientes podem ser classificados em trés
categorias:

e Nd&o—penetrantes: sdo aqueles que atacam apenas a superficie do material e, para que
as laminas internas sejam atingidas, é necessario antes destruir as que permanecem
mais proximas da superficie; mantendo assim as laminas mais profundas intactas e
conservando suas propriedades. Como exemplo destas condicdes, temos 0s ambientes
abrasivos, fogo e raios UV.

e Semipenetrantes: possuem pouco poder de penetracdo, atacando as fibras superiores e
mantendo as internas intactas. Sendo citado como ambiente semipenetrantes os
produtos quimicos utilizados nas areas industriais.

e Penetrantes: atacam todas as fibras do laminado independente de suas respectivas
localizagBes. Os ambientes penetrantes mais conhecidos sdo os solventes, como a

agua.

2.6 Condicdes ambientais de servigo

Por trabalhar em grandes altitudes, as aeronaves acabam sendo expostas as mais
variadas condi¢Bes atmosféricas, o que pode resultar na perda de suas propriedades originais,
como incidéncia de raios UV, baixas temperaturas, variagdes de umidade e exposicdo a
ambientes acidos (ROSA, 2017).

Quando expostos a elevadas temperaturas e umidade pode ocorre a degradacdo
hidrolitica das cadeias poliméricas, a formacdo de ligacBes cruzadas e a plasticizacdo da
matriz, enquanto que quando expostas a atmosferas salinas pode ocorrer a perda das
propriedades mecanicas devido a degradacdo da interface fibra/matriz polimérica. Estes
efeitos podem ser reversiveis, quando expostos a um curto periodo de tempo, ou irreversiveis,
quando expostos a longos ciclos (COSTA; BOTELHO; PARDINI, 2011; ROSA, 2017).

As condicBes ambientais as quais 0s materiais compositos sdo submetidos durante o

uso acabam consequentemente dificultando a analise de propriedades mecanicas. Para que 0s
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resultados dos ensaios mecanicos obtidos em laboratdrio sejam coerentes com os resultados
apresentados em servico, se torna necessario que as amostram sejam submetidas ao
condicionamento ambiental, que simula as condigdes de trabalho durante o voo (ROSA,
2017).

2.6.1 Efeitos agressivos para resisténcia quimica

Ainda que exista pouca literatura especificando o efeito de ambientes &cidos na vida
util de materiais compositos poliméricos, questdes como chuva &cida ndo s6 como fator
ambiental é um fenédmeno que causa a degradacdo de todas as classes de materiais. De acordo
com Celi (2019) e Magalhées (s.d) a chuva &cida é considerada um dos principais problemas
ambientais em paises mais desenvolvidos industrialmente, sendo ela resultado da combinacao
da queima de combustiveis fosseis e poluentes despejados na atmosfera com a &agua
precipitada das nuvens. A queima de combustiveis fosseis libera 6xidos &cidos e a interacéo
destes com a agua da chuva geram solucdes diluidas em acido, como o sulfarico (H2S0O4) e

nitrico (HNO3). A chuva &cida provoca diversos problemas para a sociedade em geral, como:

e Contaminacéo do lencol freético;

e Corrosdo na pintura de veiculos;

e Extincdo de alguns animais e vegetais;

e Degradacdo de construcdes e monumentos histéricos.

Considerando os materiais compdsitos este tipo de ambiente € classificado como
semi-penetrante, ou seja, atinge apenas a superficie do material e apenas se a degradacéo
causada for alta chega a atingir também as fibras internas. Exemplos desse ambiente sdo
produtos quimicos encontrados na maioria das aplicacBes industriais e também

englobados ambientes de vapores &cidos encontrados na atmosfera (ABMACO, [s.d])

2.7 Ensaios de condicionamento ambiental

2.7.1 Condicionamento Higrotérmico

A acdo da umidade do ambiente associado a temperatura é uma das situacdes mais
atuantes em compdsitos estruturais, sendo neste caso a matriz polimérica 0 componente mais
afetado, pois esta absorve as moléculas de agua em sua estrutura (DAMATO, 2010). Como a
agua possui afinidade com grupos de natureza polar sua presenca pode causar degradagédo das
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interacdes fisico-quimica entre a matriz e a fibra, consequentemente causando o descolamento
das fibras e alteracéo nas propriedades mecanicas e fisicas do composito (DA COSTA, 2011).

A absor¢do de umidade pela matriz polimérica, quando exposta a ambientes quentes e
umidos, pode ocorrer através de alguns mecanismos, que sdo: absor¢do por difusdo de Fick,
difusdo acelerada através de vazios ou trincas e difusdo acelerada por capilaridades pela
interface fibra/resina (DA COSTA, 2011).

Segundo Mazur (2010) o mecanismo de difusdo de moléculas de agua em matriz
polimérica é geralmente representado utilizando a 2° lei de Fick. Esta teoria é baseada na
hipdtese de que o fluxo de humidade é proporcional ao gradiente de concentracdo, e pode ser
dividida em trés categorias:

e Difusdo Fickiana: conforme é ilustrado na figura 13, a taxa de difusdo é menor
que a mobilidade dos segmentos de cadeia. Neste caso o equilibrio de sorcdo

rapidamente se estabiliza.

e As taxas de difusdo e mobilidade sdo maiores comparadas aos processos de
relaxacdo das cadeias. O processo de sorcdo é dependente da cinética de

intumescimento da matriz.

e Difusdo anémala ou ndo Fickiana: ocorre quando a mobilidade de permeacdo
da agua e relaxacdo dos segmentos das cadeias sdo comparaveis. Os polimeros
sdo analisados no estado vitreo ou em temperaturas proximas, onde o segmento

tem pouca mobilidade.

Figura 13-Curva do ganho de massa de umidade para sistemas fickianos (linha cheia) e nédo fickianos
(linha pontilhada).

Ganha de massa de umidade

T e
Tempo'

Fonte: (RUFFNER, 2001)
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Para que se possa determinar a qual categoria pertence o material é utilizado a Equacéo 2:

Equacdo 2- Equacdo utilizada para determinacdo da categoria do material

Considerando:
e Mt= ganho de massa com relagdo ao tempo,
e Moo= ganho de massa no equilibrio,

e K e n constantes.

