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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da a fabricacéo de laminados de fibras
de carbono e resina Elium®2150 e fibra de vidro por meio do método de transferéncia de
resina assistida a vacuo (VARTM) e descreve o uso de técnicas de unido de materiais,
colagem e soldagem por aquecimento com luz infravermelha e uso desta resina para
efetuar a unido de materiais compositos. A resina Elium® foi caracterizada termicamente
por calorimetria exploratdria diferencial (DSC), andlise termogravimétrica (TGA),
anélise dindmico mecénica (DMA) e anélise termomecénica (TMA). A anélise por DSC
da resina pura resultou em uma temperatura de pico de cura de 82,92°C, temperatura de
transicdo vitrea (Tg) psc: 94,16°C e entalpia de cura 216,63 J/g. Os resultados por DMA
mostraram Tg pma da resina pura de 50,82°C, Tg pma da fibra de carbono de 71,9°C e Tg
pma da fibra de vidro de 98,47°C; TMA resultaram em Tg tma de 91°C para a fibra de
carbono e 93°C para a fibra de vidro. Por TGA observou-se a temperatura de inicio da
degradacdo (temperatura onset) de 300°C tanto para a resina pura quanto para oS
compositos. Os ensaios de ultrassom ndo detectaram defeitos ou vazios nos laminados de
vidro ou carbono. Pardmetros de processamento foram estabelecidos usando 150, 175 e
200 °C com 0,4 a 0,5 MPa de pressdo apds a fase de aquecimento no processo de
soldagem. Ensaios de cisalhamento demonstraram maiores valores de tensdo de
cisalhamento de 14,6 MPa para amostras de composito com reforco de fibra de vidro
processadas a 150°C e pressdao de 0,4 MPa. As amostras de fibra de vidro revelaram
melhor ancoragem entre a fibra e a matriz devido a compatibilidade quimica mais eficaz.
As amostras de fibra de carbono apresentaram falhas adesivas significativas, com a resina
se desprendendo da fibra, indicando adesdo insuficiente. Este comportamento €
consistente com a perda de rigidez da matriz observada através da DMA, particularmente
em temperaturas de soldagem mais altas. Todas as amostras coladas dos laminados
exibiram maior resisténcia ao cisalhamento 14,68 MPa (carbono) e 16,73 MPa (vidro)
qguando comparadas a amostras unidas por soldagem com luz infravermelha, as quais
apresentaram valores maximos de 14,16 MPa (vidro) e 9,91 MPa (carbono).Estes
resultados corroboram o fato de que as amostras coladas foram processadas abaixo da

temperatura de transi¢éo vitrea determinada pela técnica DMA, mantendo sua rigidez.

Palavras-chave: Elium®; Termoplastico; Soldagem; Uni&o de materiais.



ABSTRACT

This study presents the results of the fabrication of laminated plates of carbon fiber
and Elium®150 resin and glass fiber using the Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM) method. It describes the use of material joining techniques, such as bonding
and infrared light welding, using this resin for joining composite materials. Elium® resin
was thermally characterized by differential scanning calorimetry (DSC),
thermogravimetric analysis (TGA), dynamic mechanical analysis (DMA), and
thermomechanical analysis (TMA). The DSC analysis of the pure resin resulted in a peak
curing temperature of 82.92°C, glass transition temperature (Tg) of 94.16°C, and curing
enthalpy of 216.63 J/g. The DMA results showed a Tg of 50.82°C for the pure resin,
71.9°C for the carbon fiber, and 98.47°C for the glass fiber. TMA results showed a Tg of
91°C for the carbon fiber and 93°C for the glass fiber. TGA indicated the onset
degradation temperature of 300°C for both the pure resin and the composites. Ultrasound
tests did not detect defects or voids in the glass or carbon laminates. Processing
parameters were established using 150, 175, and 200°C with pressures of 0.4 to 0.5 MPa
after the heating phase in the welding process. Shear tests demonstrated higher shear
stress values of 14.6 MPa for glass fiber composite samples processed at 150°C and 0.4
MPa pressure. The glass fiber samples showed better anchorage between the fiber and the
matrix due to more effective chemical compatibility. The carbon fiber samples exhibited
significant adhesive failures, with the resin detaching from the fiber, indicating
insufficient adhesion. This behavior is consistent with the loss of matrix rigidity observed
through DMA, particularly at higher welding temperatures. All bonded laminate samples
exhibited higher shear strength, with values of 14.68 MPa (carbon fiber) and 16.73 MPa
(glass fiber) compared to infrared light-welded samples, which showed maximum values
of 14.16 MPa (glass fiber) and 9.91 MPa (carbon fiber). These results support the fact
that the bonded samples were processed below the glass transition temperature

determined by the DMA technique, thus maintaining their rigidity.

Keywords: Elium®; Thermoplastic; Welding; Joining materials.
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1. INTRODUCAO

Compdsitos termoplasticos sdo materiais basicamente formados por uma matriz
polimérica termoplastica e uma fase de reforco, com o objetivo de se alcancar
propriedades diferentes das fases presentes. Este tipo de material conquistou destaque no
meio cientifico e industrial devido principalmente as elevadas propriedades mecénicas
especificas e menor massa especifica, e rigidez elevada, além da versatilidade para
aplicacdo em diferentes areas quando comparados as demais classes de materiais. A
possibilidade de reaproveitamento e reciclagem de compositos termoplasticos tem
despertado cada vez mais o interesse da inddstria, com destaque para a aeronautica, em
detrimento da matriz termorrigida anteriormente utilizada [1]-[3].

Diante deste cenario, a resina Elium® desenvolvida pela ARKEMA representa um
novo conceito de sistema de resinas termoplasticas apresentadas na forma liquida. Além
disso, se polimerizam a temperatura ambiente e devido apresentar caracteristicas de baixa
viscosidade e cura compativel com as termofixas como a epoxi, sdo passiveis de aplicacao
devido aos seus parametros de cura em métodos de fabricacdo de compdsitos termofixos,
como por exemplo o processo de moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo.
A resina Elium® é uma resina polimérica composta por metilmetacrilato reativo e
copolimeros acrilicos, que se polimerizam na presenca de um iniciador, ressalta-se ainda
a possibilidade termoformacéo e reciclabilidade exibida pela resina que tem despertado
interesse desde 2015 no estudo de suas propriedades e potenciais aplicac6es industriais
[4], [5]

Componentes compdsitos grandes geralmente requerem o uso de grandes e
complexos moldes, elevando os custos dos processos industriais, especialmente nos
setores automobilistico e aeronautico. Nesse sentido, a reutilizacdo, termoformacao e
reciclagem oferecem uma alternativa vantajosa para a producdo, tornando-se cada vez
mais necessario desenvolver técnicas que reduzam os custos de processamento. O uso de
técnicas de unido de materiais, como colagem e soldagem de materiais termoplasticos,
representa uma opcdo vidvel econdmica e estruturalmente no processo de unido de
materiais compositos [6]. Dada as caracteristicas hibridas da resina acrilica Elium®, esta
se mostra uma excelente ferramenta de estudo para o desenvolvimento de colagens e

unides por fusdo aplicadas a materiais compositos, ressaltando seu carater inovador em
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comparacdo aos materiais atualmente utilizados nas industrias aeronautica e
automobilistica.

O presente trabalho apresenta os resultados da fabricacdo de laminados compositos
a base de resina Elium®150 e reforgados com fibra de carbono e reforgo de fibra de vidro
por meio do método VARTM. A resina utilizada foi caracterizada termicamente por meio
das técnicas de varredura exploratéria diferencial (DSC), anélise dindmico-mecéanica
(DMA), andlise termogravimétrica (TGA) e andlise termomecanica (TMA) para
identificar dados térmicos necessarios para o0 processamento e prevenir a degradacéao
térmica do material. Os compositos foram unidos por colagem e soldagem utilizando
aquecimento por infravermelho e avaliados quanto a sua adesividade por meio do ensaio
de cisalhamento (lap shear), seguido pela avaliacdo das superficies fraturadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV).

Ensaios de cisalhamento demonstraram que amostras de compdsito com reforgo de
fibra de vidro processadas a 150°C e pressédo de 0,4 MPa apresentaram maiores valores
de tenséo de cisalhamento, atingindo 14,6 MPa. As amostras coladas, independentemente
do tipo de reforco, apresentaram maior adesdo entre as superficies aderentes durante os
ensaios de cisalhamento. No entanto, as amostras de fibra de carbono mostraram falhas
adesivas significativas, com a resina se desprendendo da fibra, indicando ades&o

insuficiente.
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2. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o0 interesse econdmico na reducdo de custos de processos
industriais, aumento no desempenho estrutural em pecas de material compdsito e
ambiental por solugdes mais sustentaveis e de menor impacto no meio ambiente, hd um
crescente interesse da academia e da indudstria na utilizacdo de materiais termoplasticos
como matriz na fabricacao de pecas e componentes de compositos. A resina Elium® 150,
devido as suas caracteristicas intrinsecas, especialmente baixa viscosidade e cura a
temperatura ambiente, se apresenta como um material inovador que viabiliza a0 mesmo
tempo a utilizacdo de técnicas de processamento de compdsitos termofixos e a vantagem
da possibilidade de termomoldagem ap0és a etapa de cura ou mesmo a reciclagem total da
peca fabricada.

A soldagem é um método de unido de materiais que tem sido explorado para uniao
de componentes compésitos, devido as vantagens que apresenta como ser adequada para
diferentes processos e aplicacOes, resultar em juntas de alta eficiéncias, isentas de
vazamento (maior estanqueidade), com menor peso e ndo apresentar os problemas de
perda de aperto tipicos de juntas parafusadas e rebitadas. Apesar da soldagem em
materiais termoplasticos ser uma técnica ja aplicada em outros polimeros mais
conhecidos como poli (sulfeto de fenileno) PPS e poli(éter-éter-cetona) PEEK por
exemplo, a caracterizacdo do método e a otimizacdo parametros de soldagem no caso de
compositos a base de resina Elium ainda se apresenta como um desafio. Na literatura, séo
poucos os trabalhos que abordam especificamente este tema, como, por exemplo, o
trabalho desenvolvido por Bhudolia (2020) no qual é explorada a unido de compdsitos de
fibra de carbono a base de resina Elium 150 por ultrassom. Tendo em vista a importancia
de métodos de unido de materiais no processo de fabricacdo de pecas extensas e de alta
complexidade, questdes ambientais devido a reciclagem de materiais compdsitos,
reducdo de custo no emprego de metodologias de unido, esta pesquisa representa uma
ferramenta no processo de aprimoramento e desenvolvimento de estudos acerca deste tipo
de material.

Desta maneira, este trabalho, apresenta uma proposta original de elucidacdo do
processo de unido de laminados compasitos a base de resina Elium®, visto a importancia
do uso de técnicas de unido de materiais que mantenham a integridade do material

composito, ressaltando ainda o ineditismo deste estudo devido escassez de relatos na
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literatura sobre os processos de soldagem e colagem utilizados neste trabalho com a resina

acrilica exercendo o papel de agente de uniao.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Este projeto de doutorado tem por objetivo a avaliacdo de técnicas de unido de
materiais aplicadas a laminados a base de resina Elium® 150 refor¢ados com fibras de
carbono e fibra de vidro para caracterizagdo mecénica utilizando o ensaio lap shear e

fractografia.

3.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos estdo previstos:

e Caracterizacdo térmica da resina Elium®150 a fim de verificar as
propriedades térmicas e avaliar os pardmetros de processamento e
degradacéo da resina;

e Estudo das variaveis de influéncia no mecanismo de unido de materiais;

e Caracterizacdo mecanica dos compositos fibra de carbono/Elium®150 com
0 objetivo de avaliar a eficiéncia das técnicas de unido empregadas;

e Anadlise fractografica dos corpos de prova rompidos durante o ensaio lap
shear, visando a avaliacdo da regido fraturada e avaliacdo complementar do
processamento;

e Comparacao entre os métodos aplicados a compdésitos reforcados com fibra

de vidro e comp@sitos de fibra de carbono e a resina acrilica.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo da literatura contextualizando a
importancia do estudo de materiais compositos termoplasticos, méetodos de unido de
materiais, resina termopléstica, bem como um levantamento dos materiais ja

desenvolvidos.

4.1. Compositos

Materiais compdsitos podem ser definidos como um sistema que pode ser composto
por duas ou mais fases distintas, em escala macroscopica, que acabam apresentando
propriedades superiores as dos seus componentes quando estes sdo avaliados
separadamente (Daniel e Ishai, 1994 apud Pereira, 2016). O advento da classificacdo de
materiais compositos como uma classe de materiais ocorreu na metade do seculo XX
apesar de sua ocorréncia natural (madeira, 0ssos) e serem utilizados ao longo da histéria
(tijolos reforcados com palha) [2].

Materiais compositos sdo destacados como potenciais candidatos a aplicacfes
aeronauticas e aeroespaciais justamente devido a sua alta resisténcia em comparagao com
0 peso, quando comparados a materiais metalicos por exemplo. A combinacdo sinérgica
entre fases poliméricas e cargas de reforco sdo interessantes do ponto de vista de
processamento, ampliando desta maneira o interesse no desenvolvimento de técnicas de
processamento em grande escala, ressaltando, porém, a necessidade de um ambiente de
fabricagdo controlado afim de atingir materiais com alto desempenho [7].

Acerca das fases constituintes do material composito é possivel observar que uma
destas é descontinua (encontra-se espalhada dentro de outra fase), geralmente, esta fase é
responsavel por conferir resisténcia fisica ao material e por este motivo é denominada de
reforcador ou fase dispersa, em contrapartida observa-se a presencga de uma fase continua
e que geralmente apresenta menor resisténcia fisica quando comparada a fase de reforco

e portanto esta fase € denominada de matriz, conforme ilustrado na Figura 1 [8], [9].

Figura 1: Esquema de um material compdsito formado por duas fases distintas.
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Fonte: Adaptado de [9]

A Figura 1 representa de maneira simplificada as fases continua e descontinua, onde
nota-se em azul a representacdo da matriz ou fase continua do material que poderéa ser
composta por um material polimérico termofixo ou termopléstico, em amarelo é possivel
observar a fase dispersa, esta fase pode ser composta por materiais particulados, fibras de
vidro, fibra de carbono, entre outros tipos de reforcos. Em verde encontra-se destacada a
regido interfacial entre as fases distintas, essa regido € de extrema importancia, pois nela
ocorre a interacdo entre a matriz e o reforco, portanto a regido onde ocorre a adesao entre
as fases, a qual poderé ser de natureza fisica ou quimica.

Portanto, visto que materiais compdsitos sdo uma classe de materiais compostos
por no minimo duas classes distintas que visam obter uma otimizacdo de suas
propriedades, nota-se um crescente e grande interesse industrial, principalmente devido
ao fato de serem uma alternativa para a reducéo de peso, resisténcia a corrosdo e aumento
da rigidez especifica quando comparados a materiais metalicos aplicado na industria.
Compasitos poliméricos, estdo presentes na indUstria aeroespacial, automotiva, marinha,
transporte, esportes entre outras aplicacdes [6], [10].

Os materiais compositos podem ser divididos em categorias distintas, tais como,
compositos particulados, compositos whiskers (que possuem fibras pequenas e
descontinuas) e compdsitos com fibras continuas. A Figura 2 apresenta diferentes
possibilidades materiais compositos onde € possivel observar a grande variedade de
geometria, tamanho, distribuicdo e orientacdo da fase dispersa ou reforgos,
exemplificando as configuracfes possiveis no projeto e desenvolvimento de materiais

compdsitos que satisfacam as necessidades do mercado [8], [9].

Figura 2: Classificagdo de materiais compositos.
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Fonte: [11]

De acordo com a classificacdo presente na Figura 2 é possivel observar os diferentes
tipos de materiais compositos. Compositos reforcados com particulas podem ser
separados em dois grupos distintos, compositos reforcados com particulas grandes e
reforcados por dispersdo. Materiais compositos reforcados por dispersdo podem ser
representados por metais cuja resisténcia mecéanica € aumenta por meio da dispersao
uniforme de particulas finas de um material inerte ou duro [12]-[14].

Compositos estruturais sdo aqueles utilizados em aplicacfes que exijam integridade
estrutural e podem ser subdivididos em compdsitos laminados ou painéis sanduiches.
Compasitos laminados apresentam camadas bidimensionais que sdo empilhadas e coladas
entre si. J& os painéis sanduiche por sua vez sdo projetados para que como vigas ou painéis
de baixo peso. Nanocompdsitos sdo aqueles onde a fase de reforco é representada pela
utilizacéo de particulas de tamanho nanomeétrico. Estas particulas séo adicionadas com o
intuito de adicionar/aprimorar as propriedades magnéticas, elétricas, Gticas, mecanicas,
térmicas e/ou bioldgicas [2], [15].

Os compésitos reforcados com fibras, alvo de interesse deste projeto, sdo aqueles
em que a fase dispersa encontra-se representada na forma de fibras, as fibras por sua vez
sdo materiais que apresentam uma grande razdo entre o diametro e comprimento. As
fibras podem ser classificadas em whiskers, fibras ou arames de acordo com as razdes
comprimento/diametro, uma caracteristica importante dos materiais reside no fato de que
um material de pequeno diametro apresenta uma maior resisténcia quando comparado ao
mesmo em fragBes volumeétricas, isto devido ao fato de que a reducdo do volume reduz a

possibilidade da presenca de defeitos superficiais criticos, esta caracteristica é portanto
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um importante fator a fim de conferir resisténcia a este tipo de refor¢o. A Figura 3

apresenta uma imagem digital de fibras de carbono em diferentes configuragdes [16].