Sendo que nesse sistema o valor de n ~ % para sistemas fickianos e valores distantes
de Y2 para sistemas anémalos.

De acordo com Damato (2010), neste caso a agua penetra na matriz polimérica por
meio do processo de difusdo, sendo a absorcdo interrompida quando a concentracdo de
equilibrio entre o material e meio ambiente é atingida. Essa movimentacdo das moléculas
dentro da matriz é fator responsavel pela difusdo de umidade de uma regido de maior
concentragdo para uma de menor concentragdo. Como consequéncia da difuséo a resisténcia a

tracdo, cisalhamento e rigidez tem seus valores reduzidos.

2.7.2 Condicionamento Ultravioleta (UV)

A acdo dos raios UV em polimeros podem causar a falhas prematura deste quando em
servico. A radiacdo solar nos materiais poliméricos tem como consequéncia a ocorréncia de
reacOes oxidativas que resultam na degradacdo do material, causando alteragcbes em suas
caracteristicas fisicas (fragilizacdo mecanica e formacdo de fissuras) e alteragdes quimicas
como a formacgdo de novos grupos quimicos e diminuicdo da massa molar (OLIVEIRA et al,
2012; RABELLO; WHITE, 1997).

A exposicdo de materiais poliméricos a este meio pode promover a cura durante a
manufatura, entretanto quando se trata de materiais compositos estruturais esta exposi¢éo

pode resultar na fotodegradacdo, sendo esta as consequéncias da absorcdo dos raios
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ultravioletas por materiais poliméricos, causando reacdes oxidativas, reducdo de seu peso
molecular e alteracGes em sua estrutura quimica. A velocidade da fotodegradagcdo nos
polimeros depende dos fatores ambientais, estruturas quimicas e fisicas do material,
composicdo quimica e transmissao dos raios UV (SILVA, 2011; RABELLO; WHITE, 1997,
QUAN 2016).

Os raios ultravioletas com comprimento de onda entre 100 e 400nm sdo uns dos
principais causadores de degradagdo em materiais poliméricos. Em alguns polimeros a
radiacdo faz com que haja um aumento na excitacdo eletronica podendo causar cisao
molecular e/ou formacéo de ligacGes cruzadas. A cisdo se trata do rompimento das ligagdes
entre cadeias moleculares, causando a separacdo dos segmentos da cadeia polimérica. A
radiacdo UV age na superficie do compdsito favorecendo a formacdo de ligacbes cruzadas
superficiais causando a fragilizacdo do material e aparecimento de microtrincas (MAZUR,
2010; SILVA, 2011). A Figura 14 apresenta esquematicamente o0 processo do ensaio

ultravioleta.

Figura 14- llustracdo esquematica da méquina de condicionamento ultravioleta.

Fonte: (QUAN, 2016)
A radiacdo ultravioleta associada com a umidade pode aumentar ainda mais a

degradacdo do material polimérico. As microtrincas geradas pela exposicdo do material

facilitam a penetracdo da umidade para o interior do material. O vapor d’agua gerado pode
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remover produtos sollveis provenientes das reacdes foto-oxidativa e expde novas superficies
a radiacdo (QUAN, 2016).

O comportamento de materiais compdsitos quando expostos a radiacdo UV € ainda um
campo pouco explorado, devido a complexidade das interagdes entre 0s componentes e 0s
produtos oriundos da degradacao (OLIVEIRA et al, 2012).

2.8 Planejamento Experimental

H& diversos modos de se obter a melhoria de um processo com a utilizagdo da
estatistica, mais precisamente, pode ser realizado através de um planejamento experimental
(ABRAHAO, 2015).

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios com critérios
estatisticos e cientificos predeterminados, com o objetivo de indicar a influéncia de
determinadas variaveis nos resultados de um determinado processo (DUARTE, MEOLA,;
2007). De acordo com Abrahdo (2015) as variaveis podem ser controlaveis ou ndo, ainda que
estas possam ser controladas para testes, sendo denominados de ruidos os fatores nao
controlaveis.

Segundo Galdamez (2002), o planejamento experimental tem como objetivo melhorar
a qualidade de processos e produtos, reduzir o nimero de testes necessarios e aperfeicoar a
utilizacdo de recursos da empresa; sendo este objetivo ainda dividido em outros objetivos
secundarios como:

e |dentificar parametros que mais influenciem nas respostas do processo;
e Determinar valores para as variaveis que atuam no processo, para que variabilidade da
resposta seja minima ou que o resultado seja aproximado do valor nominal;

Determinar valores as variaveis do processo, de modo que seja reduzido o efeito das

variaveis ndo controlaveis.

2.8.1 Otimizacao de Processos

Utilizando as ferramentas estatisticas de planejamento experimental é possivel a
criagdo de um modelo matemético que, quando validado, pode ser utilizado para a

determinacdo da superficie de resposta, podendo assim determinar as condi¢des otimizadas do
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processo, conhecendo as significancias estatisticas das respostas (RODRIGUES e IEMMA,
2005; NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Uma situacdo que envolva a otimizacdo de processo refere-se quando ha o objetivo de
resolucdo através de uma funcgéo, que € utilizada para minimizar e maximizar o valor de uma
variavel que apresente o desempenho do processo. Considerando que a otimizacdo consiste
em determinar os melhores valores das variaveis, para a obtencdo do melhor valor da variavel
resposta de interesse. Sendo a técnica considerada mais eficiente para este fim a chamada
Metodologia de superficie de resposta ou MSR (ABRAHAO, 2015).

2.8.2 Técnica de Superficie de Resposta (MSR)

Nos seguimentos industriais € frequente a existéncia de fatores e varidveis que afetam
o resultado do produto final, por este motivo vem sendo estudado, desde 1970, a metodologia
de superficie de resposta (DUARTE, MEOLA; 2007). Essa metodologia consiste em um
conjunto de técnicas estatisticas utilizadas na andlise de situacdes em que ha a influéncia de
diversas variaveis, buscando a otimizacdo. Basicamente, a técnica consiste em determinar
coeficientes de regressdo polinomial, gerando assim um modelo empirico, para que seja
possivel aproximar este a uma relacdo entre os fatores e respostas do processo (DUARTE,
MEOLA; 2007; Comparini, et. al [s.d]).