Figura 3: Imagens de (a) fibras de carbono ndo-enroladas; (b) Tecido de fibra de carbono (plain

Fonte:[7]

Os sistemas de matriz aplicados em compdsitos podem ser classificados em
termofixos ou termoplasticos. Apés a etapa de cura, resinas termofixas ou termorrigidas
ndo possuem a capacidade de ser remoldadas, ao passo que materiais termoplasticos
possuem a possibilidade de ser moldados novamente. Materiais termorrigidos quando
submetidos a aumento de temperatura tendem a degradar sua estrutura, ao passo que
termoplasticos adquirem fluéncia e maleabilidade. Os materiais compdsitos
termoplasticos se destacam devido ao seu excelente amortecimento de vibragdo, alta
resisténcia a flexdo, alta tolerdncia a danos, tenacidade a fratura, reciclabilidade,
reformabilidade, soldabilidade, resisténcia ao impacto e seu custo-beneficio em
comparagdo com compositos termofixos. Garofalo e Walczyk (2021) ressaltaram em seu
trabalho que o mercado global de compdsitos poliméricos atualmente encontra-se em
torno de 22 bilhdes de dolares sendo ainda projetado para atingir uma cerca de 32 bilhGes
de délares até 2025, demonstrando, portanto, a importancia econémica desta area de
pesquisa [6], [7], [17]-[19].

Os materiais poliméricos reforcados com fibra sdo conhecidos por seu potencial
como materiais de alta tecnologia e alta qualidade em aplicagdes elétricas e militares. O
grafico em formato de pizza representado na Figura 4 apresenta uma imagem detalhada
das participagbes dentro do mercado de polimero reforcados com fibra em diferentes
areas de aplicacdo construida por Prashant e colaboradores (2017), onde é possivel
observar que a maioria das aplicagdes se encontravam nos setores de construgéo (33%) e
transporte (33%). Dentre os reforgos de fibra utilizados atualmente é possivel citar as
fibras de vidro, fibras de carbono e fibras de aramida, a determinacao do uso de uma fibra



20

é estabelecida com base em suas propriedades individuais e conforme a necessidade de
desempenho do material, uma vez que a deciséo influi diretamente nas propriedades do

sistema compdsito final.

Figura 4: Representacdo dos mercados que utilizam compdsitos reforcados por fibra.
Eletronicos Esporte e Lazer

12% N\ ( 18%

A _ Outros
g R 4%

Construcao Transporte
33% 33%
Fonte: [7]
4.1.1. Compositos poliméricos termoplasticos

Sabe-se que materiais compositos com matriz polimérica sdo aqueles onde a matriz
utilizada é representada por uma resina polimérica e a fase de reforco pela presenca de
fibras. Materiais com base polimérica sdo amplamente aplicados em uma ampla variedade
de aplicacBes cientificas e de engenharia, producdo industrial, ciéncia e tecnologia
agricola, petroguimica, tecnologia maritima, industria automotiva, militar, aeronautica e
astronautica e vida diaria[17], [18].

Outros campos de aplicacdo de resinas termoplasticas vao desde as inddstrias
aeronautica e automotiva - grandes consumidoras de materiais compadsitos, passando pela
industria de geracdo e distribuicdo de energia elétrica - com materiais isolantes em
transformadores de alta tensdo, até aplicacbes mais especificas, como fabricacdo de
materiais de protegdo individual como capacetes de protecéo [5], [20]-[22].

Materiais poliméricos apresentam excelentes propriedades mecéanicas e
termodinamicas, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, baixa massa especifica, sendo,
portanto, excelentes candidatos para aplicacdes onde estejam submetidos a variacoes de
temperatura, desgaste abrasivo, entre outros fatores. Nas Ultimas décadas a adigcdo de
cargas tais como, negro de fumo, fibras e silica melhoraram as propriedades mecanicas e
triboldgicas (ciéncia que estuda o desgaste e friccdo de materiais). Compositos

termoplasticos poliméricos se apresentam como uma interessante alternativa no processo
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de otimizacdo de propriedades mecéanicas, térmicas e triboldgicas de uma matriz
polimérica podendo estas ser significativamente melhoradas, uma grande variedade de
trabalhos investiga a influéncia da adigdo de cargas tais como nanotubos de carbono,
folhas de grafeno, entre outros [17], [19].

Desta maneira, compositos termoplasticos atualmente sdo aplicados em pecas e
estruturas de engenharia onde o desempenho do material é de alta relevancia, levando ao
sucesso ou falha de um determinado projeto, tais como aplicacbes em industrias
aeroespacial, automotiva, marinha, construcdo, infraestrutura, defesa, entre outras areas.
Materiais compdsitos termoplasticos apresentam propriedades mecanicas e fisicas
desejaveis quando comparadas aos compostos termofixos, tais como, maior resisténcia e
tolerancia a danos, quando aquecidos tendem a apresentar maleabilidade a temperaturas
elevadas e menor massa especifica quando comparados a compositos poliméricos
termofixos [8], [18], [20], [23], [24].

Com relacdo a fabricacdo, a demanda por componentes aeroespaciais ressaltou a
importancia de materiais termoplasticos substituindo metais e termofixos ja existentes
devido ao seu potencial de processamento fora de autoclave (fator de reducéo de custo),
automacao e recursos de juncéo rapida [25], [26].

Compdsitos termoplasticos sdo alternativas viaveis e populares, o uso desta classe
de materiais encontra-se em constante desenvolvimento. Em 2020, Zinnecker utilizando
testes de compressdao em compdsitos hibridos de aco e fibra de carbono/poliamida 6
fabricados por um processo automatizado de colocacdo de fibra (ATP: Automated Tape
Placement) destacou a capacidade de consolidacdo in-situ utilizando o laser, onde fitas
pré impregnadas sao adicionadas utilizando uma fonte de calor para aquecimento da fita
e do substrato em temperaturas acima da temperatura de fusdo do polimero. A adesdo
entre as partes ocorre através do resfriamento e destaca-se por sua rapidez, facilidade de
controle da espessura das amostras, por meio do controle da quantidade de deposi¢éo das
camadas [27].

Nos ultimos anos foram realizadas em diferentes aplicacdes a substituicdo de
resinas termorrigidas por resinas termoplasticas, este fato pode ser atribuido
principalmente as propriedades fisicas exibidas por polimeros termoplasticos e
possibilidade manipulacdo do material apds a etapa de cura que ndo € possivel em
polimeros termorrigidos. A capacidade de termoformacéo por meio da fuséo da resina
possibilita, tanto a transformacdo durante o processamento e desenvolvimento de uma

determinada pega, como também a reciclagem ou reutilizagdo do material compdsito
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termopléastico ao final do processo. Os compositos termoplasticos apresentam excelente
amortecimento de vibracao, alta resisténcia ao impacto, tenacidade a fratura, capacidade
de ser soldado e reparado, resisténcia a flexdo quando comparados aos materiais
compositos termofixos [4], [6], [20], [28].

Em contrapartida, uma das desvantagens do uso de compositos poliméricos
termoplasticos reside no alto custo acarretado para implementacao de produgdo em escala
industrial quando comparados com compositos termorrigidos. Isto porque a maioria dos
processos da cadeia de producdo necessitam de resinas poliméricas que possuam
propriedades de escoamento (baixa viscosidade) que propiciem a boa impregnacéo da
fibra pela matriz. Em 2021, Chadwick e colaboradores ressaltaram que os resultados
obtidos durante a analise da producdo de laminados compdsitos termoplasticos utilizando
ferramentas AFP, Automated Fibre Placement - colocacdo de fibras automatizadas,
forneceram dados relevantes acerca da fabricacdo de materiais compdsitos termoplasticos
reforcados com fibra de carbono e poli (sulfeto de fenileno), PPS. Com o intuito de avaliar
a sensibilidade de um compdsito termopléastico de fibra de carbono AS7 e PPS, um
polimero termoplastico, semicristalino, de alta temperatura com excelentes propriedades
de resisténcia mecanica e estabilidade quimica foram fabricados corpos de prova
utilizando fibras adquiridas comercialmente pré-impregnadas (prepreg) contendo uma
fracdo volumétrica de 55% de fibra. A técnica AFP consiste fitas termoplasticas pré-
impregnadas que sdo depositadas de forma aditiva por um cabecote de colocacdo da fita
e submetida a uma fonte de calor acoplada por exemplo, em um robd, desta maneira
ocorre um aquecimento da fita de entrada e do substrato com a fonte de calor atingindo a
temperatura de fusdo do polimero (Tm). O material obtido foi avaliado visando realizar
uma analise térmica detalhada do material a fim de determinar a temperatura ideal do
ferramental para atingir a maxima resisténcia do laminado. Os autores relataram que
laminados obtidos com temperatura préxima da temperatura de cristalizacéo fria (160 °C)
apresentaram uma reducao na resisténcia mecanica da matriz. Amostras utilizando uma
configuracdo de 250 °C exibiram comportamento melhorado das propriedades mecénicas
com relagdo ao cisalhamento e tracdo da matriz [27], [29], [30].

A capacidade de fundir a matriz polimérica de compdsitos termoplasticos permitiu
0 surgimento de processos de formacdo e montagem de pecas que antes ndo eram
possiveis, incluindo desta maneira a termoformacédo, colocacdo automatica de fita,
impressdo 3D, pultrusdo ou processos de soldagem, como por exemplo a soldagem por

ultrassom ou soldagem por indugdo. Compositos termoplasticos podem ser unidos por
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diferentes tipos de soldagem, a saber, soldagem por inducéo, soldagem por resisténcia,

soldagem por ultrassom e transmissao de laser [31].

4.1.2. Resina PMMA - Visao Geral

A resina poli (metacrilato de metila), PMMA, com nome comercial Elium® faz
parte da familia de resinas especiais desenvolvidas pela ARKEMA que s&o resinas
termoplasticas com baixa viscosidade (100 a 500 cps) aplicaveis a diversos processos de
fabricacdo como infusdo, pultrusdo e laminagdo manual nos quais, predominantemente,
sdo utilizadas resinas termorrigidas. A resina Elium® 150, especificamente, € um
polimero composto por metilmetacrilato (MMA) reativo e copolimeros acrilicos, que se
polimerizam na presenca de um iniciador. Os monémeros de metilmetacrilato funcionam
como radicais livres para reacdo de polimerizacdo que resulta no poli (metacrilato de
metila) (PMMA). Como iniciador da reacéo de cura, o fabricante recomenda a utilizagdo
de peroxido de benzoilo. Portanto, a resina Elium® 150 é uma resina termopléstica
bicomponente que devido as suas caracteristicas intrinsecas, especialmente baixa
viscosidade e cura a temperatura ambiente, viabilizam o uso de técnicas de processamento
convencionais de compositos termofixos, como o processo de infusdo a vacuo, o que tem
ampliado sua utiliza¢do [4], [5], [32], [33].

Com base na literatura nota-se uma dificuldade no estabelecimento do conceito de
classe de resina a qual pertence a resina acrilica Elium, visto que esta, se comporta de
maneira hibrida, possuindo caracteristicas tanto termofixas quanto termoplasticas.
Alguns autores e o préprio fabricante relatam tempos de cura, o conceito de cura portanto
representa um processo de solidificacdo por meio da realizacdo de ligac@es cruzadas, que
ocorre em resinas termofixas (ocorrendo por interacfes quimicas ou fisicas) sendo um
processo irreversivel e resultando em materiais com boa estabilidade térmica, quimica e
rigidez quando comparados a materiais termoplasticos. Em contrapartida, resinas
termoplasticas apresentam como principal caracteristica a reversibilidade e possibilidade
termo conformacdo e temperaturas de fusdo, assim como relatado nos trabalhos de
Obande (2019) e Bodaghi (2022) sobre a resina acrilica Elium [34], [35].

A Figura 5 ilustra as possibilidades de mecanismo de sintese da polimerizacdo do
polimero poli (metacrilato de metila) quando 0 mondmero e dimeros sdo expostos a

presenca do iniciador peréxido, conforme estudado por Bamane e colaboradores (2024).
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Figura 5: Possibilidades de reacdes poliméricas em uma mistura de mondémeros e dimeros de
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Fonte: Traduzido de Bamane (2024) [36].

A resina Elium®, portanto, apresenta uma combinacdo de propriedades que a torna
uma alternativa com caracteristicas intermediarias entre resinas termorrigidas e
termoplésticas, de maneira a exemplificar esse conjunto de propriedades é possivel
observar na Figura 6 as principais vantagens e desvantagens de resinas termoplastica e

resinas termorrigidas, bem como a combinacéo exibida pela resina Elium[37].
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Figura 6: Comparagdo entre termoplasticos e termorrigidos e combinacdo de propriedades
exibida pela resina Elium.
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Fonte: ARKEMA, 2021.

Em 2020 foi publicada a primeira tentativa de fabricagdo de compositos tubulares
de fibra de carbono/Elium® e estes foram avaliados quanto a suas propriedades
mecanicas, tais como, amortecimento de vibragdes, impacto e flexdo por Bhudolia e
pesquisadores (2020). Para a manufatura dos tubos foi utilizado o método de fabricacdo
de moldagem por transferéncia de resina e posteriormente caracterizados mecanicamente.
Durante o teste de impacto, os tubos termoplasticos apresentaram 16,3% e 18,9% de pico
de carga e energia de grande dano, respectivamente, quando comparados com tubos de
carbono / epoxi.

Devido a natureza termoplastica da resina, observou-se que os tubos contendo a
resina Elium® apresentaram falhas mais ddcteis e espalhadas, enquanto os tubos de epdxi
apresentaram falha fragil e catastréfica. Os testes de flexdo demonstraram capacidade de
carga similar entre os tubos, maior deformacao até a falha. Os testes de analise da vibracéo
mostraram um amortecimento estrutural 21,7% maior para 0 composto de

carbono/Elium® sendo este medido em diferentes locais de saida no tubo.

4.1.2.1. AplicacOes da resina PMMA

Ja nos primeiros trabalhos com a resina Elium de 2015 ficaram demonstrados os
resultados promissores quanto a eficacia e adesdo na interface fibra e resina, estes

resultados de adesdo na interface fibra/resina estdo diretamente relacionados a bons
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resultados de propriedades mecénicas. Foram utilizadas fibras de vidro, fibras naturais e
fibras de carbono, utilizando-se diferentes técnicas de caracterizagdo como emissao
acustica, microscopia eletronica de varredura, flexdo trés pontos, teste de impacto e
delaminacdo que demonstram que a utilizacdo da resina termoplastica Elium resultava
em corpos de prova com propriedades superiores ou equivalentes quando utilizadas
resinas termorrigidas (epoxi principalmente) [38]-[41].

Jeon e colaboradores (2015) realizaram um estudo de caso em busca de um material
de baixo peso para ser usado em caminhdes de trabalho pesado (fora de estrada) que
apresentasse boa performance mecanica aliada a um bom custo-beneficio quanto as
manutencdes e processos de reparo de pintura recorrentes na vida Util destes caminhdes.
Os resultados demonstraram que o composito utilizando fibras de carbono dispersas em
um sistema de resina ecoldgica (Elium®) uma excelente opcdo reciclavel e com custo-
beneficio satisfatério para aplicacdo. Apesar do estudo de caso ter se baseado em uma
peca em escala, os resultados demonstraram a viabilidade do uso deste material como
uma alternativa de baixo peso para producdo das pec¢as que apresentou custo-beneficio
em comparacdo as alternativas em metal e Gtimas propriedades de acabamento
superficial, o que evitaria 0s gastos extras com varias camadas de pintura e retoque [42].

Davies (2016) estudou novos materiais e aplicacfes para o problema de degradacao
ambiental em estruturas marinhas, descrevendo a influéncia da &gua do mar no
envelhecimento dos materiais. Conforme o autor, a escolha de materiais compdsitos em
detrimentos de ligas metalicas para estruturas marinas se justifica por trés principais
motivos: menor peso, possibilidade de fabricar pegas grandes e de geometria complexa e
manutencdo de propriedades com o tempo (menos sujeitas a corrosdo, por exemplo).
Dentro deste campo de aplicacdo, entretanto, a predominancia de uso é por compasitos
de fibras de vidro dispersas em uma matriz de um polimero termorrigido (epoxi).
Algumas alternativas de polimero termoplastico utilizados apresentaram degradaram
rapidamente, particularmente em temperaturas moderadas. O processo de fabricacdo
utilizando estes polimeros exige grande dispéndio enérgico para aquecimento a
temperaturas de até 200 °C.

Neste cenario, 0 autor demonstrou que a resina de metilmetacrilato da Arkema
(Elium) se mostrou como uma otima alternativa, uma vez que os mesmos métodos de
fabricagcdo de pegas de resina epOxi poderiam ser utilizados. Ainda, os resultados
sugeriram que a sensibilidade da resina Elium as condi¢des oferecidas para &gua do mar

foram melhores que os resultados da resina epoxi e, portanto, estruturas diversas como
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cascos de embarcagdes e turbinas de usinas maremotrizes ilustradas na Figura 7. A
adequacdo e viabilidade da resina Elium em aplicacBes de compdsitos para pecas de
barcos e estruturas maritimas em geral foram confirmados por outros estudos de

comparagdo com resinas termorrigidas [43]-[46].

Figura 7: Aplicacao de materiais compositos com resina termopldastica. a) embarcacao de
pequeno porte. b) turbina de usina maremotriz.

a)
Fonte: Davies (2016).

A crescente demanda mundial por energia e, sobretudo, aquelas de fonte renovaveis
como a edlica fez aumentar a procura por solu¢Bes mais eficientes e economicamente
viaveis de materiais compdsitos [47].

De acordo com o relatério de 2021 do Conselho Global de Energia E6lica (GWEC,
do inglés, Global Wind Energy Council), houve um crescimento de 53% na industria de
energia eblica com instalacdo de novas usinas geradoras de 93GW apenas em 2020. Esse
crescimento vem acompanhado da necessidade de fabricacdo e manutencgdo das turbinas
edlicas, Figura 8, das quais cerca de 16% do peso é composto por materiais ndo reciclaveis
[48].
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Figura 8: Campo de instalacdo de turbinas de conversao de energia edlica.