De acordo com Gandamez (2002) A metodologia de superficie de resposta é uma
técnica que pode ser utilizada também na modelagem de processos em gque ha um numero
variado de caracteristicas da qualidade, sendo também conhecidas como otimizacdo de multi-
respostas. As principais razdes para utilizar a MSR sao:

e Determinar as condi¢fes dos fatores que resultam em uma melhor resposta;
e Necessidade da determinacdo das caracteristicas da funcdo resposta, sendo esta
que se aproxima das condicGes de operacao do sistema;

e A identificacdo da relacdo entre os parametros e as respostas do processo.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Laminados

Foram utilizados amostras do laminado PEI/Fibras de carbono, nas dimendes 100x25
mm, confeccionados com tecidos na configuracdo 8 HS com espessuras nominais entre 2mm
a 3,5mm, e com configuragdo (0/90)5s contendo, aproximadamente, 50% em volume de

matriz.

3.2 Metodologia

3.2.1 Planejamento Experimental

No desenvolvimento do planejamento experimental foram utilizadas as condicdes
minimas (40 mm e 40s) e maximas (60 mm e 60s) das varidveis tempo e distancia na
soldagem do composito polimérico PEI/Fibra de carbono, sendo definidas por Santos e
Carvalho (2018), apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Pard@metros minimos e maximos utilizados na soldagem do PEI/Fibra de carbono pelo
processo oxiacetileno

Tempo minimo Tempo maximo Altura minima Altura maxima

40s 60s 40 mm 60 mm

Fonte: (SANTOS, CARVALHO, 2018).

Para a otimizacdo do processo foi utilizado o planejamento experimental Central
Composite Design (CCD) e o experimento fatorial completo, onde foram analisadas a
influéncia das variaveis de entrada nos resultados obtidos no processo.

Foi utilizado o fatorial completo 22, com dois niveis e duas variaveis (tempo e
distancia), utilizando um design com determinado nimero de pontos centrais e axiais (pontos

abaixo e acima dos niveis determinados). Neste trabalho foram analisadas 4 replicatas do
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ponto central e 8 replicatas dos pontos axiais, sendo que em um CCD os pontos axiais

totalizam o dobro do nimero de fatores envolvidos no experimento, ou seja, 2x2=4.

3.2.2 Soldagem Oxiacetileno

Para a soldagem foi utilizado o conjunto de cilindros Oxiacetileno, utilizando a chama
neutra com vazdes de 1,0 kgf\cm® de acetileno e de 0,5 kgf\cm® de oxigénio. Durante o
processo de soldagem de materiais compositos é de grande importancia manter o controle da
temperatura, sendo utilizado para este fim um pirdmetro éptico, da marca INSTRUTHERM.
Para a realizacdo da soldagem as amostras foram posicionadas e fixadas em um dispositivo
que consiste em dois tijolos refratarios, mostrado na Figura 15, possuindo dois orificios para a

passagem da chama.

Figura 15- Dispositivo utilizado na soldagem com dimens@es

Fonte:(AUTOR, 2019).

Para que ndo haja a degradacdo do material composito a ser soldado pela chama é
utilizada a liga de Aluminio 2024 como protetor e condutor térmico, sendo esta inserida entre

a amostra e os orificios circulares do dispositivo.

3.2.3 Ensaio de Condicionamento Ambiental

Para a realizacdo dos ensaios de condicionamento Higrotérmico e ultravioleta as
amostras foram submetidas a um processo de secagem em estufa a vacuo da marca Quimis,
modelo Q819V2, para que porcentagem de &gua absorvida durante o condicionamento fosse

precisa. Elas foram pesadas e colocadas em estufa a 80°C, durante um periodo de 12 horas,
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até que ocorresse a estabilizacdo da massa e a presenca de umidade fosse minima. A perda

calculada atraves da Equacdo 3.

Equagéo 3- Calculo utilizado para determinagéo da perda de massa das amostras.

% perda de massa;au— Ms)

Onde:
e My= massa Umida

¢ M= massa seca

Para ensaio de condicionamento em &cido as amostras, ap0s a soldagem, foram

imersas em &cido nitrico com concentracdo de 65% pelo periodo de 48 horas.

3.2.3.1 Condicionamento em Meio Acido

Para condicionamento ambiental foi utilizado & imersdo em é&cido Nitrico 65% da
empresa Quimica Moderna, apresentado na Figura 16, devido a este causar grande degradacao
quando em contato com a fibra de carbono. Foram imersas em &cido Nitrico juntas soldadas
durante um periodo de 2 dias (48 horas), para verificacdo da resisténcia do polimero e da

protecdo proporcionada por este a fibra.

Figura 16- Acido nitrico utilizado no ensaio de imersio

oderna

ACIDO NITRICO 65"
PA. %
o, e
w 8~
QMAcooo1121601% | IS
M 400g) et

Fonte:(AUTOR, 2019).
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3.2.3.2 Condicionamento Higrotérmico

O ensaio de condicionamento ambiental hidrotérmicos é um teste gravimétrico, onde é
controlado o ganho de umidade na amostra em funcdo do tempo, utilizando a medida de
mudanca de massa nas amostras de acompanhamento (FARIA, CIOFFI, BOTELHO, 2012).

Ap0s o processo de soldagem, as juntas foram colocadas para condicionamento em
uma camara higrotérmica da marca Marconi modelo MA 835/UR, apresentada na Figura 17,
com temperatura de 80 °C e umidade relativa de 90%. Os ensaios foram realizados na UNESP
de Guaratinguetd, e baseando-se nas normas ASTM D5229/ D522 m-04.