Fonte: Relatério Global [48]

Apenas na Europa, até 2024, sdo esperados o descomissionamento e a substituicdo
de até 12000 turbinas edlicas e, por esta razdo, a utilizacdo de materiais reciclaveis na
fabricacdo destas estruturas se faz mais necessaria[48]. Neste contexto, a utilizacdo de
resinas termoplasticas similares a Elium® no processo de manufatura de pas das turbinas
representa uma opcao interessante do ponto de vista ambiental e reducéo de custos [49],
[50].

4.1.2.2. Propriedades da resina PMMA

De acordo com o fabricante, a resina Elium® 150 é uma resina termoplastica liquida
de baixa viscosidade, aplicavel a processos de infusdo e RTM para fabricacdo de pecas
de acabamento e/ou estruturais, utilizando como reforco fibras de vidro, carbono ou
outras fibras continuas.

Dentre os iniciadores do mecanismo de sintese do PMMA, poli(metacrilato de
metila), é possivel citar, Perkadox 16, Laurox, Trigonox 141, Trigonox 421 e Luperox
[51].

As pecas fabricadas com a resina Elium apresentam propriedades mecanicas
similares a pegas equivalentes produzidas utilizando resinas epoxi, apresentando a
vantagem da possibilidade de termomoldagem apés a etapa de cura ou mesmo a
reciclagem total. De acordo com a ARKEMA, a uma temperatura de 25 °C, a densidade
da resina é de 1,01 g/cm3 e a viscosidade Brookfield (LVF #2, 60 RPM) é de 100 mPa.s.
Os valores de tempo de trabalho e de pico de cura para infuséo e injecdo, determinados

para 200 gramas de resina utilizando o 3% p/p do iniciador Luperox®78 ®, estdo
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resumidos na Tabela 1, onde é possivel observar que cura ocorre em temperaturas baixas,

descartando a necessidade de uso de fornos para consolidagéo da peca.

Tabela 1 — Dados fornecidos pela ARKEMA sobre condicdes de trabalho da resina Elium® em
processos de infuséo e injecao.

Temperatura Tempo de trabalho Tempo de trabalho Tempo de Pico (min)
(°C) Infusdo (min) Injecdo (min)
15 30 35 50
20 25 30 40
25 20 25 33

Fonte: Data Sheet Arkema (2021)

As propriedades mecéanicas exibidas pela resina foram avaliadas e tabeladas pelo
fabricante e encontram-se disponiveis na Tabela 2. Os testes foram efetuados seguindo as
normas ISO especificadas na tabela e baseadas em amostras de resina polimerizadas de
Elium®.

Tabela 2 — Resultados da resina Elium em processos de infuséo e injecéo.

Propriedades Resultado Norma ISO
Dureza Rockewell (M) 100 2039
Dureza Shore D 85-90 868
Resisténcia a tracdo 76 MPa 527
Modulo (tracdo) 3300 MPa 527
Deformacéo na tracéo 6% 527
Resisténcia a flexao 130 MPa 178
Modulo (flexdo) 3250 MPa 178
Resisténcia a compressdo 130 MPa 684
Massa especifico 1,19 g/cm3 1183
Temperatura de Deflexao ao calor 109 °C 75/A
Méaxima temperatura de servico 85°C -
Absor¢do de agua (8 dias) 0,5% 62
Coeficiente de expanséo linear 0,065 mm/m/°C 2155-1
Tenacidade a fratura (Kic) 1,2 MPa.m°® 13586

Fonte: Data Sheet Arkema (2021)
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4.2. Processamento de materiais compositos: VARTM

Sabe-se que um dos grandes problemas enfrentados no desenvolvimento de
materiais compositos reside nos altos custos empregados durante o processamento, por
esta razdo busca-se aprimorar e desenvolver as técnicas e tratamentos com o objetivo de
otimizar as técnicas sem que haja comprometimento da integridade e propriedades
exibidas pelos materiais.

Os métodos de infusdo, em geral, baseiam-se no principio da existéncia de uma
diferenca de pressdo entre a resina e a bolsa a vacuo, a principal diferenca entre infusdo
e injecdo esta, portanto, no design da ferramenta. Dentre as técnicas empregadas no
processo de infusdo de resina na fabricagdo de materiais compdsitos € possivel citar:
moldagem por transferéncia de resina a vacuo (VARTM), processo de infusdo de resina
composta de Seeman (SCRIMP), infusdo controlada de resina a pressdo atmosférica
(CAPRI), infusdo a vacuo utilizando saco duplo (DBVI), processo assistido a vacuo
(VAP), infusdo pulsada (P1)[52], [53].

Em 2019, Van Oosterom e colaboradores visando realizar uma comparacao entre
métodos de infusdo de resina atualmente aplicados na industria, realizaram 6 diferentes
tipos de infusdo na producédo de painéis de material composito de epdxi reforcados com
fibra de vidro. Para realizar a comparagdo foram monitoradas as seguintes variaveis:
pressdo absoluta do fluido dentro da camara de infuséo, espessura do material laminado,
tempo de infusdo e o fluxo de massa de resina na peca. As pecas obtidas foram
caracterizadas quanto a fracdo volumeétrica, resisténcia ao cisalhamento interlaminar,
contetdo de vazios e resisténcia a compressdao. Os parametros do processo variaram
significativamente entre as metodologias demonstrando diferencas no tempo de infuséo,
pressdo e relaxamento do laminado e uso de resina.

Segundo Van Oosterom e colaboradores (2019), o método de infusdo CAPRI
apresentou 0 menor pico de pressdao do laminado e aumento de espessura com menor
quantidade de resina, no entanto as metodologias DBVI e Pl apresentaram altos picos de
pressao dentro do laminado. Quanto as frag6es de volume de fibra foi possivel observar
que estas variaram significativamente entre as metodologias e ao longo do comprimento
de infusdo de alguns painéis, sendo destacada a metodologia de infusdo de resina
controlada a pressao atmosférica (CAPRI) por apresentar maior fracdo de volume de fibra
ao longo da pega. Ressalta-se ainda que as técnicas de DBVI e Pl alcangaram as menores
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fragcdes de volume de fibra, e apresentaram variacGes entre as extremidades de entrada da
resina e saida (13% e 10%). Quanto a presenca de vazios 0s autores destacam SCRIMP,
VARTM, CAPRI, DBVI e VAP obtiveram teores de vazios abaixo de 0,2% nas
extremidades de entrada e saida da peca.

A moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo representa um grande
avanco na area de processamento de materiais. A transferéncia de resina utilizando o
vacuo é um metodo barato e tem sido utilizado desde 1950 [52]. A técnica VARTM, em
inglés, Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding é um método de infusdo de resina
simples, ocorre com auséncia de meio de distribuicdo de resina. Consiste em uma
estrutura de infusdo de baixo para cima em uma superficie de molde, os reforcos
encontram-se depositados sobre a superficie, um tecido removivel, peel ply, que se
estende por sobre as fibras ou reforgos e entdo é adicionado 0 saco a vacuo que é selado
ao molde por meio de uma fita adesiva para formar uma camara selada. Entradas de resina
e saidas de vacuo séo canalizadas para a camara selada e possuem a funcdo de auxiliar no
escoamento da resina pelo reforco empilhado [52]-[56].

O método VARTM destaca-se por seu baixo custo ferramental e alta capacidade de
producdo de pecas com qualidade, baixa porosidade e possibilidade de produzir pecas e
componentes de geometrias complexas e de tamanhos em grande escala. Porém é
importante salientar que apesar das vantagens, existem variaveis que irdo influenciar
diretamente na qualidade final da peca, a saber, uso de tecidos auxiliares para facilitar o
escoamento da resina, espessura da pré-forma, tempo de cura e temperatura de cura da
resina, entre outros fatores [52].

Atualmente é possivel visualizar diferentes pecas produzidas na inddstria
aerondutica utilizando o processo de infusdo a vacuo, tais como tampas de asa do
Bombardier CSeries e Irkut MS-21. Ja na industria de construcdo de barcos e energia
edlica o processo de infusdo a vacuo pode ser observado também em componentes
estruturais [53].

Em um processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM, resin transfer
moulding) faz-se necessario que uma das metades do molde seja rigida, isto porque esta
metade devera suportar a pressdo durante a injecdo da resina, pressao esta que serd maior
do que a pressdo ambiente. A outra metade, no entanto deve ser composta por um material
flexivel. A presséo é uma variavel de estado termodinamica e portanto o que ocorre € que

esta € pressionada na cavidade [53].
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Em geral, o processo de preparo para 0 metodo de infusdo a vacuo para a fabricagédo
de laminados de material compdsito ocorre visando uma montagem de um sistema de
acordo com o representado na Figura 9. De maneira simplificada, sobre um molde rigido
é depositado primeiramente um agente desmoldante, o qual facilitara a retirada da placa
apos a cura da resina. Em seguida sdo colocadas as camadas de material fibroso e um
tecido denominado peel ply, um tecido sintético utilizado em técnicas de laminagdo e
infusdo que possui propriedades nédo-aderentes facilitando a retirada do molde. As
camadas de fibra sdo entdo seladas dentro de filme plastico (saco de vacuo) com o auxilio

de uma fita de vedacéo, e sdo colocadas estacdes de infusdo de resina e de saida de ar.

Figura 9: Representacdo de um processo de infuséo a vacuo.
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Fonte: Hindersman, 2019 [53].

No esquema representado na Figura 9, é possivel observar que a espessura das
camadas de fibra ¢ alterada conforme ocorre 0 escoamento da resina. A superficie limite
ou bordas das laminados fabricada pelo método VARTM sdo muito irregulares e asperas,
por esta razdo apos a desmoldagem, geralmente sdo utilizadas ferramentas de corte e

retificacdo para que seja feito um acabamento superficial das pecas [10], [53], [57].

4.3. Parametros de processamento VARTM

Durante um processo de infusdo diversos parametros podem ser influenciados na
qualidade final do material compdésito devido ao método de processamento de moldagem
por transferéncia de resina a vacuo, dentre eles é possivel citar a pressao de compactagédo
das fibras, pressdo durante a compactacao, a fragdo de volumétrica de fibras no material,
variagdo da espessura da peca[10].

Em um processo VARTM, sabe-se que todo 0 processo ocorre a pressao
atmosférica e, portanto, nenhuma pressdo externa e aplicada durante a realizagdo do

método, desta maneira, durante o fluxo da resina entre as camadas de fibra ocorre uma
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combinacdo entre a pressdo da resina e da pressdao de compactacdo. A Equacdo 1
apresenta a relacdo entre a pressdo da resina, pressdo de compactacao das fibras e presséo

atmosférica:

Pcomp = Patm -P res, (l)

sendo, a variavel Pcomp representando a pressdo de compactacdo, Pres representando a
pressdo da resina e Pam representando a pressao atmosferica.

Segundo Tamakuwala (2021), o fluxo da resina sob as camadas médias distribuidas
deve seguir a lei de Darcy, e, portanto, o gradiente de presséo ao longo do comprimento
e da velocidade de Darcy [10]. A lei de Darcy, proposta em 1856 descreve o
comportamento do fluxo de um determinado fluido através de um meio poroso, portanto
por meio dela é possivel avaliar a vazao da resina (fluido) através das camadas de fibra
(meio poroso). A Figura 10 apresenta uma ilustragcdo da movimentagéo do fluido durante
0 processo de infusdo regido pela Equacao 2:

Figura 10: Representacdo da movimentagdo ou vazao do fluido por um meio poroso segundo a
Lei de Darcy para a permeabilidade.
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sendo, u a velocidade da resina, K representa a permeabilidade do meio, u representa a
o . d . x :
viscosidade da resina e £ representa o gradiente de pressdo ao longo do comprimento.

Quanto ao volume de fibras, sabendo que a pressao de resina varia dentro do molde,
de maneira anéloga, a pressao de compactacdo é maior na entrada e menor na saida de
acordo com a Equacao 3:

Vs = Vo (Pcomp)B, (3)
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sendo, a fragdo de volume de fibras Vs, Pcomp, @ presséo de compactagao, Vo representa
a fragdo de volume de fibra a uma pressdo de 1 Pa e B representa o indice de rigidez que
se encontraentre O e 1.

Da mesma maneira, como a fracdo volumétrica de fibras varia de acordo com o
comprimento da peca, a espessura também € influenciada no método de processamento
VARTM. A espessura tende a ser maior na entrada e menor na saida, uma vez que esta
relacdo é inversamente proporcional a relacdo de volume de fibras, quanto maior o

volume de fibras menor sera a espessura da peca.

4.4. Técnicas de uniao de materiais

Sabe-se que na industria aerondutica e automobilistica ha a necessidade de
fabricacdo de estruturas extensas, resultando na producdo de moldes grandes e muitas
vezes complexos, levando ocasionalmente a um aumento do custo do processo. Desta
maneira, com o intuito de atenuar os custos de producdo, torna-se viavel o uso de técnicas
de unido de materiais em diferentes setores da industria. Podemos classificar basicamente
em trés tipos de métodos de unido de materiais. Essas classes encontram-se ainda
subdivididas em diferentes técnicas e métodos os quais podem ser observados no
fluxograma exibido na Figura 11 [6], [58], [59].
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Figura 11: Métodos de unido de materiais.
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Fonte: Adaptado de Bhudolia (2020b) e Souza (2013)

Contudo, as técnicas de unido mecanica e unido adesiva podem apresentar
inconvenientes ligados ao comprometimento da vida util da estrutura. A unido mecanica
envolve a perfuracdo e insercéo de parafusos e rebites, ocasionando um aumento do peso
final da estrutura além disso, um furo pode atuar como concentrador de tensdo e promover
a delaminacao do material. J& a unido por aplicacdo de adesivo, normalmente a base de
resina epOxi, requer uma preparacdo prévia das superficies a serem coladas o que torna o
processo inviavel para estruturas extensas [28], [58], [60]-[62].

A soldagem de materiais termoplasticos representa, neste caso uma técnica mais
viavel do ponto de vista econdbmico e estrutural. Porém, apesar de ser uma técnica ja
aplicada em polimeros termoplasticos usualmente conhecidos como poli (sulfeto de
fenileno) PPS e poli(éter-éter-cetona) PEEK por exemplo, ainda se apresenta como um

desafio para soldagem de juntas a base de resina Elium® [6], [50], [63].
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4.5. Soldagem de compdsitos

A soldagem é uma técnica de unido de materiais por fusdo amplamente utilizada na
indUstria. Existem diferentes tipos de soldagem que sdo aplicados dependentes de fatores
como, geometria, tipo de material, meio ao qual sera exposto, cargas, entre outros fatores.
Sabe-se que o0 aguecimento durante a soldagem pode ocorrer proveniente de quatro
classes distintas, a saber, aquecimento em massa, aquecimento por friccdo ou atrito,
aquecimento eletromagnético e por técnica de dois estagios [47], [64].

Em 2016, Wippo apresentou um trabalho acerca da soldagem por transmissédo a
laser. Para este tipo de unido de materiais faz-se necessario que uma das partes da juncao
seja transparente na radiacdo laser infravermelha proxima. Desta maneira, a radiacao
aplicada atravessa a parte superior e é absorvida pela parte inferior. Em seu trabalho, a
adicdo de negro fumo em reforcados de fibra de vidro o tornaram absorvente. A radiacédo
absorvida é convertida em calor, ocasionando um amolecimento do material da matriz.
Devido a conducéo de calor, a parte transparente também se torna fundido. A soldagem
ocorre, portanto, com a presenca de uma aplicacdo de pressdo conforme ilustrado no
esquema da Figura 12 [28].

A soldagem foi realizada por Wippo e colaboradores (2016) consistiu no uso de
dois lasers de diodo diferentes emitindo em comprimento de onda 940 nm. A poténcia
maxima de saida de um laser foi de 300W e este encontrava-se conectado a um scanner
Optico gerando um ponto focal com diametro de 2 mm. Enquanto o segundo laser possuia
uma poténcia maxima de saida de 1200W gerando um ponto focal com a dimenséo de a
X b =10 x 20 mm? [28].

Figura 12: Principio da soldagem por transmissdo a laser.
Radiacdo
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Regido
l transparente
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Fonte: Experimento relatado por Wippo (2016).
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Em 2019, Barbosa e colaboradores apresentaram os resultados obtidos da
caracterizagdo fractogréfica de juntas soldadas de laminados de sulfetos de polifenileno
(PPS) reforcados com tecido de fibra de vidro bidirecional por meio da técnica de
soldagem resisténcia. Devido ao aumento da temperatura na regido de soldagem, os
autores ressaltaram a importancia da aplicacéo de analises de superficie das amostras uma
vez que as condicOes de soldagem possuem influéncia na microestrutura do material e,
consequentemente, na qualidade da soldagem e nos mecanismos de falha. O trabalho
ressalta a analise fractografica qualitativa como uma importante ferramenta no processo
de caracterizacdo de materiais, podendo, portanto, complementar aspectos da
caracterizagdo mecanica de materiais compositos. A identificacdo de diferentes aspectos
fractogréficos na superficie da fratura, possibilitaram a coleta de informagdes acerca dos
modos de falha do material composito, deformacao da matriz termoplastica, identificacédo
de cuspides de cisalhamento (correlacionada a interacdo entre a matriz polimérica e a
fibra de reforco), entre outros aspectos [65].