Figura 17- Equipamento utilizado para ensaio de condicionamento Higrotérmico.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Para acompanhamento do ganho de massa, as amostras de acompanhamento foram
pesadas durante todo o periodo de condicionamento. Sendo pesadas diariamente até o 7 dia,
depois a cada 4 dias, e por fim uma vez a cada 7 dias, até que seja notada a estabilizacdo das
massas, sendo entdo retiradas e pesadas todas as amostras. O valor do ganho de massa é
obtido através da Equacao 4.
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Equacao 4-Calculo utilizado para determina¢do do ganho de massa das amostras

% Ganho de Massa: %100

Onde:
e My= massa Umida

e M= massa seca
3.2.3.3 Condicionamento Ultravioleta (UV)

As amostra permaneceram expostas ao condicionamento ultravioleta no equipamento
da marca Q-Lab modelo QUV durante 1.200 horas, com um ciclo de 8 radiagdes UV e 4 horas
de condensacdo. Os ensaios foram realizados na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
baseando-se na norma ASTM G154. A maquina utilizada para a realizacdo do ensaio é

apresentada na Figura 18.

Figura 18- Maquina utilizada para realizagdo do condicionamento ultravioleta.

CUIDADO!!!
NAO OLHAR DIRETAMENTE!
wz uv
SOMENTE COM EP!

Fonte: (AUTOR, 2019).

3.2.4 Caracterizacdo Mecanica

3.2.4.1 Lap Shear (LSS)

O teste Lap Shear (LSS) € considerado como sendo o método mais utilizado para a
investigacdo da resisténcia de ruptura de juntas soldadas de materiais compdsitos. Este
método consiste em aplicacdo de forca de tragdo em corpos de prova soldados até a ruptura.
Para a determinacdo dos valores de resisténcia é necessaria a utilizacdo da Equacdo 5,
utilizando-se dos dados obtidos na maquina durante o ensaio. (STAVROV; BERSEE, 2005).
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Equacdo 5- Equacdo utilizada para determinacéo da resisténciamecanica do material apds ensaio
Lapshear.

T:sz’m:[w]

L.b "m?2

Onde:
e T =Tensdo de ruptura (N/mm?),
e L =comprimento da sobreposicao da solda (mm),
e b =largura da sobreposi¢do (mm)

e Fmax= forca méaxima de tragdo (N).

Este método serd utilizado com a finalidade de se determinar a variavel resposta do
planejamento experimental e para analisar a resisténcia do material ap6s exposicdo ao
ambiente agressivo. Os ensaios serdo realizados na maquina universal de ensaios da
SHIMADZU, modelo AG-X, com uma célula de carga de 50 KN, baseando-se nas normas
ASTM D1002-10 e ASTM D2344. As amostras serdo posicionadas nas garras da maquina de
ensaio universal e tracionadas a 1,5 mm / min (0,05 in / min) até a falha ocorrer. O

equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio Lap Shear é apresentado na Figura 19.

Figura 19- Maquina utilizada para realizagdo do ensaio Lapshear.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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3.2.5 Caracterizagéo Microestrutural

Como procedimento para o preparo das amostras para analises microscopicas o
material foi primeiramente embutido em resina poliéster da marca AROTEC tipo P1,
utilizando um catalisador da marca AROTEC, mostrados na Figura 20. Posteriormente, as
amostras embutidas foram lixadas em lixas d’agua com granulometria de 300, 600 e 1200,
seguido de polimento com pasta de diamante de granulometria de 6 pm. As amostras apds o

embutimento a frio sdo apresentadas na Figura 21.

Figura 20- Resina e catalisador utilizados para embutimento a frio.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Figura 21- Amostras embutidas.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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3.2.5.1 Microscopia Optica

Para a caracterizacdo dos laminados e avaliagdo da eficiéncia do processo de
soldagem por resisténcia, serdo realizadas analises por microscopia Optica utilizando um
microscopio oOptico da marca ZEISS modelo VERT Al com aumento de 50x a 1000x,
apresentado na Figura 22 (A) e um microscopio da marca Evolution LC color, com aumento
de 50x a 1000x, apresentado na Figura 22 (B).

Figura 22- Microscopios utilizados.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A parte experimental deste trabalho consistiu primeiramente em realizar um
planejamento experimental do tipo fatorial completo 22, onde objetivou determinar as
melhores condicGes de soldagem do compdsito para se obter o valor mais elevado de
resisténcia mecénica. Posteriormente as amostras foram submetidas a condicionamentos
ambientais para caracterizagdo do material soldado para simular sua aplicacdo em condicdes

de servico. A Figura 23 mostra o panorama geral da parte experimental deste trabalho.

Figura 23- Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.

—
Soldagem/ Plenajemanto
Experimental

Amostras ndo condicionadas ] Condicionamento AmbientaIJ

[ Higrotérmico | Infravermelho

Caracterizagdo Mecanica ( Lap Shear) 1

-

Caracterizagdo Microestrutural |

L

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.1 Planejamento Experimental

A Tabela 2 apresenta a matriz experimental e resultados de tensdo de ruptura (Lap
Shear) obtidos nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatistico para o
composito PEl/fibra de carbono. Os valores obtidos encontram-se na faixa de 2,17

(apresentado em vermelho) a 15,82 MPa (apresentado em azul).
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Tabela 2- Matriz experimental e resultados de tenséo de ruptura (Lap Shear).

Testes Distancia (mm) Tempo (s) Lap Shear(MPa)
1 50,00 64,14 2,80
2 50,00 50,00 15,82
3 60,00 40,00 7,00
4 50,00 50,00 15,21
5 40,00 40,00 12,05
6 35,86 50,00 2,17
7 40,00 60,00 7,37
8 60,00 60,00 14,92
9 50,00 35,86 6,71

10 64,14 50,00 7,10
11 50,00 50,00 13,70
12 50,00 50,00 9,87

Fonte: (AUTOR, 2019).

Por se tratar do ponto médio foram realizadas soldas em um maior numero de

amostras nos parametros de 50 milimetros de distancia e tempo de 50 segundos, sendo que

estas apresentaram maior valor de tensdo no ensaio de Lap Shear, que mesmo utilizando os

mesmos parametros na soldagem das amostras pertencentes ao ponto médio (50 mm e 50s),

estas ndo apresentaram resultados de tensdo homogéneos devido a imprecisdo da chama do

macarico.