Com o advento da resina Elium ®, o interesse no estudo e desenvolvimento de
métodos de unido de materiais se apresenta como uma interessante alternativa na busca
de viabilizacdo e reciclabilidade de pecas de material composito termoplastico. Trabalhos
recentes relatam o uso de soldagem por resisténcia e por ultrassom visando a aplicacao
em turbinas de usinas e6licas. Em 2020, Bair desenvolveu um trabalho acerca da
soldagem em massa de laminados Elium® reforcados com fibra de carbono, por meio de
técnicas de ligacdo por fusdo por aquecimento em massa, 0s laminados compositos foram
testados inicialmente utilizando fibras de vidro e posteriormente fibras de carbono como
reforgo. Utilizando uma prensa com aquecimento, as amostras eram aquecidas até que
atingissem temperatura acima da faixa de transicao vitrea (Tg) e em seguida aplicava-se
uma pressao para que houvesse a consolidacdo dos laminados. Foram investigados 0s
parametros de processamento, bem como o0 uso de materiais consumiveis durante o
processo e a textura de superficie para a colagem/soldagem dos materiais [47]. Os
laminados soldados foram avaliados de acordo com a norma ASTM D3528 - Standard
Test Method for Strength Properties of Double Lap shear Adhesive Joints by Tension
Loading e apresentaram excelentes resultados experimentais quanto a carga suportada nas

juntas soldadas por fuséo, a partir do teste de cisalhamento.
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45.1. Compdsitos de resina PMMA Elium e o

mecanismo de soldagem

Em 2020, Bhudolia e colaboradores publicaram um artigo de revisdo acerca dos
avancos na area de soldagem de compdsitos termoplasticos por meio da técnica de
soldagem ultrassonica (Ultrasonic Welding). A soldagem ultrassénica € um processo de
unido rapido e eficiente utilizado em compdsitos termoplasticos fornecendo resisténcia
de unido. Ressalta-se que a soldagem possui a influéncia de diferentes parametros, tais
como, tempo de solda, pressao de solda, amplitude, tipo de diretores de energia [6].

Em 2020, Bair inicialmente testou texturas diferentes de tecidos auxiliares
(GFLOW ™ Peel ply e Compoflex) buscando desenvolver uma soldagem em massa de
materiais compositos resina Elium® refor¢ados com fibra de carbono e fibra de vidro.
Com o objetivo de utilizar uma regido “rica’ de resina Elium para a unido de laminados,
foi eleito o tecido Compoflex® para fabricacdo dos laminados. Em seu trabalho foram
investigados 0s seguintes parametros de processamento de (i) pressdo aplicada, (ii)
método de resfriamento e (iii) tempo. Com base nas propriedades da resina Elium® 150
presentes na literatura a soldagem em massa ocorreu em temperatura de 200 ° C, pressdo
de 185 psi e 370 psi e tempo de 5 e 10 minutos. Amostras utilizando o tecido consumivel
Compoflex e reforco de fibra de vidro apresentaram uma resisténcia ao cisalhamento de
resisténcia de 16,1 MPa. As amostras reforcadas com fibra de carbono foram
apresentaram resisténcia ao cisalhamento de 9,5 MPa.

Em 2019, Murray e colaboradores avaliaram as soldagens por fusdo e por
resisténcia (Figura 13) de compdsitos termoplasticos utilizando a resina Elium 188®
quanto a resisténcia ao cisalhamento e a fadiga, visando a aplicacdo do método em pés de
turbinas de usinas eblicas para redugdo do tempo de fabricacdo, reducdo do consumo de
energia e possivel reciclagem ao final da vida 0til. Caracterizagdes quanto ao

cisalhnamento foram feitas seguindo a norma ASTM D5868.
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Figura 13: Esquema de soldagem por resisténcia (a) e soldagem por inducéo (b) com elemento

de aquecimento entre os dois compdsitos.
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Fonte: Murray, 20109.

Os resultados obtidos foram comparados com amostras unidas por adesivo e

demonstraram que as juntas soldadas apresentaram maiores valores de resisténcia quando

comparadas com os adesivos atualmente utilizados em péas de turbinas edlicas, porém

foram identificados modos de falha nas regides soldadas por microscopia eletronica de

varredura. Todos os adesivos comerciais falharam coesivamente, aderiram, porém, com

o cisalhamento da espessura acabaram se rompendo, sendo eles Plexus MA310, Acralock

e Plexus MA5S90. A Figura 14 apresenta o grafico de tensdo de cisalhamento em funcéo

de percentual de deformacéo construido com base nos ensaios de lap shear. A ductilidade

€ uma caracteristica importante durante a unido de materiais, isto porque ela representa a

capacidade da ligacdo se deformar ou alongar quando esta encontra-se sob atuacdo de

uma determinada carga. E possivel observar que apesar das ligac@es feitas por mecanismo
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de fusdo apresentarem maior resisténcia ao cisalhamento, as ligacbes adesivas se
mostraram mais ddcteis, ou seja se deformaram, tiveram um maior alongamento antes

que ocorresse a ruptura [60], [66].

Figura 14: Tens8o de cisalhamento em funcdo de percentual de diferentes métodos de unido.
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Fonte: Resultados de Murray, 2019 [60].

Em 2020, Gohel e colaboradores avaliaram a viabilidade do uso de soldagem
ultrassénica de laminados compdsitos reforcados com fibra de carbono/epéxi e fibra de
carbono Elium®. Compdsitos termorrigidos necessitam de uma cama de acoplamento
termopléastico para que a soldagem possa ser efetuada, desta maneira foi adicionada para
a soldagem particulas de Elium® e um filme de Elium®. Com auxilio de uma méaquina
de solda ultrassénica com controlador microprocessado AWC-6 e gerador de frequéncia
de 20 kHz as amostras foram soldadas com amplitude 75% da amplitude (48,75 um). As
amostras foram preparadas de acordo com ASTM D5868 nas dimensdes 101,6 x 25,4
mm? e espessura de 2 mm e area de soldagem de 25,4 x 25,4 mm?. A resisténcia da
soldagem foi avaliada por meio de teste de cisalhamento estatico e demonstrou que a
adicdo de 0,31 mg/mm? de particula de Elium® no laminado de epdxi aumentaram a
resisténcia ao cisalhamento de sobreposi¢cdo em 95% quando em comparagdo com as
amostras soldadas sem a camada de acoplamento [1].

Em 2020, Bhudolia publicou 3 artigos acerca da soldagem ultrassonica de
compositos termoplasticos utilizando a resina Elium ®. Em seu artigo de revisdo sdo

levantados dados acerca da soldagem ultrassonica de materiais termoplasticos com inicio
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em 2001, com a soldagem de um composito de fibra de carbono/PP, onde foi avaliado o
efeito do diretor de energia (ED), tempo de solda e pressdo, porém é possivel observar
que estudos acerca da soldagem utilizando a resina Elium® somente surgiram a partir de
2020 [1], 6], [63].

Em janeiro de 2020 Bhudolia, Gohel e colaboradores ressaltaram em seus
resultados acerca da resposta a fadiga de compoésitos de soldados ultrassonicamente e
comparado com a unido utilizando o adesivo Bostik. Para a manufatura do material
composito foi utilizado o método de moldagem transferéncia de resina. Foram produzidos
corpos de prova seguindo a norma ASTM D5868 nas dimensdes de 101,6 x 25,4 x 2 mm?3
com fracdo volumétrica de 54% de fibras. As amostras foram testadas com tenséo de
cisalhamento de 0,1 e frequéncia de 5 Hz a temperatura ambiente. Foram utilizados seis
niveis de tensdo de cisalhamento (80, 70, 60, 50, 40 e 30% da resisténcia maxima de
cisalhamento) utilizando 3 amostras para cada configuracdo. As configuracdes de tempo
de solda dependeram do tipo de direcionador de energia utilizado. Os resultados obtidos
indicaram que a resisténcia a fadiga dos materiais soldados se mostrou consideravelmente
as demais em todas as tensdes aplicadas (cerca de 7 a 12%) que os autores atribuem a
formacéo de cuspides de cisalhamento que contribuem para uma forte adesao interfacial.
Os autores ressaltaram a reducdo de tempo no processo utilizando a soldagem como
método de unido, sendo necessario apenas 5 segundos, em contrapartida o uso do adesivo

necessitava de cerca de 10 minutos [6], [63].

4.5.2. Soldagem por radiacao infravermelha

A radiacdo de temperatura € um dos tipos de radiacdo eletromagnética, onde ao
incidir fluxo de calor (@) sobre a superficie de um determinado corpo, a radia¢do pode
ser absorvida, transmitida ou refletida e encontra-se regida pela lei de Kirchhoff, para

cada corpo conforme a equagéo 4:
R+A+P=1, (4)

sendo a soma dos coeficientes de absorcdo (A), reflexdo (R) e transmissédo (P) igual a 1.
Estes coeficientes podem ser calculados dividindo a fragéo de fluxo respectiva pelo fluxo
incidente. Em casos reais, para corpos transparentes e semitransparentes, existem

multiplas reflexdes internas e as maltiplas associadas absorcéo de radiacdo[67]. A Figura



42

15 apresenta um esquema de distribuicdo da radiacdo incidente sobre uma superficie de
corpo semitransparente, onde os trés componentes de absorgéo, transmisséo e reflexao

podem ser observados.

Figura 15: Distribuicao da radiacdo eletromagnética do fluxo de calor sobre a superficie de
COrpo semitransparente.
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Fonte Minkina, 2021 [67].

A luz infravermelha possui ampla emissdo de espectros e efeito de aquecimento
sem que haja contato entre a fonte luminosa e o material a ser aquecido, isto devido a
natureza eletromagnética das ondas de radiacdo infravermelho. O aquecimento por
radiacdo infravermelho destaca-se frente a outros tipos de aquecimento devido a sua
facilidade de controle e preciséo [68].

O aquecimento por radiacdo infravermelha atualmente é aplicado no processo de
termoformagem de termoplasticos semicristalinos. A faixa de temperatura necessaria para
que ocorra um processo de conformacdo bem-sucedido em materiais semicristalinos é
muito mais estreita do que dos termoplasticos amorfos [69].

A soldagem por radiacéo infravermelha em compdsitos termoplésticos representa
uma técnica de ndo contato com possibilidade de amolecimento da matriz polimérica com
menor risco de contamina¢do quando comparada a outras técnicas de soldagem, isto
porque o aquecimento se da pela incidéncia de ondas eletromagnéticas de radiagéo
ionizante na superficie da amostra, a qual origina uma movimentacdo na cadeia
polimérica e consequentemente a geracdo de energia na forma de calor. O calor gerado
possibilita 0 amolecimento do polimero, por meio da Tg do material [3].

A soldagem por infravermelho de maneira similar a soldagem por resisténcia de

materiais termoplasticos pode ser dividida em trés etapas distintas: agquecimento,



43

consolidacdo e resfriamento. Algumas variaveis sdo de extrema importancia na qualidade
dos corpos soldados durante estas etapas. Na etapa de aquecimento por exposi¢do a
radiacdo infravermelha da matriz termoplastica, onde ela absorve a energia emitida pela
fonte e converte em calor, nesta etapa faz-se necessario o entendimento da janela de
trabalho entre a temperatura de transicédo vitrea e temperatura de inicio da degradacao do
material. Durante a etapa de consolidacdo, faz-se necessario um estudo sobre a aplicagdo
de pressdo e por fim a etapa de resfriamento onde a resina retorna ao estado sélido. A
Figura 16 apresenta uma representacdo esquematica das trés fases em funcgéo de tempo e
temperatura [70], [71].

Figura 16: Representacao das fases de um processo de soldagem para materiais semicristalinos
termoplasticos.
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Fonte: Adaptado de Stankiewicz (2024) [71].

4.6. Caracterizacdo de materiais compositos

4.6.1. Caracterizacdo Térmica

Analises térmicas consistem em um conjunto de técnicas por meio dos quais uma
propriedade fisica de um determinado material é medida em funcdo da temperatura. Em
2014, a Confederacéo Internacional Analise Térmica e Calorimetria (ICTAC, na siglaem

inglés) passou a definir analise térmica como o estudo da relagdo das propriedades e a
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temperatura de um material, enquanto este material é submetido a um processo de
aquecimento e/ou resfriamento [72].

A facilidade no processamento e plotagem de dados em diferentes graficos
advindos da popularizagdo dos computadores, a partir da década de 1980, permitiu,
portanto, que a analise térmica se tornasse uma importante ferramenta para compreensao
do comportamento dos materiais. Dentre as principais técnicas de termo analise aplicadas
na caracterizacdo de materiais compdsitos é possivel citar: calorimetria exploratoria
diferencial (DSC), termogravimetria (TGA), analise dinamico mecanica (DMA) e analise
termomecanica (TMA) [72].

4.6.1.1. Calorimetria Exploratdria Diferencial - DSC

A técnica de calorimetria exploratoria diferencial (DSC, do inglés Differential
Scanning Calorimetry) permite avaliar o fluxo de calor que passa por uma amostra
quando esta é aquecida, resfriada ou mantida a uma temperatura constante. Como
resultado € possivel detectar a presenca de efeitos endotérmicos e exotérmicos,
temperatura de fusdo, comportamento cristalino, transicdo solido-sélido, transicao vitrea
de materiais amorfos, reacdes quimicas como polimerizacdo, reacdes de entalpia,
decomposi¢do oxidativa e a investigacdo da cinética de reacdes em geral [72]-[74].

Silveira e colaboradores (2023) utilizando curvas de DSC dindmicas encontraram
as temperaturas de inicio, pico e fim da polimerizacdo da resina acrilica Elium 188®
semelhantes para diferentes concentracdes de iniciador peréxido de benzoila (BzO), com
picos a aproximadamente 110°C para 0,5% e 1,0% BzO, e 114°C para 2,0% BzO em
peso. Os autores observaram uma reducdo dos valores de entalpia de com o aumento da
concentracdo de iniciador, indicando maior eficiéncia de polimerizacdo e formacdo de
macromoléculas com massas molares mais altas em concentraces menores de BzO.
Além disso, menores energias de ativacdo foram observadas com maiores concentragdes
de BzO, refletindo em menores tempos de gel [75].

Utilizando o método aguecimento-resfriamento-aquecimento, Fernandez e
colaboradores (2023) encontraram as temperaturas de transicéo vitrea utilizando a técnica
de DSC de 106°C e 108°C para o primeiro e segundo aquecimento respectivamente do
polimero PMMA.
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4.6.1.2. Analise Dindmico Mecanica — DMA

A analise dindmica mecénica (DMA, do inglés, Dynamic Mechanical Analysis)
permite avaliar o comportamento viscoeldstico dos materiais em fun¢do do tempo,
temperatura e frequéncia. Nesta técnica, a amostra é submetida a uma deformagao
periddica (senoidal) onde é possivel avaliar a amplitude de forca, amplitude de
deformacéo e a diferenca de fase entre elas. Por meio da DMA é possivel determinar o
maodulo elastico, modulo de perda, o fator de perda, a temperatura de transicdo vitrea e o
comportamento de cura de resinas [72], [73], [76].

Sabe-se que a maioria dos materiais apresenta um comportamento intermediario
entre um solido elastico ideal e um liquido viscoso ideal, e, portanto, por meio desta
analise € possivel observar as duas componentes elastica e viscosa de um determinado
material [72], [77].

Portanto, um analisador dindmico mecéanico avalia a resposta viscoelastica de um
corpo de prova quando este € submetido a um carregamento oscilatério sendo separadas
as componentes: componente elastica, ou médulo de armazenamento e a componente
viscosa, também denominada médulo de perda. Durante a anélise dindmico-mecanica
geralmente é aplicada uma tensdo ou deformacdo mecanica oscilatoria (senoidal), com
baixa amplitude em um sélido ou liquido viscoso, o aparelho atua medindo a deformacao
sofrida pelo material ou a tens&o resultante podendo ser analisado em funcéo da variagédo
da frequéncia da oscilagédo ou da temperatura [72], [76].

Em 2019, Zoller e colaboradores avaliaram o desempenho de compdésitos de fibra
de vidro com a resina Elium fabricados por meio de pultruséo utilizando a técnica DMA.
O modulo dindmico de armazenamento de cisalhamento (G') da resina foi de 10° Pa,
enquanto para os compdsitos produzidos por pultruséo, esse valor excedeu 5x10° Pa. Isso
indica que, nesse estado vitreo tipico, 0s compdsitos tém um comportamento mecanico
muito mais rigido e estavel do que a resina pura. Quando a temperatura se aproxima da
temperatura de transicao vitrea (Tg) (entre 100 e 120°C), o0 mddulo de armazenamento
dindmico (G') diminui drasticamente. Para o composito, 0 G' estabiliza-se em torno de
10" e 108 Pa, e para a resina acrilica, estabiliza-se em 10* Pa a 190°C. Segundo os autores,
ao contrario das resinas termofixas, a matriz termoplastica pode fluir facilmente durante
o termoformamento, de maneira andloga a resina acrilica se tornou maleavel e moldavel
quando aquecida acima da Tg, enquanto as resinas termofixas ndo apresentam essa

capacidade de remodelagem apds a cura inicial [78].
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Barbosa e colaboradores (2022) por meio do ensaio de DMA investigaram 0
comportamento viscoel&stico de composito de fibra de juta e resina Elium e, observaram
uma diminuicdo progressiva do modulo de armazenamento até a temperatura de
amolecimento, este comportamento foi visualizado em 114,1°C para resina pura e
101,4°C para o compdsito[79].

Em 2023, Silveira e colaboradores[75] obtiveram a Tg para a resina Elium ® 188
utilizando a pico referente a tangente de delta para curvas de DMA em funcéo da variagéo
de concentracdo de iniciador, obtendo os valores de 47,6, 72,1 e 61,5 para as
concentracdes de 0,5, 1,0 e 2,0 % em peso de peroxido de benzoila. Além disso, as
analises mostraram uma boa correlacdo com a faixa de Tg obtida via viscosimetria
Brookfield, indicando sucesso na modelagem viscoelastica e destacando a importancia
do controle da estereoquimica do PMMA, sugerindo que a polimerizacédo anidnica pode

ser preferivel para obter a estrutura sindiotactica desejada.

4.6.1.3. Analise Termomecanica— TMA

A técnica de analise termomecanica (TMA, do inglés Thermomechanical Analysis)
permite avaliar a mudanca dimensional de uma amostra em funcdo da temperatura
enguanto esta amostra € submetida a um carregamento mecanico especifico. Por meio da
TMA é possivel determinar os efeitos térmicos, a saber, contracdo, amolecimento e
mudancas no coeficiente de expansdo do material [72], [80].

4.6.1.4. Analise Termogravimétrica — TGA

A Anélise Termogravimétrica (TGA) representa uma analise térmica na qual a
massa de um determinado material é medida em funcdo da temperatura, enquanto este
material € submetido a uma programacdo controlada de temperatura. Pela primeira
derivada da curva TGA obtém-se a DTG, taxa de varia¢do da massa da amostra em funcéo
da temperatura. Por meio da TGA e DTG, é possivel avaliar diferentes causas de ganho
e perda de massa de uma determinada amostra frente a mudanca de temperatura, a
decomposi¢do oxidativa de substéncias organicas, oxidacdo de metal, decomposicdo
térmica em atmosfera inerte com liberacdo de produtos gasosos (pirdlise), presencga de
transicdo de Curie em materiais magnéticos, secagem e absorcdo de gases, umidade e

outras substancias volateis [72], [81].
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Obande e colaboradores (2023) trabalhando com composito de fibra de vidro e
resina acrilica, verificaram 5% de perda de massa a uma temperatura de 279 °C e
estabilizacdo da perda de massa por volta de 400 °C e a massa residual de 56%. Barbosa
e colaboradores, utilizando a técnica TGA realizaram a caracterizacdo da resina acrilica
elium e extrairam a temperatura de onset da degradacéo 350 °C. Ao final do experimento,
nenhuma massa residual foi observada [64], [79], [82].

Em 2023, Fernandez et al caracterizou pellets de PMMA por meio de anélises
térmicas, utilizando uma taxa de aquecimento de 20 °C/min amostras foram aquecidas até
650 °C, quando esta temperatura era alcancada o fluxo gas de nitrogénio era desligado e
iniciava uma insercdo de gas oxigénio no sistema, assim, o carbono residual era
queimado. A degradacdo do PMMA ocorreu a temperaturas acima de 300°C em uma
Unica etapa, sugerindo uma cisdo aleatoria das cadeias principais. A literatura mostra que
0 processo de producdo pode estabilizar o PMMA comercial, o que poderia explicar seu
Unico passo de degradacdo. Um unico pico de reacdo é observado na curva DTG,
confirmando que todos os produtos de PMMA apresentam este comportamento[83].

4.6.2. Ensaio Ultrassom

A avaliacdo de danos internos em materiais compositos multicamadas possui uma
grande importancia no processo de caracterizagdo de materiais, principalmente quando
estes sdo candidatos para aplicacGes onde faz-se necessario uma alta confiabilidade na
integridade do material, resisténcia quando este encontra-se submetido a esforcos
mecanicos repetitivos. Portanto, o uso de ensaios ndo destrutivos para avaliagdo de danos
internos é essencial para o entendimento e estudo de laminados compositos,
principalmente devido ao desafio na identificacdo dos modos de falha complexos e
mecanismo de materiais compdsitos [84], [85].

Utilizando o ensaio por ultrassom em compdsitos a integridade estrutural do
material pode ser avaliada com base na identificagdo de possiveis defeitos internos, tais
como inclus@es ou vazios, delaminagdes. O ensaio por ultrassom convencional consiste
na utilizacdo de um feixe sbnico de alta frequéncia através de um determinado material
visando a deteccdo de descontinuidades internas e subsuperficiais, uma vez que a onda
sonora pode ser transmitida ou refletida pelas interfaces presentes em sua estrutura. Ao
ser refletida, um detector capta e por meio de um sistema o sinal é traduzido na forma de

um grafico para posteriores analises.
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O ensaio de ultrassom segundo Bouhamed (2020) pode ser utilizado para diferentes
fins, tais como avaliacdo das propriedades elasticas, monitoramento da cura cinética de

resinas, controle de porosidade, entre outros fatores.

4.6.3. Ensaio Lap shear

Os materiais soldados necessitam ser caracterizados visando avaliar a eficiéncia do
tipo de ligacdo utilizado, uma vez que esta regido pode se tornar um local de
concentracdes no material e solicitacdes mecanicas podem acabar ocasionando a fratura
do material, fato este que acabaria comprometendo a integridade do material e
inviabilizando o uso. Portanto analises na area de unido sdo imprescindiveis na area de
caracterizacdo de materiais compositos[6], [60], [66].

Para avaliacdo da efetividade do mecanismo de unido utilizado, frequentemente é
utilizado o ensaio regido pela norma ASTM D5868 -Standart test method for Lap shear
adhesion for fiber reinforced plastic bonding. O ensaio Lap shear é indicado para medir
as caracteristicas de ligacao e adesividade tanto para fibras orientadas ou dispersas.

O ensaio lap shear representa um complemento do teste D1002. A Figura 17
apresenta as dimensdes dos corpos de prova e area a ser unida em azul para o ensaio de
adesividade seguindo as designacGes da norma. O ensaio de lap shear ocorre por meio
do cisalhamento a uma taxa de distanciamento 13 mm/min constante até que o composito

se frature.
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Figura 17: Corpo de prova e dimens@es para o ensaio Lap shear (ASTM — D5868).

25,4 mm

Fonte: Adaptado de ASTM D5868.

De acordo com o especificado pela norma sdo necessarios corpos de prova com
espessura de aproximadamente 2,0 mm. Recomenda-se ainda um tratamento rigoroso de
superficie de acordo com as instrucdes do fabricante para o uso de adesivos comerciais
visando a otimizacdo da colagem. A superficie a ser soldada é também uma importante
variavel que ird influenciar diretamente na qualidade da solda, por esta razéo é necessario
um controle rigoroso durante o preparo dela. Bhudolia (2020), ressaltaram que a presenca
de cuspides na interface resina e fibra de carbono aumentaram a resisténcia a tensdo de
cisalhamento do composito durante o ensaio de lap shear.

Bhudolia e colaboradores, trabalhando com amostras de fibra de carbono e resina
Elium soldadas por ultrassom, verificaram resultados de Lap shear variando de 6 a 13
MPa aproximadamente ao variar a pressdo e o tempo de soldagem. Li et al (2020)
investigaram a influéncia da utilizag&o de filmes multifuncionais como direcionadores de
energia em processo de soldagem de ultrassom em compdsitos de fibra de vidro e matriz
polipropileno (GF;PP), obtendo LSS maximo de 14.9 MPa[1], [59], [86].

4.6.4. Analise Fractografica e os tipos de falha

O comportamento dos materiais encontra-se diretamente correlacionado a sua
microestrutura, sendo, portanto, a analise da de sua superficie uma importante ferramenta
no estudo e caracterizagcdo dos materiais. Em 2019, Barbosa e colaboradores ressaltaram
a importancia da anélise fractografica no desenvolvimento de mecanismo de soldagem
para compositos termoplasticos, ressaltando, portanto, a importancia da técnica.

De maneira simplificada é possivel concluir que as técnicas de microscopia

possuem 0 objetivo de gerar imagens ampliadas do sistema observado, atualmente
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diversos sdo 0s microscopios empregados para este fim, sendo estes construidos com
diferentes tipos de tecnologia para a formagao destas imagens. A microscopia eletronica
de varredura consiste no uso de feixe de elétrons com um pequeno didmetro que realiza
uma varredura sobre a superficie da amostra para o processo de formacédo de imagens. A
interacdo entre a amostra e o feixe de elétrons incidente ocasiona uma resposta do material
que pode ocorrer por meio elétrons (secundarios, retroespalhados, transmitidos,
absorvidos, difratados) e de fétons (fotoluminescéncia e raios-X). Essas respostas sao
entdo captadas por detectores especificos, amplificadas e traduzidas por um sistema para
a formacéo da imagem [87].

Com o auxilio de técnicas de microscopia é possivel identifica os tipos de falhas
ocorridos em materiais colados/soldados, podendo classificar em trés grupos distintos:
falha coesiva, falha adesiva e das superficies aderentes. A falha adesiva, também
conhecida como falha interfacial, é resultante da interacdo entre o adesivo e a superficie
aderente. Neste tipo de falha o tratamento de superficie antes da aplicacdo do método de
unido representa uma etapa critica, pois quanto melhor o tratamento de superficie, maior
sera a afinidade entre o adesivo e a superficie aderente. Observa-se também a importancia
da afinidade quimica entre as ligacdes presentes no adesivo e a superficie do material
aderente [79].

Falhas coesivas sdo resultantes de falhas dentro do adesivo e fornecem informacoes
interessantes sobre a interacdo entre o adesivo e a superficie aderente, visto que, ao ser
zfraturado no adesivo, nota-se que o adesivo e a superficie aderente possuem uma ligacédo
tdo forte quando comparado a forca de ligacdo dentro do adesivo, que ao ser submetido a
um determinado esfor¢co mecanico, o adesivo falha, sendo possivel observar por meio da
analise da superficie fraturada partes do adesivo em ambas as superficies aderentes [88].

O terceiro tipo de falha, a falha das superficies aderentes indica que a ligacao entre
a superficie aderente/adesivo e a forca de ligacdo interna do adesivo sdo tdo bem-
sucedidas que a superficie aderente falha antes que a ligacédo seja desfeita, ocorrendo,
portanto, um rompimento do compasito em regides anteriores a regido de uniao [49], [60].

A Figura 18 apresenta a ilustracdo de diferentes tipos de modo de falha possiveis
de ocorrer em juntas coladas. A "falha por ruptura de fibra" refere-se a um modo de falha
em que as fibras dentro de um material compdsito se rompem sob tenséo, resultando na
ruptura do material. Esse tipo de falha € essencial para avaliar a integridade estrutural de
materiais compdsitos, especialmente em juntas e areas coladas, onde podem ocorrer

concentragdes de tensdo. Quando submetidas a cargas mecanicas, essas regides se tornam
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particularmente vulneraveis a falha por ruptura de fibra, comprometendo a resisténcia e
0 desempenho geral do compdsito [1], [3], [60]. Os diferentes modos de falha em
compdsitos adesivos sdo cruciais para entender a durabilidade e a resisténcia das juntas

em diversas condicdes.

Figura 18:Modos de falha em juntas adesivas coladas.

Falha Adesiva ! Falha Coesiva

T R

Falha coesiva de finacamada Falha de ruptura da fibra

Falha de ruptura dafibra leve Falha do compdsito

Fonte: SIDDIQUE et al., 2022 [3].
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A seguinte secdo apresenta a metodologia experimental empregada na fabricacao
dos laminados, processos de unido empregados e avaliacdo dos corpos de prova obtidos.
Esta secdo encontra-se dividida em trés topicos: materiais utilizados, método de
processamento e ensaios. A Figura 19, ilustra de maneira simplificada as etapas

envolvidas para a realizacdo deste projeto.

Figura 19: Fluxograma das etapas deste trabalho.
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Fonte: Autor.

No fluxograma presente na Figura 19 é possivel observar as etapas do projeto
correspondentes a caracterizacdo aplicadas tanto para a resina quanto para o material
compdsito. A caracterizacdo térmica da resina, visto que a soldagem depende de

informacgdes sobre a temperatura de transi¢do vitrea (Tg), perfil de degradacdo da
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amostra, tempo e temperatura ideal para a cura do material compdsito, representa uma

importante etapa do processo.

5.1. Materiais

A tabela 3 apresenta os materiais utilizados para a confeccdo das laminados com

reforco de fibra de vidro e de carbono.

Tabela 3 — Materiais empregados para a confeccdo dos corpos de prova.

Material

Informagdes Técnicas

Fabricante

Tecido de Fibra de
carbono

Tecido de Fibra de
Vidro

Resina acrilica Elium®

150
Luperox ® 78

Tecido bidirecional de fibra de carbono
Tipo: Plain weave

Orientacéo das fibras: 0 e 90°
Espessura: 0,4 mm

Resisténcia a tracdo: 4900 MPa
Médulo de elasticidade: 235 GPa

6000 fios

Massa especifica: 1,8 g/cm?®

Tecido bidirecional de fibra de vidro
Tipo: Plain weave

Orientacdo das fibras: 0 e 90°

Peso: 200 g/m?

Carga de ruptura do urdume: 50 Kgf/cm?
Carga de ruptura da trama: 50 Kgf/cm?
Material: Fibra de vidro E

5 fios/cm

Espessura: 0,21 mm

Sigratex® KDL8051
Grafil

RE200P

E-composites

ARKEMA

ARKEMA

Fonte: Dados da autora.
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5.2. Processamento

Para a fabricacdo do laminado compésito foi utilizada a técnica VARTM (Vacuum
Assisted Resin Transfer Moulding), moldagem por transferéncia de resina assistida a
vacuo para obtencdo de laminados de compositos de fibra de carbono e resina
termoplastica Elium®2150. O percentual de ativador (Luperox®78) utilizado foi definido
em 1,2% p/p com base nos trabalhos publicados por Raponi e Barbosa (2018).

5.2.1. Método VARTM (fibra de carbono/Elium®)

Para confeccdo dos corpos de prova de material composito a serem soldados,
inicialmente fez-se necessario a montagem do sistema VARTM, o qual se iniciou por
meio da construcdo da pré-forma para confec¢do de laminados, com o auxilio de uma

placa rigida. Conforme ilustrado na Figura 20 foi construido o seguinte aparato:

Figura 20: Esquema de montagem para VARTM.

Tecido de fibra —». Bolsa de

vacuo

)

Entrada
e pp—— e W

ResIma
Vacuo
\ “Peel ply”
] Midia

.

Direcdo da infusﬁoT Placa de moldagem

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 20 € possivel observar duas saidas da regido de vedacao,
esta regido encontra-se representada pelo retdngulo em amarelo, em azul escuro encontra-
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se representada uma entrada para a regido de vedacdo a qual esta correlacionada com a
direcdo de injecdo da resina. Em vermelho, é possivel observar a saida da regido de
vedacgdo para a bomba de vacuo.

Para construcdo do aparato, inicialmente, foi colocada uma chapa metalica
devidamente higienizada com alcool 70% (representada pelo retangulo exterior em cinza
claro), em seguida, aplicou-se uma fina camada desmoldante na placa na regido onde as
camadas de fibra de carbono seriam colocadas. Apds a secagem do desmoldante, foram
colocadas 5 camadas de manta de fibra de carbono (plain weave), as quais foram
previamente pesadas em balanca analitica para que fossem feitos os calculos de
percentual de resina a ser preparado.

Apo6s a adicdo das camadas de fibra no molde, foram posicionados os tecidos
auxiliares, que desempenham a funcéo de facilitar tanto a impregnacéo da resina quanto
a remocdo do molde. Foram, entdo, cortadas camadas de tecido peel ply de Nylon, cuja
importancia para a qualidade final do compdsito é significativa, pois o peel ply confere a
rugosidade ideal para a colagem e protege a area de possiveis contaminac@es. Este tecido
é branco, com linhas horizontais em vermelho, e foi cortado de tamanho similar ao das
camadas de fibra, conforme ilustrado na Figura 20. Em verde, pode-se observar a
presenca do tecido auxiliar, também chamado de midia de transporte para injecdo de
resina. As midias de transporte sdo cruciais para facilitar a movimentacdo da resina e,
assim, promover seu espalhamento uniforme durante o processo de infusdo. Para efetuar
a ligacdo entre o sistema de vacuo e injecdo de resina, foram acoplados a cabos em espiral
(em preto) a cada uma das extremidades em valvulas, que por sua vez, se encontravam
ligadas por mangueiras a uma bomba de vacuo e a um funil, representados em vermelho
e azul respectivamente.

Apdbs a montagem, faz-se necessario uma confirmacdo de que o sistema estava
completamente vedado. Esta confirmacdo é feita por meio do fechamento da vélvula de
entrada de resina e posterior abertura da valvula acoplada a bomba de vacuo ligada,
regides que ndo se encontram devidamente vedadas emitem sons e, portanto, € necessario
pressionar ou adicionar um agente de vedacdo até que ndo sejam ouvidos ruidos. A Figura

21 apresenta todo o aparato pronto durante a fabricacdo de uma placa no laboratério.
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Figura 21: Imagem durante o processo VARTM utilizado na confecgéo de laminados de
material compdsito a serem utilizadas nos processos de uniéo.

Em seguida, com o molde devidamente vedado foi formulada a resina com massa
correspondente a proporcdo de duas vezes (dobro) da massa de fibras. A proporgéo de
iniciador (Luperox®78) para a quantidade de resina preparada foi de 1,2% p/p [33]. Essa
relacdo de massa de fibra e massa de resina foi obtida por meio de testes primarios onde
foi possivel observar uma possivel rapida cura durante a impregnacéao das fibras e que
parte da resina preparada acabava sendo descartada durante o processo nos cabos em
espiral, mangueira, recipiente utilizado durante a agitacdo, entre outras perdas inerentes
do processo.

O complexo resina Elium®2150 /iniciador Luperox®78 foi vertido dentro de um
funil de pléstico que estava acoplado na regido de injecdo de resina conforme
exemplificado na Figura 20. A bomba de vacuo foi ligada e as valvulas de vacuo e injecéo
de resina foram abertas, tendo o cuidado para que a valvula ligada a bomba de vacuo
fosse a primeira a ser aberta e que a resina vertida percorresse todo o caminho até a sua
valvula respectiva entrada na area de vedagdo sem que houvesse presenca de bolhas de
ar, garantindo, portanto, que assim que aberta a valvula, o vacuo atuaria forgando o
escoamento da resina para a regido contendo as camadas de fibra de carbono. A valvula
de injecdo foi fechada antes que houvesse entrada de ar na bolsa de vacuo e a bomba de
vacuo ficou ligada por aproximadamentel hora apds a injecdo de resina.

Apbs 24 horas de cura em temperatura ambiente conforme informado pelo
fabricante, foi efetuada a desmoldagem dos laminados. Ressalta-se, porém, que esta
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representa uma cura parcial, tendo em vista os trabalhos publicados onde foi possivel
observar diferentes ciclos de cura [5], [32], [33], [94].