A amostra soldada com a menor distancia (35.86 mm/ 50 s), e a amostra com maior

tempo (50 mm/ 64.14 s), apresentaram 0s menores resultados de tensdo dentre todos 0s

parametros ensaiados. Nas soldagens em que foi utilizada a distancia de 60 mm, as amostras

apresentaram valores de tensdo muito divergentes entre si. Enquanto que nas amostras

soldadas com 40 mm de distancia apresentaram valores de tensdo mais homogéneos apesar de

menaores.
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Devido a fatores ndo controlaveis no processo, como exatiddo da chama, foi
encontrada grande diferenca entre os resultados obtidos, se tornando necessario outros testes
e a soldagem de mais amostras para a defini¢cdo do melhor parametro.

Com base nos resultados obtidos dos ensaios com a variavel resposta (Lap Shear), foi
possivel, utilizando o programa estatistico, analisar as variaveis significativas deste processo.
Os resultados obtidos sdo analisados com o programa Design-Expert 6.0 (Stat-Ease
Corporation, USA) e, através da anélise de variancia (ANOVA), foi possivel determinar
quais fatores influenciam ou ndo na resposta do processo, sendo estes dados apresentados
pela Tabela 3.

Tabela 3- Anélise de variancia (ANOVA) para o modelo quadratico da soldagem do compésito
PEI/fibra de carbono

Fator Soma F "Prob> F"
Quadratica

Modelo 204,10 6,70 0,02

A 4,36 0,72 0,43

B 1,37 0,23 0,65

A2 7,69 1,26 0,30

B2 153,12 25,14 0,00

AB 45,16 7,41 0,03
Erro residual 36,54

Falta de Ajuste 24,78 2,11

Erro Puro 11,76
R2 240,65

Fonte: (AUTOR, 2019).

Onde:
e A =distancia da chama;
e B =tempo de soldagem.
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Os valores de "Prob> F" que forem inferiores a 0,0500 indicam que os parametros
influenciam diretamente na variavel resposta, e os valores maiores que 0,1000 indicam que 0s
termos do modelo néo influenciam.

No estudo deste processo com o material avaliado, os termos de tempo quadratico,
tempo e distancia da chama e o modelo foram significativos, como apontados acima na
Tabela 3. A variacdo dos valores isoladamente de tempo ou distancia da chama nédo gerara
alteracdo da resisténcia mecanica da junta.

Adicionalmente pelos resultados da variancia (ANOVA) verificou-se que o modelo
estatistico proposto é significativo, representando satisfatoriamente o processo para o material

em um nivel de significancia de 95%.

4.1.1 Otimizacado do Processo de Soldagem

Ainda por meio dos resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA) foi possivel
construir um modelo estatistico incluindo os coeficientes dos parametros significativos para o

processo de soldagem, apresentados na Equacéo 6.

Equacéo 6- Equacéo utilizada para definicdo dos parametros otimizados.

Lap Shear = +14, 84-4, 89 B2 +3, 36 A. B

Onde:
e A = Distancia da chama;

e B =Tempo de soldagem

Para a estimativa dos coeficientes definidos pela equacdo, geralmente se utiliza o
método dos minimos quadrados (OLS), que busca definir o melhor ajuste para um conjunto
de dados, buscando minimizar a soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado e
os dados observados. Dessa forma é construida uma funcéo que associa as respostas com as
variaveis do processo.

Utilizando o programa Design-Expert, foram obtidos os valores maximos de
resisténcia dentro dos parametros estudados, foram construidos graficos de superficie de
resposta referentes aos valores de variaveis buscando-se os maiores valores de Lap Shear. As

Figuras 24 e 25 mostram as superficies de resposta com as regides de otimizacao.
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Figura 24- Curvas de Nivel para o Compésito PEI/Fibra de Carbono
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Na Figura 24 é apresentado os parametros de tempo e distdncia utilizados no
planejamento experimental e seus respectivos resultados de resisténcia mecanica obtidos por a
partir do ensaio Lap Shear. Por meio dele é também possivel obter uma previsao de valores

de resisténcia em cada parametro dentro da faixa determinada.

Figura 25- Grafico Superficie de Resposta

Lap Shear

A Disténcia

40.00 40.00

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Na Figura 25 é apresentada a curva de superficie de resposta com os respectivos
valores de resisténcia, onde é indicado o melhor parametro determinado pelo programa a
partir da elevacdo do grafico.

Pela andlise das curvas de nivel e superficie de resposta pode-se sugerir, dentro dos
calculos estatisticos realizados pelo programa, que para a realizacdo da soldagem pelo
processo oxiacetileno os melhores parametros a serem utilizados séo a distancia de 60 mm e o
tempo de 64 s, obtendo-se um valor de resisténcia mecanica de 15,21 MPa.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado para a soldagem os melhores parametros
reais definidos, devido e estes resultarem em um maior valor de resisténcia mecanica obtidos
durante o planejamento experimental, sendo eles 50 mm de distancia da chama e 50

segundos.

4.2 Caracterizacdo mecéanica das juntas com e sem Condicionamentos Ambientais

4.2.1 Imersdo das juntas em meio &cido

4.2.1.1 Lap Shear (LSS)

Com a obtencdo das juntas nas condi¢Ges de soldagem obtidas por planejamento
experimental, foi realizado o ensaio mecanico de LSS afim de verificar a influéncia da
exposicdo em meio acido na resisténcia mecanica. Foram entdo realizadas as analises das
amostras ap6s o periodo ao qual permaneceram em imersdo no periodo de 2 dias em acido
nitrico. Para o ensaio as amostras foram limpas com agua corrente e alcool etilico, para em
seguida serem submetidas ao ensaio Lap Shear. Os resultados de resisténcia mecanica obtidos

sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4- Valores de resisténcia mecanica obtidos através do ensaio Lap Shear antes e apds a imersao
em &cido Nitrico.

LapShear ( MPa)
Amostra Material como recebido Apos Imersdo Acida
1 14,22 Rompimento da junta
2 14,12 Rompimento da junta
3 15,82 3,37
Média 14,72 1,12
Desvio padrao 0,67

Fonte: (AUTOR, 2019).

Através do ensaio Lap Shear foi possivel observar, na amostra 3 apds imersdo em
acido, uma grande diminuicdo da resisténcia mecanica do material quando comparada a do
material como recebido, cerca de 12,25 MPa.