Os mesmos procedimentos foram aplicados para a producdo de uma placa de fibra
de vidro e resina acrilica. No entanto, para o reforco de vidro, foi necessario utilizar o
dobro da quantidade de camadas em comparagdo ao compoésito com carbono, devido a
espessura do tecido de vidro. Cabe salientar que o tecido de peel ply em fibra de carbono,
que somente foi removido durante a etapa de colagem, visto que o seu uso além de
propiciar rugosidade na area de colagem, atuou protegendo a area de colagem de possiveis
contaminacdes.

Primeiramente para a confeccao dos corpos de prova definiu-se que seria necessario
efetuar uma caracterizacdo térmica da resina termoplastica a ser utilizada (Elium®150).
Essa caracterizacdo € necessaria para que seja feito um estudo da decomposicédo térmica
da resina, sendo um importante passo para definicdo de parametros importantes para o
processo de unido por meio de fusdo (soldagem), tais como, temperatura de amolecimento
ou Tg, temperatura de cura, perfil de degradacéo térmica.

Os laminados de fibra de carbono para este estudo foram obtidas utilizando o
método VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding), das quais foram retirados
0s corpos de prova seguindo a norma do ensaio de lap shear e utilizados no processo de
soldagem e unido dos materiais.

Os materiais unidos foram caracterizados mecanicamente pelo teste de
cisalhamento - Lap shear e as amostras rompidas durantes os testes foram utilizadas para
realizacdo da analise fractogréfica, visando avaliar os possiveis defeitos durante o
processo de unido dos corpos de prova. As analises supracitadas foram efetuadas em

laboratdrios pertencentes a Universidade Federal de Itajuba-campus Itajuba e Itabira.

5.3. Caracterizacao

Para efetuar as caracterizacOes da resina e laminados compositos foi necessario o
preparo da resina Elium 150®+ 1,2% p/p de Luperox 78 para aproximadamente 10
gramas de resina. A analise de DSC é efetuada imediatamente apds a mistura homogénea
dos dois componentes, entretanto, para as analises de DMA e TMA foram produzidos
corpos de prova compostos somente com a resina curada. Sobre uma superficie de vidro
devidamente higienizada com alcool 70%, foi aplicado uma pequena camada de

desmoldante e utilizando fita de vedacdo foi demarcada uma area quadrada, sobre a qual
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0 complexo resina-iniciador foi vertido. Apds 24 horas, a placa de resina foi retirada e
com auxilio de uma maquina de corte e usinagem, Router CNC, foram cortados os corpos
de prova de resina curada nas dimensdes especificadas para cada um dos testes de DMA
e TMA.

5.3.1. Analise Reoldgica

A analise reoldgica da resina foi realizada por meio de um ensaio de varredura de
frequéncia no redmetro oscilatorio rotacional pertencente a Anton Paar, modelo
MCR301, amostras recém preparada apds a homogeneizacdo da resina com o iniciador
foram submetidas ao teste de reologia. A varredura de temperatura foi realizada entre 20
e 180 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, sob condi¢Ges oscilatdrias com

amplitude de deformacéo de 0,1% e frequéncia angular fixa de 10 rad/s.

5.3.2. Calorimetria Exploratoria Diferencial — DSC

As andlises de DSC foram feitas de acordo com a norma ASTM E2160-01:
Standard test method for heat of reaction of thermally reactive materials by differential
scanning calorimetry (DSC)). A analise de calorimetria exploratéria diferencial foi
realizada no equipamento para analises térmicas DSC Q20 2151 pertencente a TA
Instruments. As medidas foram feitas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min utilizando
atmosfera de nitrogénio com fluxo de 30 ml/ min e aquecendo de -40°C até 200°C. A
resina Elium®2150 foi misturada ao iniciador Luperox®78 e logo em seguida adicionou-
se cerca de 5 mg em um recipiente hermético de aluminio. O recipiente foi fechado e
colocado no forno do equipamento juntamente com uma amostra de referéncia para
realizacdo da analise. A fim de verificar a Tg da resina ap6s a cura, foi efetuado um ciclo
de resfriamento até a temperatura de -40 °C; e em seguida, novamente o ciclo de
aquecimento para comparagdo com a primeira curva obtida. Os resultados obtidos foram
dispostos em graficos utilizando o software de tratamento de dados OriginPro 2021®.

Apos a primeira varredura de temperatura efetuada na resina, a amostra foi entéo
resfriada e novamente submetida a uma taxa de aquecimento programada de acordo com
0s parametros adotados no primeiro aquecimento. Este segundo aquecimento é

importante para a verificacéo de que a polimerizacao da resina acrilica tenha sido eficiente
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na faixa de temperatura utilizada durante o primeiro aquecimento; em outras palavras, 0
segundo aquecimento garante que a resina tenha reticulado (etapa de cura) e, portanto,
espera-se que o grafico do segundo aquecimento ndo apresente picos exotérmicos que
representem a liberacao de calor durante a etapa de polimerizacéo.

Segundo Wagner (2018), para o calculo temperatura de transicdo vitrea ,Tg (em
inglés - glass transition), podem ser utilizados diferentes mecanismos, tais como o
método da bissetriz, ponto de inflexdo da curva, norma ASTM os quais podem fornecer
diferencas entre os valores obtidos, sendo, portanto, necessario identificar o método
utilizado. Desta maneira, utilizando os dados da etapa de resfriamento da resina foi
possivel calcular a Tg, de acordo com a norma ASTM D3418 -15 - Standard Test Method
for Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers

by Differential Scanning Calorimetry.

5.3.3. Analise Dinamico Mecanica — DMA

O teste DMA foi realizado segundo a norma ASTM D7028-07: Standard Test
Method for Glass Transition Temperature (DMA Tg) of Polymer Matrix Composites by
Dynamic Mechanical Analysis (DMA). Utilizando um analisador dinamico mecanico foi
realizado o estudo da resposta viscoelastica de um corpo de prova de resina polimerizada,
compositos reforcados com fibra de vidro e compdsitos refor¢ados com fibra de carbono
por meio da aplicacdo de um carregamento oscilatério.

As medidas de DMA foram realizadas no analisador térmico dindmico, DMA SlI
SEIKO Exstar. Inicialmente uma placa de resina acrilica e 1.2% de iniciador perdxido foi
confeccionada com inicio da polimerizagdo a temperatura ambiente (25°C) por 24 hs e
posteriormente submetidos a temperatura de 80°C no forno por 4 horas. Em seguida, a
placa de resina foi utilizada para a retirada dos corpos de prova em maquina de corte e
usinagem com area de 10x50mm? e espessura aproximada de 3,5 mm, os quais foram
lixados e posteriormente acondicionados no equipamento para realizacao das analises. As
medidas foram feitas a uma frequéncia de 1 Hz, taxa de aquecimento de 3 °C/min,
iniciando a 25°C até a temperatura maxima de 180°C, a temperatura maxima foi mantida
por 10 minutos no modo oscilatério. Os resultados obtidos foram dispostos em gréaficos
utilizando o software de tratamento de dados OriginPro 2021®.

Utilizando a placa de material composito de fibra de carbono e fibra de vidro foram

realizadas andlises dindmico mecdnica em amostras cortadas nas dimensoes
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especificadas para a resina pura e espessura de 2 mm aproximadamente. As medidas
foram feitas a uma frequéncia de 1 Hz, taxa de aquecimento de 5 °C/min, iniciando a 25°C
até a temperatura méxima de 200°C, a temperatura maxima foi mantida por 5 minutos no
modulo de medida Bend (Dual cantiléver) em atmosfera de nitrogénio. Os resultados
obtidos foram dispostos em graficos utilizando o software de tratamento de dados
OriginPro 2021®.
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5.3.4. Analise Termomecanica - TMA

Corpos de prova de resina curada em temperatura ambiente e cortados com auxilio
de maquina de corte e usinagem com area de 10x10mm? e espessura aproximada de 3,5
mm foram acondicionados no equipamento para realizacdo das analises. As medidas de
TMA foram realizadas no analisador térmico, realizagdo no modo ndo oscilatorio, em
atmosfera inerte de nitrogénio, taxa de aquecimento de 5 °C/min, iniciando-se a 25°C até
a temperatura maxima de 150°C, a temperatura maxima foi mantida constante por 5
minutos, com aquisi¢do de leituras a cada 3 segundos. Os resultados coletados foram
analisados em forma de gréaficos utilizando o software de tratamento de dados OriginPro
2021®.

5.3.5. Analise Termogravimétrica — TGA

As medidas de TGA foram realizadas em um analisador térmico simultaneo
disponivel na Universidade Federal de Itajuba visando a avaliacdo da degradacéo térmica
de resina. Amostras de resina e do composito de carbono foram levadas ao analisador
térmico (modelo STA 8000) em atmosfera de ar sintético com taxa de 20 mL/min em
diferentes taxas de aquecimento, a saber, 5, 10 e 15 °C/min. As amostras foram aquecidas
de 30 a 750 °C e a temperatura de degradacdo do material correspondente a 5% de perda

foi considerada o méaximo de perda aceitavel com base em testes preliminares.

5.4. Uniao pelo uso da radiacao Infravermelha

Para o processo de unido, primeiramente, construiu-se um aparato para o uso da luz
infravermelho durante o aquecimento do material compésito até a temperatura de

interesse pré-determinada durante as analises térmicas.

Para a primeira etapa da soldagem, o aquecimento da matriz polimérica, uma
lampada halogena (1000 W Quartz Halogen; 13195X, Philips) como fonte de radiacéo
infravermelha, tempo de vida médio de 5000 horas, temperatura de cor de
aproximadamente 2500 K ( 2226,85 °C) e voltagem de 235 V foi escolhida. A Philips

13195X é uma lampada tubular com duas extremidades de alta poténcia utilizada em
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aplicacdes industriais devido a sua eficiéncia, cerca de 85% da energia consumida é

transmitida em forma de calor infravermelho.

Primeiramente fixou-se a lampada em superficie refletora, em seguida
extremidades da lampada foram ligadas a um interruptor on/off. Esta estrutura foi fixada
em suporte universal, cabe salientar que por se tratar de uma luz com alto poder ionizante
0 uso de equipamento de seguranca (6culos, luvas) foi necessario durante todo o processo.
Uma base metalica foi colocada abaixo para a disposi¢do das amostras, esta base foi
necessaria pois apos a etapa de aquecimento, as amostras devem ser levadas a etapa de
prensagem, desta maneira, somente € movimentada a base para evitar que o contato entre
as superficies aderentes seja desfeito. A Figura 22 apresenta um desenho esquematico da

disposicao de amostras e fonte de calor.

Figura 22: Imagem do esquema para construgdo do aparato para aquecimento por radiacéo
infravermelha.

Fonte: Dados da autora.

Para protecdo dos corpos de prova a serem aquecidos por meio da radiacdo
infravermelha foram utilizadas laminas de papel aluminio recobrindo o corpo de prova
na regido que ndo deveria ser aquecida durante o processo de unido por fusdo do
polimero, e deixando por sua vez exposta somente a area de 25 mm? conforme
estabelecido pela norma que determina as condi¢des para 0 ensaio de adesividade.
Visando manter as duas partes do material unidas durante a etapa de aguecimento,
utilizou-se fita térmica (Figura 23), em amarelo, para a fixagdo em um suporte plano de

metal.
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Figura 23: Imagem do aparato para aqueciment
- ‘ L :

0 por radiacdo infravermelha.
C, —— ——

Fonte: Dados da autora.

Para evitar o esmagamento durante a etapa de consolidacdo da resina e
resfriamento, foram colocados cal¢cos de 3,5 mm entre cada um dos pares de material
composito. A Figura 24 ilustra o processo utilizado para a aplicacdo de 0,4/0,5 MPa
utilizando a prensa hidraulica. Para garantir o posicionamento adequado das amostras
durante a aplicacdo da presséo, observa-se na Figura 24 a) os cal¢os posicionados entre
os pares de laminados de material composito, fixados com fita térmica para evitar
movimentacao entre 0 aquecimento e 0 posicionamento dentro da prensa, assegurando a
distribuicdo uniforme da pressdo. Na Figura 24 b) € possivel observar as amostras dentro
da prensa hidraulica e o gap proporcionado pelos calcos, indicado pela seta vermelha, que
garante a correta aplicacdo da pressdo e o alinhamento das amostras durante 0 processo

de consolidacéo e resfriamento.
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Figura 24: Imagem de a) cal¢os antiesmagamento e b) gap proporcionado durante a etapa de
prensagem.

i

/
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A

Fonte: Dados da autora.

Apo0s o0 aquecimento e amolecimento da resina acrilica a base removivel de metal
foi levada a prensa hidraulica (Solab SL-12) por 10 minutos (tempo em que a temperatura
das amostras alcancava temperaturas abaixo da Tg do material e, portanto, consolidacéo
do material polimérico. Cabe salientar que, os parametros de tempo de pressdo e
estabilizacdo foram testados em diferentes condi¢des anteriormente e monitorados com
auxilio da camera térmica antes e apds o processo de prensagem, visto a espessura da

amostra dentro da prensa que impossibilitou 0 monitoramento durante a prensagem.

O aquecimento do material compdsito quando submetido a acdo da radiacdo
infravermelho foi estudado com o auxilio de uma camera térmica localizada em um
suporte proximo a amostra conforme a Figura 25. Observou-se que 0 aquecimento do
material composito é diretamente influenciado por pardmetros de controle durante o
experimento, a saber, distancia entre a fonte de calor e a amostra, e tempo de exposi¢ao.
Por este motivo, a variacdo da distancia com o auxilio de uma escala (regua) permitiu o
controle do aquecimento dos materiais compositos. Para o controle do tempo de
aquecimento, utilizando imagens térmicas foram coletados dados de tempo de
aquecimento e temperatura em distancias pré-definidas. Os dados coletados foram
analisados em formato de gréficos de aquecimento e encontram-se na se¢éo de resultados
e discusséo deste trabalho.
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Figura 25: Imagens térmicas coletadas durante o aquecimento utilizando a fonte de luz
infravermelha de amostra de material composito EIlium®2150 e reforco de fibra de carbono.

Fonte: Dados da autora.

5.5. Ensaio Ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado no Nucleo Tecnoldgico de Compositos com
auxilio do detector de falhas por ultrassom Olympus OmniScan MX2. Os laminados
produzidos por VARTM foram analisadas pelo método nao destrutivo, visando avaliar a
qualidade da infusdo, visto que, defeitos na espessura da placa sdo detectados por meio
da reflexdo das ondas ultrassonicas emitidas pelo equipamento.

Para a realizacdo deste experimento um gel acoplante (capaz de facilitar a
transmissdo de ondas ultrassénicas) foi espalhado sobre a superficie do material
composito, em seguida deslizou-se o transdutor, o qual emitia ondas mecénicas através
do material, ao encontrar um defeito ou descontinuidade a onda retorna para o transdutor

e a distancia e intensidade sdo visualizadas nas imagens de ultrassom.

5.6. Ensaio Lap shear

O ensaio de lap shear foi entéo realizado, aplicando cisalhamento a uma taxa de
deformacéo constante de 13 mm/min até a fratura do compdsito. A Tabela 4 apresenta as

configuracBes de parametros estabelecidas para os diferentes tipos de fibra e unido dos
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materiais estudados. As amostras foram produzidas em triplicata para cada uma das
condigdes estabelecida.

Para realizacdo do ensaio lap shear os corpos colados/soldados foram fixados com
auxilio de garras visando manter as amostras alinhadas com o eixo central de forca na

maquina de tracdo Instron 8801, conforme a imagem presente na Figura 26.

Tabela 4: Delineamento experimental para as condi¢des de colagem e soldagem por
infravermelho.

Tipo de Unido Reforco Temperatura (°C) Pressdo (MPa)

150 0,4
0,5
Fibra de Carbono 175 8;’
200 0,4
0,5
Infravermelho 150 0.4
0,5
. . 175 0,4
Fibra de Vidro 05
200 0,4
0,5

Colagem Fibra de Carbono 25 Pressdo de

g Fibra de Vidro fechamento

Fonte: Dados da autora.

As amostras foram avaliadas quanto a adesividade e os corpos fraturados foram
armazenados cuidadosamente em aos pares para que posteriormente pudessem ser

analisados através de microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
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Figura 26: Maquina de tracdo INSTRON 8801 realizando o ensaio de lap shear em amostras de
fibra de carbono e resina acrilica.

Fonte: Dados da autora.

5.7.  Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias do material foram realizadas apds o ensaio lapshear, visando
avaliar os corpos de prova rompidos durante os testes mecanicos para que seja realizado
um estudo da microestrutura do material ap6s o processo de unido utilizado. As amostras
de superficie fraturada durante o ensaio lap shear foram recobertas com uma fina camada
de ouro visando tornar a superficie condutiva. As micrografias foram realizadas em
microscopio eletrénico, Zeiss (modelo EVO MA-15) utilizando 15 kV.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na realizacdo deste projeto encontram-se descritos nesta

secéo.

6.1. Método VARTM (fibra de carbono / Elium®)

Utilizando a técnica de moldagem por transferéncia de resina a véacuo, foi possivel
fabricar 2 laminados contendo 5 camadas de tecido de fibra de carbono (plain weave)
com orientacdo 0° e resina Elium®150, a placa contendo fibra de vidro, por sua vez,
apresentava menor espessura de tecido e, portanto, foi necessario o uso 10 camadas de
tecido para atingir a espessura determinada pela norma, cada camada de tecido foi
empilhada com mesma orientacdo e adicionada ao sistema para aplicagdo do método
VARTM.

As dimens@es dos laminados obtidos encontram-se descritas na Tabela 5 das quais
serdo retirados amostras para o ensaio lap shear na dimenséo 100x25 mm? para realizagéo
das técnicas de unido dos compaésitos.

Tabela 5 — Laminados produzidos pela técnica VARTM de resina Elium e fibra de carbono.

Placa Area (cm?) Espessura (mm)
Carbono 1000 2,0+0,3
900 22+0,7
Vidro 3000 1,9+0,6

Fonte: Dados da autora.

Para iniciar a infusdo ap6s a montagem do sistema de infusdo da resina por
aplicacdo de vacuo, foi necessario adicionar o iniciador Luperox®78 a resina acrilica.
Nesta etapa, a mistura deve ser vigorosamente agitada até que o iniciador esteja
totalmente solubilizado, tomando cuidado para evitar a formagédo excessiva de bolhas
dentro da solucdo. Observou-se que, a medida que o iniciador era dissolvido, a resina
mudava de cor, passando de transparente para um amarelo intenso.

Segundo dados presentes na ficha técnica da resina (Anexo B) optou-se for realizar
a infusdo dentro de uma janela de trabalho de 15 a 20 minutos ap6s a completa dissolugédo
das particulas de perdxido de benzoila na resina liquida reativa. Durante o processo de
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injecdo de resina, foi possivel observar a atuacdo do tecido de midia facilitando o
espalhamento da resina dentro do molde. A midia é responsavel por distribuir a resina
uniformemente, garantindo que todas as &reas do molde sejam preenchidas. Notou-se
também que, apos aproximadamente 15 minutos de da dissolu¢édo, houve um aumento da
temperatura da resina. Este aumento de temperatura estd diretamente relacionado ao
processo de polimerizacdo da resina, um processo exotérmico que libera calor para o
ambiente.

Além disso, a partir de cerca de 25 minutos ndo foi possivel visualizar
macroscopicamente a movimentacdo da resina dentro do molde, sugerindo, portanto, o
aumento da viscosidade (resisténcia ao escoamento dentro de um fluido) ocasionada pelas
ligacBes que se iniciam na presenca ao adicionar o iniciador peroxido durante o processo
de polimerizacdo da resina acrilica. O mesmo comportamento foi observado para a

confeccdo da placa contendo o tecido de fibra de vidro.

6.2. Caracterizacao da resina e dos compositos

A resina, placa de material compdsito contendo fibra de carbono e fibra de vidro
foram caracterizadas por técnicas de analise quimica, fisica e qualitativa, os resultados

encontram-se expostos na seguinte secao.

6.2.1. Analise reologica

A andlise reol6gica da resina foi realizada por meio de um ensaio de varredura de
frequéncia no rebmetro oscilatorio rotacional Anton Paar, MCR301, permitindo avaliar
as propriedades viscoelasticas através do modulo de armazenamento (G') e do médulo de
perda (G"). No qual o modulo de armazenamento (G') reflete a energia armazenada no
material durante a deformacao, indicando uma resposta elastica em que o material retorna
ao seu estado inicial ao remover a carga. Ja 0 modulo de perda (G") mede a energia
dissipada devido a rearranjos estruturais internos, ocorrendo principalmente por
interacdes de atrito, 0 que leva a uma deformacdo permanente [77], [95].

Na Figura 27, observa-se a varredura de temperatura realizada em uma amostra
recém preparada apos a homogeneizacdo da resina com o iniciador. O grafico mostra os

comportamentos dos modulos elastico (G’) e viscoso (G””) em funcdo da variagdo de
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temperatura (°C). Durante o teste, O G’ foi consideravelmente superior ao G”, indicando
um comportamento predominantemente eléstico na faixa de temperatura avaliada.

Inicialmente, até cerca de 50 °C, o modulo de armazenamento (G”) apresentou uma
queda acentuada (AG’ = 0,5 MPa), com G’ mantendo aproximadamente o dobro do valor
de G”, indicando um comportamento elastico. Entre 100°C e 200°C, a razdo G’/G”
aumentou para mais de 8 vezes, sugerindo uma resisténcia ao escoamento e uma transicéo
para um comportamento proximo de um solido elastico, possivelmente devido a
polimerizacdo do poli (metacrilato de metila).

Contudo, acima de 130 °C, ambos os moédulos apresentaram uma queda
significativa, especialmente o G’, possivelmente indicando aumento na mobilidade das
cadeias poliméricas e amolecimento caracteristico de resinas termoplésticas quando

aquecidas.



Figura 27: Médulos G* e G” em redbmetro do sistema resina e iniciador (Elium®2150 e 1.2%

Luperox®78) com varredura térmica variando de 20 a 180°C.
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Fonte: Dados da autora.

A Figura 28, ilustra 0 comportamento da viscosidade complexa (n*) ao longo da
variacdo de temperatura no redbmetro. A viscosidade complexa (n*) é definida como a
razdo entre 0 médulo complexo (G*) e a frequéncia angular (). Quanto maior a
viscosidade complexa, maior comportamento elastico do material[77], [96]

De maneira similar ao mddulo de armazenamento, a viscosidade complexa
apresentou uma diminuicao inicial , sugerindo um menor carater de sélido em 50°C. Em
seguida, alcancou o pico de 111 kPa.s préximo a 113 °C, atribuivel ao processo de cura

daresina. A partir deste ponto, a queda da viscosidade indica o amolecimento do material
em com 0 aumento da temperatura.

71
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Figura 28: Curva de viscosidade complexa (n*) em funcdo da temperatura para o sistema resina
e iniciador (Elium®2150 e 1.2% Luperox®78) com varredura térmica 20 a 180°C.
1,2x10°

@ 1,0x10° L
o %
i~ .
N Fy [ ]
< \. » .
& 8,0x10* . P :
o, .
£ p ! ]
o ] H .

< 6.0x10° 1 F; :

< % G H

< A ] =

2 \

% u (113, 111.000)
S 4,0x10*

2 |

> p

(50, 41.500)
2,0x10%

I % I

¥ L * 1
0 20 40

1 ° L © J & [
60 80 100 120 140 160

180 200
Temperatura (°C)

Por se tratar de um material com caracteristicas similares a resinas termoplasticas
e, portanto, sensivel ao calor, esperava-se uma rapida diminuicdo de G’ e um aumento
de G”, com o cruzamento (crossover) dos mddulos indicando uma predominéncia do
comportamento viscoso. No entanto, esse cruzamento ndo foi observado, o que pode ser

atribuido a limitagdes do teste ou a faixa de temperatura.

Fatores que podem ter influenciado os resultados reoldgicos incluem a formacéo
de bolhas durante o processo altamente exotérmico de polimerizacado(Figura 29). Essas
bolhas distorcem a area de contato real entre as placas do rebmetro e a amostra,
possivelmente afetando a precisdo dos dados. Além disso, estender a faixa de temperatura
para valores acima de 180°C poderia revelar com maior clareza o comportamento viscoso

da resina acrilica. A viscosidade dindmica da resina Elium 150, de acordo com a ficha
técnica apresentada no apéndice B é de 100 mPa.s. Demski et al (2024) por meio de uma
varredura de cisalhamento, verificou que a resina Elium apresenta um comportamento

proximo a um fluido newtoniano com viscosidade complexa constante de
aproximadamente 97 cP ou mPa.s [97].

Figura 29: Imagem de resina e porta amostra de placas paralelas (50 mm de diametro) ap6s
andlise reoldgica de Elium® 150/1,2 % p/p Luperox 78.
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Fonte: Dados da autora.

A viscosidade complexa (n*), representa uma combinacdo das componentes de
modulo de armazenamento e mddulo de perda em funcdo da frequéncia de oscilacao
aplicada. Em um ensaio reoldgico, essa medida é crucial para entender como materiais se
comportam sob diferentes condi¢des de carga, temperatura e frequéncia. Tanto para a
colagem quanto para a soldagem a viscosidade representa um dado muito importante visto
que se esta é muito elevada, pode haver dificuldades para formar uma linha de colagem
uniforme, pois a resina nédo flui adequadamente para preencher as superficies de contato.
Isso resulta em uma linha de colagem espessa em algumas areas, mas também em regides
de mé aderéncia e possiveis falhas devido a falta de penetracdo da resina nas superficies.
Por outro lado, se a viscosidade é muito baixa, a resina tende a fluir excessivamente, o
que pode fazer com que uma quantidade significativa de resina escorra para fora da linha
de colagem ao aplicar pressdo, deixando uma camada fina demais na interface. Isso
compromete a integridade da colagem, pois a linha de adesivo ndo terd espessura
suficiente para resistir a tensdes mecanicas [6], [34], [98].

6.2.2. Calorimetria Exploratoria Diferencial — DSC

A andlise por DSC revelou informacdes detalhadas sobre 0s eventos térmicos que
ocorrem durante o aquecimento da resina. A Figura 30 ilustra o fluxo de calor (Q) em
funcdo da temperatura (T) referente a analise dindmica da resina de polimetilmetacrilato
(Elium 150®). O pico observado em 82,92 °C caracteriza um evento exotérmico, com
notavel liberagdo de calor, indicando o inicio da reac&o de cura da resina. Este fendmeno
inicia-se por volta de 40°C e se estende até aproximadamente 120°C, abrangendo a faixa

de temperatura na qual ocorre o processo de reticulacao.

Figura 30: Andlise de DSC do sistema resina e iniciador (Elium®150 e 1.2% of Luperox®78)
de amostra de aproximadamente 5 mg com taxa de aquecimento de 10°C/ min.
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Fonte: Dados da autora.

A Tabela 6 resume os dados obtidos destacando-se 0s parametros associados ao

pico de maior magnitude, correspondendo a reacdo de cura.

Tabela 6 — Par@metros obtidos por DSC.

Paréametros Valor Unidade
Trico 82,82 °C
T1 105,01 °C
T, 83,31 °C
Tg 94,16 oC
Entalpia de cura
(software TA Analysis) 207,70 g
Entalpia de cura 216,63 Jig

Fonte: Dados da autora.

O valor da entalpia se encontra diretamente relacionado com a area selecionada para
o calculo da integral da curva de DSC. A entalpia da reacéo foi calculada utilizando duas
ferramentas, a primeira por meio do software de tratamento de dados da analise térmica,
TA Universal Analysis e o segundo utilizando o software de tratamento de dados Origin
Pro 2021® para a resolugéo da integral da curva de fluxo de calor dividido pela massa de
resina acondicionada dentro do porta amostra (mW.g*) em func&o do tempo(s) do maior
pico referente ao primeiro aquecimento da resina, de acordo com a equacdo 5 para 0

calculo de entalpia de uma reacéo:

_ (t2dQ
AH = [ —dt, (5)
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sendo, Q a variagdo do fluxo de calor em funcdo da massa de amostra em mW.g?, t
representa o tempo em s e a H representa a entalpia da reagdo em J.g™.

Uma curva de DSC representa um fluxo de calor que flui para a amostra e, portanto,
para o célculo da entalpia (H) faz-se necessario inicialmente que seja definido a linha
base para a integracdo, ou seja o intervalo em que o0 pico se encontra. Wagner (2018)
sugere o uso de uma linha tangencial ao inicio e que esta seja entdo ligada a uma linha
tangencial ao fim do evento térmico. A Figura 31, apresenta a regido de integracdo para
obtencdo da entalpia da reacdo utilizando o software de tratamento de dados OriginPro
2021®, onde é possivel observar que foi obtido o valor de entalpia da reacdo de 216,63

Jgt.

Figura 31: Representacdo da regido de integragdo para obtencéo da entalpia de reagdo para uma
curva de DSC do sistema resina e iniciador (Elium®150 e 1.2% of Luperox®78) com amostra
de aproximadamente 5 mg com taxa de aquecimento de 10°C/ min.
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Fonte: Dados da autora.

A resina acrilica iniciada com 1,2% de Luperox 78 apresentou o valor de transi¢édo
vitrea de 94,16°C, esse valor encontra-se similar aos valores relatados por Raponi (2018)
utilizando 0 mesmo método de determinacdo, onde as temperaturas de Tg para a resina
acrilica com percentual de ativador variando em 0,8, 1,2 e 1,6% foram de 97,7, 95,8 e
90,0 °C respectivamente.

A identificacdo da Tg foi efetuada com base no grafico de resfriamento construido
com auxilio do software OriginPro 2021®. de fluxo de calor (Q) em fungdo da

temperatura (T) presente na Figura 32, em seguida foram adicionadas retas tangentes ao
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inicio, meio e fim do evento térmico. As temperaturas nos pontos de interseccao das retas
foram anotadas (T1 e T2) e em seguida calculou-se a média entre os valores obtidos. O

valor médio representa, portanto, o valor da Tg da amostra.

Figura 32 — Curva de DSC para o resfriamento do sistema resina e iniciador (Elium®2150 e
1.2% of Luperox®78) de amostra de aproximadamente 5 mg com taxa de aquecimento de 10°C/
min.
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Fonte: Dados da autora.

A Figura 33 apresenta a curva obtida durante o segundo aquecimento e é possivel
observar a auséncia de picos exotérmicos, sugerindo, portanto, que a amostra atingiu a

completa polimerizacdo durante o primeiro ciclo de aquecimento.
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Figura 33 — Curva de DSC para o segundo aquecimento do sistema resina e iniciador
(Elium®150 e 1.2% of Luperox®78) de amostra de aproximadamente 5 mg com taxa de
aquecimento de 10°C/ min.

-1,50

-1,75

-2,00

-2,25

Fluxo de Calor (mW)

-2,50

25T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura (°C)

Fonte: Dados da autora.
Os dados de DSC revelaram um pico exotérmico em 82,92°C, associado ao

processo de cura da resina, que ocorre entre aproximadamente 40°C e 120°C. Esse
intervalo indica a faixa de temperaturas necessarias para que a resina polimerize
completamente, o que é vital para assegurar uma colagem eficaz.

Em 2019, Chen e colaboradores estudaram a temperatura de transicao vitrea (Tg)
de filmes finos de PMMA, visando entender o impacto dos efeitos interfaciais na Tg de
filmes poliméricos por meio de técnicas espectroscopicas. Filmes com espessuras de 25,
110, 230 e 760 nm apresentaram Tgs de 150,6°C, 148,3°C, 145,6°C e 142,2°C,
respectivamente, enquanto filmes com diferentes estruturas apresentaram Tgs que
variavam de 147,6°C a 146,2°C. Esses resultados destacaram que a Tg na regido proxima
a superficie pode ser diferente da regido interna devido a menor densidade de
emaranhamento e maior volume livre préximo a superficie. Portanto, o efeito da
superficie livre pode ser suprimido pela aplicacdo de uma camada em massa, levando ao
aumento da Tg nessas estruturas [99].

A entalpia de cura foi medida como 216,63 J/g, um valor que indica a quantidade
de energia liberada durante a polimerizacdo e que reflete diretamente na rigidez e

durabilidade da camada adesiva. Para um processo de colagem, é importante que a cura
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seja completa, garantindo que a resina tenha solidificado de forma adequada, formando
uma interface forte e resistente.

A Tg da resina Elium®2150 foi determinada como 94,16°C. Esse valor representa a
temperatura acima da qual a resina comeca a perder sua rigidez e entrar em um estado
mais flexivel e menos resistente. Em um processo de colagem de juntas, conhecer a Tg é
essencial, pois indica a temperatura maxima que a junta pode suportar sem que a resina
amoleca e comprometa a integridade da colagem. Além disso, faz-se necessario entender
0 processo de cura do material visto que a cura incompleta pode resultar em uma adeséo
fraca entre as partes unidas, aumentando o risco de falhas na junta quando esta for
submetida a algum tipo de carga. A temperatura de cura precisa ser bem controlada para
evitar que a resina fique subcurada (mole e pegajosa) ou supercurada (fragil e
quebradica). Se a junta colada for exposta a temperaturas superiores a Tg durante o uso,
a resina pode se deformar e perder adesdo, levando a falha da unido. Para aplicacbes que
envolvendo altas temperaturas, é crucial escolher uma resina com Tg elevada ou garantir
que a peca opere em condigdes abaixo dessa temperatura. A analise dos resultados sugere
que, durante o processo de colagem, é necessario garantir uma distribuicdo uniforme da
resina sobre as superficies a serem unidas. O controle adequado da viscosidade da resina
e a aplicacdo cuidadosa durante a montagem das pecas ajudam a evitar problemas como
a formacdo de bolhas ou &reas secas (sem resina), que podem comprometer a adesdo
[100], [101].

Uma distribuicdo ndo uniforme pode resultar em pontos fracos na junta, que sao
susceptiveis a falhas mecanicas e podem reduzir drasticamente a vida Gtil do produto.
Certificar-se de que a camada de resina estd uniforme e bem distribuida aumenta a

resisténcia ao cisalhamento e a tracdo [102].
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6.2.3. Analise Dinamico Mecanica -DMA

Os resultados do teste DMA - analise dindmico-mecanica, foram analisados em
termos do modulo de armazenamento (E’) e tangente de delta (tanD) e comparados com
dados encontrados na literatura. A Figura 34 apresenta os resultados para as componentes
E’ e E”’ (mddulo de perda) de amostras contendo 1,2% em massa do iniciador (resina
Elium 150/ Luperox 78) curadas parcialmente por 24 horas em temperatura ambiente
testada com frequéncia de oscilacdo igual a 1 Hz, taxa de aquecimento de 3 °C/min, no
intervalo de 20°C a 160°C, carga de 4 mN com modo de medida de flex&o trés pontos, a
Tg foi determinada na queda principal do mddulo de armazenamento. De maneira similar
aresposta dos testes reoldgicos de varredura de temperatura nota-se que 0 comportamento
elastico do material se encontra predominantemente durante o aquecimento da resina

acrilica, uma vez que este encontra-se representado no grafico por E’.

Figura 34: Analise DMA da resina e iniciador (Elium®150 e 1.2% of Luperox®78) com taxa de
aquecimento de 10°C/ min do intervalo de 20 a 160 °C.
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Na Figura 35 nota-se que 0 modulo de armazenamento apresenta uma diminuicao
qualitativamente significativa com o aumento da temperatura, estabilizando a partir da
temperatura de 50 ° C, valor este que se encontra abaixo do valor encontrado por Raponi
(2018) de 100°C. O E’ representa a faixa de temperatura em que o material se mantém

rigido. Se o grafico mostra um declinio do E’ com o aumento da temperatura, isso indica
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que o material se torna menos rigido e mais flexivel. Para o processo de colagem, isso
significa que a resina deve ter um E’ elevado durante o uso final para fornecer suporte
estrutural adequado. O E” relaciona-se & energia dissipada como calor e indica as
propriedades viscoelasticas. Picos no E” podem indicar processos de relaxacao na matriz
polimérica e sdo usados para identificar a Tg. Para colagem de compositos, é importante
que o material tenha um equilibrio entre rigidez (E’) e a capacidade de absorver energia
sem falhar (E”).