Nas amostras 1 e 2 houve o rompimento total das amostras logo apds serem retiradas
do ensaio de imersdo, devido ao ataque do agente agressivo nas juntas, conforme apresentado
na Figura 26.

Figura 26- Amostras Soldadas apds o ensaio de imersao em é&cido nitrico

Fonte: (AUTOR, 2019).
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4.2.2 Condicionamento Higrotérmico

Os efeitos causados pela acdo da umidade em materiais compositos devem ser levados
em consideracao na realizacdo de um projeto. Através da difusdo a umidade penetra na fase
matriz do material até que o equilibrio seja atingido, sendo esse processo acentuado quando
em conjunto com a temperatura. A absor¢do de umidade pode gerar a expansdo da matriz
polimérica causando lesdes internas, podendo resultar na reducdo da resisténcia mecéanica e
rigidez do material, gerando também mudancas nas caracteristicas fisico-quimica da matriz
(QUAN, 2016). A Figura 27 apresenta o ganho de massa em funcdo do tempo em gramas para
amostras do material PEI/ fibra de carbono soldadas pelo processo oxiacetileno, e a Figura 28
apresenta o ganho de massa das amostras em porcentagem.

Figura 27-Ganho de massa em porcentagem das amostras submetidas ao condicionamento
Higrotérmico

Média PEl/fibra de carbono

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Ganho de massa (%)

0,1

0 24 48 96 144 192 216 240 288 528 792 960 1128

Tempo( Horas)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Analisando-se as curvas obtidas observa-se que o ganho de umidade pelas amostras
cresce com o tempo, sendo este, cerca de 0,48%. Na primeira semana de ensaio as amostras
absorveram a agua mais rapidamente, até que se atinja um estado chamado de pseudo-
equilibrio. No final do ensaio € notado um ganho de massa das amostras devido a absorcao de
umidade que e depois de certo tempo tente a penetrar a matriz polimeérica atraves do processo
de difusdo, tornando a absor¢do de umidade mais lenta, como visto por Quan (2016) e Reis
(2016). Na Figura 29 sdo apresentadas as amostras apds o termino do ensaio Higrotérmico.
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Figura 28-Amostras retiradas apds condicionamento Higrotérmico.

Fonte: (AUTOR, 2019).

4.2.2.1 Lap Shear (LSS)

Apds a estabilizacdo do ganho de massa das amostras submetidas a camara de
climatizacdo higrotermica foi realizado o ensaio mecanico LapShear para a verificacdo da

resisténcia da junta pds-ensaio de condicionamento, apresentada na Tabela 5.

Tabela 5- Resisténcia mecanica das amostras submetidas a condicionamento Higrotérmico

LapShear ( MPa)

Condicionamento

Amostra Material como Recebido Hi L
igrotérmico
1 14,22 8,70
2 14,12 11,37
3 15,82 10,30
4 15,55 9,10
5 14,58 6,42
Média 14,85 9,18
Desvio padrao 0,70 1,67

Fonte: (AUTOR, 2019).

Na Tabela 5 observa-se que 0s valores de resisténcia minimos e maximos obtidos no
ensaio Lap shear das amostras ndo condicionadas foram de 14,12 MPa e 15,82 MPa,

respectivamente.
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Nos compdsitos condicionados esses valores foram de 6,42 MPa e 11,37 MPa. Foi
observado uma queda de resisténcia mecanica das amostras condicionadas quando

comparadas com as do material como recebido, correspondente em média a 38,18%.

4.2.3 Condicionamento Ultravioleta (UV)

Apols o ensaio de ultravioleta, obteve-se uma curva onde foi possivel verificar o
comportamento do material durante o periodo de exposicdo de 5 semanas. Na primeira
semana houve um ganho de massa nas amostras, sendo de em torno de 0,33 %.Na Figura 30 é
apresentado a curva de perda de massa do material submetido ao condicionamento UV,
considerando a partir da segunda semana que houve efetivamente o efeito deste

condicionamento na degradacdo do material.

Figura 29- Perda de massa do material submetido ao condicionamento UV.

Média PEI/ fibra de Carbono

2,5

P
(6] N

Perda de massa (%)

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo ( semanas)

Fonte: (AUTOR, 2019).

Observou-se que na primeira semana houve um ganho de massa na amostra, de 14,28

g para 14,33 g, provavelmente devido & absorcdo de umidade pelo laminado. J& entre a

segunda e terceira semana constatou-se a perda de massa, de 14,33 g para 14,14 g. Entre a

terceira e gquarta semana a massa permaneceu sem muita variacdo, enquanto que da quarta

para a quinta semana estd perdeu cerca de 0,16 g. A partir disto é possivel observar a
ocorréncia de perda de massa de aproximadamente 2,51 %.
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Possivelmente a perda de massa do material apos condicionamento UV se da pela
liberacdo de moléculas de agua e volateis, e também pela degradacdo do material pela foto-
oxidagéo, causada pela radiacdo (BATISTA; BOTELHO, 2009).

4.2.3.1 Lap Shear (LSS)

Para a verificacdo do efeito do condicionamento UV na resisténcia das juntas soldadas

foi realizado o ensaio Lap Shear, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Valores de resisténcia mecanica das amostras com e sem exposi¢ao ao condicionamento
ambiental.

Lap Shear ( Mpa)

Amostra Material como Recebido Condicionamento Ultravioleta
1 14,22 520
2 14,12 2,40
3 15,82 0,85
4 15,55 14,39
5 14,58 9,47
Média 14,85 6,46
Desvio padréo 0,70 4,93

Fonte: (AUTOR, 2019).

Analisando-se a tabela com os valores de resisténcia obtidos observa-se uma queda
significativa na resisténcia mecanica do material condicionado quando comparado ao material
como recebido, cerca de 56,48 %. A amostras do material como recebido apresentaram
valores entre 14,12 MPa e 15,82 MPa, enquanto que as amostras submetidas ao

condicionamento UV apresentaram valores entre 0,85 MPa e 14,39 MPa.

4.3 Caracterizacdo morfologica das amostras fraturadas

Para a caracterizagdo e para complementacdo da analise dos efeitos de
condicionamento ambientais nas juntas soldadas, apdés o rompimento das amostras pelo

ensaio mecanico de Lap Shear as amostras fraturadas com e sem condicionamento ambiental
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foram analisadas por microscopia Otica, sendo os resultados apresentados nas secBes que

seguem.

4.3.1 Amostras sem condicionamento

Apbés a realizacdo do ensaio Lap shear nas amostras sem exposicdo aos
condicionamentos ambientais foi observado a ocorréncia da fratura do tipo Intralaminar.

Foi analisada a microestrutura das amostras de juntas sem a exposi¢cdo ao
condicionamento ambiental, para verificacdo posterior comparativa. A microestrutura da
amostra da junta rompida no ensaio LSS do material como recebido soldado que apresentou

maior valor de resisténcia esta apresentada na Figura 31.

Figura 30-Microscopia 6ptica da amostra que apresentou maior valor de resisténcia obtido com
ampliagéo de 50x.

Fonte: (AUTOR, 2019)

A Figura 31 evidencia maior quantidade de vazios na regido polimeérica soldada
(matriz do material compdsito), indicados pelas setas vermelhas, o que explica maior
resisténcia mecéanica obtida por ndo haver muita degradacdo da fibra, que pode ser

comprovado por menores areas de vazios apresentados na regido da fibra.
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4.3.2 Caracterizacdo da amostra apos imersao em acido

Através da analise visual das amostras ap0s condicionamento em meio acido foi
possivel observar uma mudanga na coloracdo destas, passando do preto para um tom
amarelado, isto devido a absorgdo do acido nitrico pela matriz polimérica.

Apds o ensaio de imersdo em &cido Nitrico foi realizada a analise por meio de

microscopia otica. Na Figura 32 é apresentado estrutura da amostra 1 na ampliacdo de 50x

Figura 31- Microscopia da amostra 1 apds ensaio de imersdo em meio &cido com ampliagcdo de 50x.

Fonte: (AUTOR, 2019).

A partir da analise microscopica foi observada a presenga de grande quantidade de
vazios presentes na resina polimérica (setas amarelas) com um tamanho maior do que
comparado com a amostra que ndo foi submetida aos condicionamentos. Adicionalmente,
foram identificadas diversas areas de degradacdo da fibra de carbono (setas pretas) resultado
da presenca de uma abertura entre as interfaces soldadas e do efeito “Cavalo de Troia”,
causando grande degradacdo do polimero e o ataque a regido fibrosa, ocasionando a quebra
das fibras (setas pretas) e consequentemente perda da resisténcia mecanica como discutido na
secdo 4.2.1.

Foi realizada a microscopia 6tica na junta soldada que foi submetida ao ensaio de lap
shear, para avaliacdo da absorcdo do &cido e degradacdo da fibra. A Figura 33 mostra a
microscopia da amostra.
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Figura 32-Microscopia da amostra 3 ap6s LapShear com ampliagdo de 50x.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Na amostra 3 rompida foi observado a presenca de grande quantidade de vazios na
resina (setas amarelas) devido a absorcdo do &cido. Foi observado também uma menor

degradacdo da area fibrosa, quando comparada a amostra 1, devido a uma melhor protegéo
desta pela resina.

4.3.3 Condicionamento Higrotérmico

Para a andlise do efeito do condicionamento ambiental nas juntas soldadas foi
realizada a analise microscopica das amostras que apresentaram maior e menor valor de
resisténcia mecanica (6,42 MPa e 11,37 MPa). Na Figura 34 é apresentada a microscopia da

amostra que apresentou menor valor de resisténcia no ensaio Lap Shear.
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Figura 33- Microscopia da amostra que apresentou menor valor de resisténcia com ampliagéo de 50 X.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Na imagem € notada & presenca de vazios na matriz polimérica (setas amarelas), isto
devido a absorcao de dgua que gera aumento do volume livre da matriz polimérica, resultando
na expansdo das cadeias macromoleculares por plasticizacdo, reduzindo as ligacGes
secundérias do material diminuindo a resisténcia mecénica e rigidez do material, conforme
visto por REIS (2016). Observa-se também que em algumas regides hd & quebra de fibras
(setas pretas) devido & difusdo Fickiana que segundo Faria (2008), é a quebra das cadeias pela
difusdo da umidade no composito; atingindo e degradando a fibra resultando na diminuicdo da
resisténcia mecanica.

Percebe-se também que a queda na resisténcia mecanica entre as amostras
condicionadas analisadas se d& por uma deficiéncia no processo de soldagem devido a
presenca de ruidos (variaveis ndo controlaveis do processo), que influenciam diretamente na
qualidade da junta. A Figura 35 apresenta a microscopia da amostra que apresentou maior

valor de resisténcia ap6s serm submetida ao condicionamento higrotérmico.

Figura 34- Microscopia da amostra que apresentou maior valor de resisténcia com ampliagdo de 50 X.

b

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Através da microscopia da amostra é possivel observar também a presenca de vazios
na regido da matriz (setas amarelas) e de quebras nas regides fibrosas (setas pretas). Os vazios
na resina se dao pela plasticizacdo e também pela eficiéncia do processo de soldagem, onde
este forneceu uma unido efetiva resultando num maior valor de resisténcia mecanica.

Quando comparada a microscopia das amostras submetidas ao condicionamento
Higrotérmico com a do material como recebido observa-se que no material condicionada ha
uma maior presenca de vazios na matriz e a expanséo das fibras devido a difusdo da umidade
e quebra das cadeias o que, de acordo com Quan (2016) resulta na diminuicdo da resisténcia e

rigidez do material.

4.3.4 Caracterizacdo da amostra ap6s condicionamento Ultravioleta (UV)

Na andlise de microscopia Otica foram utilizadas as amostras condicionadas que
apresentaram o0s valores de resisténcia de 2,4 MPa e 14,39 MPa, representando
respectivamente o menor e maior valor de resisténcia encontrados. E possivel ver no grafico
que a amostra 3 condicionada apresentou menor valor de resisténcia (0,85 MPa), entretanto
esta ndo foi utilizada para analise devido a apresentar um valor muito discrepante com relagao
as outras, provavelmente devido a deficiéncias provenientes do processo de soldagem. A
microscopia das amostras com menor e maior valor de resisténcia sdo apresentados nas

Figuras 36 e 37 respectivamente.

Figura 35- Microscopia da amostra condicionada por ultravioleta que apresentou menor valor de
resisténcia, com ampliacdo de 50X.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 36- Microscopia da amostra condicionada por ultravioleta que apresentou maior valor de
resisténcia, com ampliacéo de 50X.

Fonte: (AUTOR, 2019)

Analisando-se as imagens obtidas através da microscopia ética é possivel verificar que
a acdo da umidade juntamente com os raios ultravioletas gerou grandes vazios na fase matriz
e causou degradacdo da area fibrosa, devido a liberacdo de moléculas de agua e pela foto-
oxidagédo; tendo isto resultado na elevada queda de resisténcia mecénica do material
condicionado quando comparado com o recebido. De acordo com Oliveira (2012) a radiagéo
ultravioleta, se tratando de um ambiente ndo-penetrante causa a degradacdo superficial de
materiais compositos. Entretanto, neste caso a soldagem causou uma fragilizacdo permitindo

assim a penetragéo dos raios UV, causando a degradacgéo das fibras internas do material.
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5. CONCLUSAO

A partir do planejamento experimental e da analise de variancia foi possivel
determinar as melhores condicdes para a soldagem do composito PEI/Fibra de Carbono pelo
processo oxiacetileno, sendo, entretanto, utilizados neste trabalho os parametros reais (que
apresentaram maior valor de resisténcia mecanica) indicados pelo programa.

Apo6s o0 ensaio de condicionamento ambiental em meio acido, foi observado uma
mudanca na coloracdo das amostras devido a absorcdo do &cido, e o rompimento de duas
juntas devido a penetracdo do ambiente agressivo entre as interfaces soldadas. Através do Lap
Shear foi evidenciado uma diminuigdo significativa da resisténcia mecanica da junta, e por
meio da microscopia 6tica foi observado a degradacdo da fibra, devido a absor¢do do acido
nitrico entre a interface fibra-resina.

No ensaio de condicionamento ambiental Higrotérmico observou-se um ganho de
massa inicial nas primeiras 24 horas de ensaio. Apds este periodo o material atingiu o pseudo-
equilibrio, onde passou a absorver a umidade mais lentamente e em menor quantidade até que
sua massa passou a ser estdvel. Notou-se também a ocorréncia de uma diminuicdo
significativa da resisténcia mecanica devido a plasticizacdo da rezina e da quebra de fibras
devido a difusdo Fickiana.

No ensaio de condicionamento ultravioleta foi observado um ganho de massa entre a
primeira e segunda semana de ensaio, enquanto que entre a segunda e quinta semana houve
uma queda de massa devido a fotodegradacdo. Notou-se também uma queda significativa na
resisténcia mecanica do material devido a degradacdo causada pela radiacdo ultravioleta.

Quando comparadas as microscopias dos ensaios de condicionamento realizados com
a das amostras do material como recebido foi observado que tanto no ensaio UV quanto no de
imersdo em meio &cido ndo houve muito a degradacdo da matriz polimérica, enquanto que na
amostra do condicionamento Higrotérmico ficou evidenciado a presenca de grandes vazios na
resina devido & absor¢cdo da umidade. Tanto nos ensaios de imersdo em &cido, higrotérmico e
UV foi observada também a ocorréncia da degradacdo da fibra em grandes dimensdes, isto
provavelmente devido ao processo de soldagem, que causou a fragilizagdo das juntas

permitindo assim a penetracédo e acdo dos condicionamentos nas fibras internas do material.
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5.1. Sugestao de trabalhos futuros

- Realizar outros tipos de ensaios mecanicos para anélise da junta soldada obtida nas melhores

condigdes de soldagem;

- Realizar o condicionamento ambiental em juntas de outro compasito polimérico utilizando a

técnica de oxiacetileno.

- Estudo de outras juntas obtidas por outras técnicas utilizando os condicionamentos

ambientais deste trabalho.

5.2. Producéo académica

5.2.1. Simposio

X Simpésio de Tecnologia e IV jornada da Iniciagdo Cientifica. ANALISE
MICROESTRUTURAL COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES ATAQUES PARA O
ACO INOX DUPLEX UNS 31803. 2017.

XI Simpdsio de Tecnologia e V jornada da Iniciacdo Cientifica. SOLDAGEM MADEIRA
POR FRICC;AO ROTACIONAL DIRETO. 2018.

X1 Simposio de Tecnologia e V jornada da Iniciagdo Cientifica. PROJETO DE UM
DEIONIZADOR DE AGUA PORTATIL DE BAIXO CUSTO. 2018.

5.2.2. Congressos

V CIMATECH - Congress of Industrial Management and Aeronautical Technology.
OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR OXIACETILENO PARA
COMPOSITO PEI FIBRA DE CARBONO. 2018.

V CIMATECH - Congress of Industrial Management and Aeronautical Technology.
AVALIACAO DA INFLUENCIA DO AQUECIMENTO DA LIGA DE ALUMINIO

AA5083 NA CORROSAO EM AMBIENTE SALINO. 2018.
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5.2.3. Artigos cientificos

CINTRA, I. L. R.; RIBEIRO, M. P. S.; KUROTAKI, L. K.; ABRAHAO, A. B. R. M,
BOTELHO, E. C.; MARQUES, L. F. Otimizacdo do processo de soldagem por
oxiacetileno para composito PEl/fibra de carbono. Revista Brasileira de Aplicaces de
Vécuo. Vol. 38. pp. 14-18, 20109.

RIBEIRO, M.P.S.*, ABRAHAO, A. B. R.M. SILVA, L. L. G. SARTORI, A. SANTOS, R. F.
CINTRA, I. L. R. Avaliacdo da influéncia do aquecimento da liga de aluminio AA5083 na
corrosdo em ambiente salino. Revista Brasileira de Aplicacdes de Véacuo. Vol. 38. pp. 14-
18, 20109.
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