A reducdo do mddulo E' iniciando aproximadamente a 50°C sugere que essaéa Tg
da resina. Acima dessa temperatura, a resina comeca a amolecer, e 0 material perde parte
de sua rigidez. Para processos de colagem de juntas, isso significa que a resina pode
comecar a perder suas propriedades mecénicas acima dessa temperatura, 0 que pode
comprometer a adesdo e a estabilidade estrutural se a peca for exposta a temperaturas
superiores a 58°C durante sua operacdo. Sendo este dado de extrema importancia para
determinacdo da aplicacdo de materiais submetidos a processos de colagem/soldagem
utilizando esta resina.

O modulo de armazenamento (E") tem inicio em um valor muito alto, cerca de 25
GPa, indicando que a resina pura esta em um estado altamente rigido em temperaturas
baixas, como é esperado para polimeros termoplasticos em seu estado vitreo. A curva
mostra um decaimento acentuado de E' a partir de aproximadamente 60°C, sugerindo que
a resina esta passando por sua transicdo vitrea (Tg). Essa transicdo vitrea corresponde a
mudanca da resina de um estado rigido para um estado mais borrachoso, onde as cadeias
poliméricas ganham mais mobilidade. O modulo E' continua diminuindo até se estabilizar
em um valor muito baixo, proximo de 0,4 MPa por volta de 130-140°C. Indicando,
portanto, que a resina perdeu a maior parte de sua rigidez e entrou em um estado
viscoelastico completamente amolecido. Este comportamento € tipico de materiais acima
de sua Tg e indica que a resina, quando exposta a essas temperaturas, nao fornecera
resisténcia estrutural significativa.

A auséncia de um pico claramente definido em E" sugere que a transigdo vitrea da
resina ocorre de maneira gradual, sem uma mudanca abrupta na mobilidade das cadeias
poliméricas. Isso significa que o material ndo passa repentinamente de um estado rigido
para um estado viscoelastico, mas sim de forma mais progressiva e ampla. Para o processo
de colagem, essa transicdo gradual significa que ndo ha uma temperatura exata onde o
material se transforma de "rigido" para o estado "flexivel “e sim uma faixa ampla onde a

resina vai progressivamente perdendo sua rigidez, propiciando um controle de
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temperatura durante a colagem um pouco mais desafiador, pois ndo ha um ponto
especifico que se destaque como Tg. Entretanto, este comportamento do material pode se
tornar uma vantagem em termos de estabilidade da interface de colagem, uma vez que
ndo havera uma grande quantidade de energia sendo dissipada, levando a menos
deformacdes durante o processo.

Analisando o grafico de E’ em fun¢do da temperatura ¢ possivel dividir em 3 fases
distintas conforme ilustrado na Figura 35. Inicialmente é possivel observar que o
aquecimento até cerca de 50°C ocasionou uma reducdo lenta de E’. Essa reducdo do
modulo de armazenamento pode estar relacionado ao movimento de rotacdo do grupo
lateral -COOR em torno da ligagéo que liga a cadeia principal conforme identificado por
Raponi (2018).

Em seguida, é possivel observar uma segunda regido no grafico caracterizada pela
reducdo acentuada do moddulo de armazenamento, de 18,84 GPa até 0,40 MPa no
intervalo de temperatura ente 50 e 131 °C, esta queda encontra-se associada a faixa de
temperatura correspondente a Tg do material que encontra-se préximo a 50 °C, isto
porque o volume livre no estado vitreo € maior do que no estado solido, e portanto facilita
a deformacdo do material [72]. Neste momento, as cadeias poliméricas da resina acrilica
comecam a se movimentar em maior escala e, portanto, o mddulo de armazenamento do

material é reduzido significativamente.

Figura 35: Analise DMA da resina e iniciador (Elium®150 e 1.2% of Luperox®78) com taxa de

aquecimento de 10°C/ min do intervalo de 20 a 160 °C.
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As Figuras 36 e 37 apresentam os graficos de DMA para 0os compositos de
Elium®150 reforcado com carbono e vidro respectivamente. Nota-se um deslocamento
do pico referente a E” para o reforgo de fibra de vidro, indicando que o tipo de reforcgo
apresenta um influéncia no comportamento viscoelastico da amostra em funcdo da
temperatura. Com relacdo ao compdsito, observa-se que para os dados de extracdo da
temperatura de transigdo vitrea os valores aumentaram significativamente quando
comparados com as curvas obtidas para a resina pura. Aplicando a norma para extragéo
da transicdo vitrea do material obteve-se a temperatura aproximada 71,9 °C para o
composito obtido utilizando a fibra de carbono, e 98,47 °C para 0 compdsito contendo
reforco de fibra de vidro. De maneira similar ao observado para a analise da resina pura,
observa-se uma estabilizacdo do mddulo de perda e armazenamento em temperatura
superiores a 130 °C.

Os valores de Tg encontrados por DMA para a resina encontram-se de acordo com
dados obtidos no estudo cinético e viscoel&stico da resina acrilica Elium de Silveira e
colaboradores(2023), onde a Tg encontrada apresentou dependéncia da concentracao de
iniciador, variando entre 47,6 e 61,5°C para concentrac@es de perdxido variando de 0,5 a
2,0% em peso [75].

Figura 36: Analise DMA do composito com reforco de fibra de carbono e resina Elium®2150 e
com taxa de aquecimento de 3°C/ min do intervalo de 25 a 200 °C.
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Figura 37: Analise DMA do compdsito com reforco de fibra de vidro e resina Elium®150 e com
taxa de aquecimento de 3°C/ min do intervalo de 25 a 200 °C.
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Com base no grafico de modulo de armazenamento E' (curva preta) e modulo de
perda (E") observa-se que o moédulo de armazenamento para 0 compdsito contendo
reforco de fibra de vidro apresenta um valor muito elevado (préximo de 180 GPa) no
inicio da analise e decai drasticamente conforme a temperatura aumenta. Esse
comportamento sugere que o compdsito comeca em um estado altamente rigido e passa
por uma transicdo significativa de rigidez para uma fase mais flexivel a medida que a
temperatura se aproxima da Tg. O grafico indica um decaimento acentuado de E' por volta
de 60-80°C. Esse comportamento € tipico da temperatura de transicdo vitrea (Tg) do
material, indicando que, nesse ponto, a matriz de resina do composito passa de um estado
rigido e vitreo para um estado viscoelastico mais mole e flexivel. A Tg do composito é
um parametro fundamental que define a temperatura maxima segura para manutencéao de
propriedades mecénicas elevadas.

Acima de 100°C, o médulo E' se estabiliza préximo de valores muito baixos (quase
zero). Isso significa que, acima desta temperatura, a matriz do compdsito perde
praticamente toda a sua capacidade de manter a rigidez, e o material entra em um estado
predominantemente flexivel, tornando-se inadequado para resistir a tensdes estruturais.
O modulo de perda E" (curva vermelha) mostra um pico em torno de 90-100°C, indicando
a méxima dissipagdo de energia. Esse pico esta associado a transicdo vitrea, onde as
cadeias poliméricas ganham maior mobilidade e ha um aumento da capacidade de dissipar

energia mecanica como calor. Esse comportamento € tipico de uma Tg, mas indica que a
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transicdo é relativamente ampla, sugerindo uma mistura de fases ou uma disperséo de
pesos moleculares na resina. O pico em E" também esta relacionado com o ponto em que
0 material apresenta maior capacidade de absorcdo de energia mecanica, geralmente
associada a fase de maior amortecimento. Para processos de colagem, isso € um indicativo
importante da faixa de temperatura em que o material pode apresentar comportamento
mais amortecido e menos rigido, o que pode afetar a qualidade da adesao.

Com base no gréfico, a temperatura de transicao vitrea (Tg) do compdsito parece
estar em torno de 60-80°C, enquanto o pico de dissipacdo de energia ocorre por volta de
90-100°C. Para garantir que o composito mantenha sua rigidez durante o processo de
colagem, a temperatura de colagem deve ser mantida abaixo da Tg, ou seja, em torno de
60°C. Se a temperatura de colagem ultrapassar esse valor, a matriz do compoésito
comecard a perder sua rigidez, o que pode levar a deformacdo e comprometer a
integridade da adesdo. Se o composito for submetido a uma temperatura de colagem
acima de 100°C, como indicado pela estabilizacdo do modulo E' em valores muito baixos,
a matriz se tornara demasiadamente flexivel e incapaz de sustentar as fibras de reforco de
maneira rigida. 1sso significa que o compdsito podera se deformar sob a presséao aplicada,
comprometendo o alinhamento das superficies de colagem e a eficacia da adesdo. Durante
a colagem com pressdo, a estabilidade dimensional € essencial para garantir uma interface
adesiva uniforme. Se o compdsito estiver mole, é provavel que a pressdo aplicada cause
uma deformacdo significativa e resulte em uma colagem desigual, com espessura variavel
da linha de adesao.

Acima de 100°C, a matriz do compdsito entra em um estado muito flexivel.
Portanto, se as juntas coladas forem expostas a temperaturas superiores a 100°C durante
sua aplicacdo, ha um risco significativo de que a resina perca sua capacidade de suportar
cargas estruturais. 1sso deve ser levado em consideracdo para determinar as condicdes
operacionais do produto final, garantindo que ele ndo seja submetido a temperaturas onde
a matriz perca sua integridade estrutural. Entretanto para o processo de unido por
aqguecimento utilizando a luz infravermelha, esta temperatura indica a regido de
aguecimento a ser atingida durante o processo de unido, visto que para este processo, faz
-se necessario atingir a regido de mobilidade das cadeias e amolecimento da matriz
termopléastica para que a unido entre as partes aderentes seja efetiva.

Com base em analises dindmico-mecanicas observa-se as transigdes
termodinamicas as quais a amostra é exposta durante o aquecimento/resfriamento. As

medidas de DMA sdo uma importante ferramenta na caracterizacdo de um material
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composito apresentando a possibilidade de extracéo de dados referentes a adesao entre a
fibra e a matriz, comportamento da tangente de perda do material, inicio da faixa de Tg
[103]. A Tgnsety (temperatura de inicio da transi¢do vitrea do material) pode ser extraida
das curvas de tan 6 em funcdo da temperatura. Para amostras contendo como fibra de
reforgo o carbono, a Tgonsety foi de 79°C e a 90°C para amostras contendo a fibra de vidro.

Em estudos anteriores, Demski e colaboradores (2022) investigando um possivel
método de reciclagem de compositos com reforco de fibra de carbono e matriz acrilica
extrairam por DMA o valor de Tg = 98°C e mddulo de armazenamento E* = 35,1 x 10°
Pa. Apds o processo de reciclagem, observaram um aumento na Tg para 111 °C e uma
queda drastica do mddulo elastico para aproximadamente E’ = 6,7 GPa atribuindo esta
reducdo ao encurtamento das fibras no processo de moagem.

6.2.4. Analise Termomecanica -TMA

A andlise termomecénica permitiu a construcdo do gréafico representado na Figura
38, onde é possivel observar duas curvas, em vermelho encontra-se a derivada da curva
de analise termomecanica (DTMA) por meio da qual é possivel visualizar eventos
térmicos que ndo estavam bem definidos na curva de variacdo da espessura em funcao da
temperatura representada em preto. Esta analise permite avaliar variacdes na dimensao

de um determinado material, tais como contragéo, expanséo, flexao, penetragéo.
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Figura 38: Analise TMA da resina e iniciador (Elium®2150 e 1.2% of Luperox®78) com taxa de
aquecimento de 10°C/ min do intervalo de 25 a 140 °C.
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Observa se que inicialmente hd um processo de contracdo expressivo da amostra de
resina polimerizada a temperatura ambiente, este fato encontra-se relacionado a uma cura
parcial da resina, a cura total portanto pode ser consolidada com o aumento da
temperatura dentro do equipamento durante a analise. A medida em que se aquece a
amostra acima de 89° C nota-se, entretanto, um aumento significativo das dimensoes,
indicando uma possivel expansdo do material dentro do forno do analisador
termomecanico.

Durante o estado vitreo, o volume livre dentro do material € menor do que no estado
liquido, o coeficiente de expansédo térmica por sua vez tende a sofrer mudancas no estado
vitreo, motivo este que possibilita o uso TMA para determinacdo Tg. Ressalta-se, porém,
que devido a possibilidade de deformacdo do material durante o estado vitreo sua
realizacéo apresenta alguns desafios, sendo, portanto, as analises de DSC e DMA as mais
utilizadas para este fim. (WAGNER et. al, 2018)

E possivel observar na regifo entre 70°C e 110°C a presenca de um pico discreto

que pode estar correlacionado com as tensdes internas (compressivas) do material que ao
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entrarem na faixa de temperatura pertencente a Tg sofrem um relaxamento, Wagner
(2018) destaca que esse comportamento pode estar relacionado a uma penetracdo da
amostra devido a seu amolecimento na Tg.

Amostras do compasito foram analisadas por TMA seguindo as mesmas condi¢fes
utilizadas para as amostras de resina pura. As Figuras 39 e 40 apresentam as curvas
obtidas para o composito reforcado com fibra de carbono e fibra de vidro

respectivamente.

Figura 39: Analise TMA do compdsito reforcado com fibra de carbono e Elium®2150 (1.2% of
Luperox®78) com taxa de aquecimento de 10°C/ min do intervalo de 25 a 165 °C.
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Figura 40: Analise TMA do compodsito reforcado com fibra de vidro e Elium®2150 (1.2% of
Luperox®78) com taxa de aquecimento de 10°C/ min do intervalo de 25 a 165 °C.
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A transigdo vitrea (Tg) é um ponto critico em materiais poliméricos, indicando a
mudanca do material de um estado rigido e vitreo para um estado mais flexivel e
borrachoso. Portanto para a determinacdo da Tg usando os graficos de TMA, observou-
se que para a temperatura em que ha uma mudanca significativa na inclinacédo da curva
para ambos 0s materiais compositos esta presente em 91°C para a fibra de carbono e 93°C
para a fibra de vidro. Os dois tipos de compdsitos apresentaram transi¢des térmicas
criticas na faixa de temperatura entre 140 e 160°C conforme observado pela curva da
derivada onde os picos apresentam as temperaturas de maior taxa de variagao.

Observa-se uma expansdo dimensional para os compositos contendo fibra de vidro
com temperatura variando de 65°C até 93°C, enquanto a fibra de carbono apresentou esse
mesmo comportamento com a variagdo ocorrendo de 61°C até 78°C. Essa expansdo pode
estar atribuida ao relaxamento das tensdes internas presente nos materiais, além disso
nota-se picos por DTMA préximos a 96°C que podem estar relacionados ao processo de

desabsorcéo de 4gua do material e acomodacéo das fibras.
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6.2.5. Analise Termogravimétrica -TGA

A partir dos resultados da analise termogravimétrica foram construidas as curvas
de termogravimetria, por meio das quais foi possivel identificar as temperaturas de inicio
e final da degradacdo da matriz polimérica dos compositos e percentual de perda de massa
em funcdo da temperatura. As Figuras 41 a 46 apontam o inicio da degradac&o da resina
em temperaturas superiores a 204°C, assumindo uma perda de massa de 1,25% para cada
uma das taxas de aquecimento aplicadas, sugerindo, portanto, que o tratamento térmico a
ser empregado ndo deverd ultrapassar esta temperatura, para que nao haja

comprometimento da integridade do material compdsito.

Observa-se que para o aquecimento a 5°C/min da amostra de resina Elium®2150
polimerizada ha uma estabilizacdo da perda de massa em temperaturas superiores a

394°C, indicando, portanto, o final do processo de degradacao da matriz polimérica

Figura 41: Anélise TGA de amostra de resina Elium®150 e 1,2% de Luperox®78 com taxa de
aquecimento de 5°C/ min.
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Figura 42: Analise TGA de amostra de resina Elium®150 e 1,2% de Luperox®78 com taxa de
aquecimento de 10°C/ min.
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Figura 43: Andlise TGA de amostra de resina Elium®2150 e 1,2% de Luperox®78 com taxa de
aquecimento de 15°C/ min.
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Figura 44: Anéalise TGA do compoésito fibra de carbono/Elium®2150 com taxa de aquecimento
de 5°C/ min.
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Figura 45: Anéalise TGA do compoésito fibra de carbono/Elium®2150 com taxa de aquecimento
de 10°C/ min.
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Figura 46: Analise TGA do compoésito fibra de carbono/Elium®2150 com taxa de aquecimento
de 15°C/ min.
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Com base nas curvas de termogravimetria e utilizando para as equacdes de
velocidade de reacdo e Arrhenius foi extraido o valor da energia de ativacdo do sistema
(Ea), a qual representa a energia necessaria para que ocorra a degradacao de 1 (um) mol

do material analisado.

Inicialmente foi plotado o gréafico de perda de massa em funcdo da temperatura, 0s
dados foram refinados e utilizando o calculo da primeira derivada da curva, coletou-se as
temperaturas de maxima velocidade da reagdo para cada uma das taxas de aquecimento
utilizadas, (tmvy, tmv. e tmvs). Em seguida, definiu-se um pequeno intervalo englobando
as temperaturas de maxima velocidade da reacao e por meio do software foi encontrado

o valor do coeficiente angular da reta (slope) para cada uma, das taxas de aquecimento.

do
Esses valores correspondem a e

. . a
Com base nos valores obtidos foram calculados o logaritmo natural de d—‘:,
temperatura correspondente em Kelvin, o reciproco da temperatura e finalmente plotado
e dx ~ 1
o gréafico de In( E) em funcéo de =
O valor do coeficiente angular da reta representa, portanto, a Energia de ativagéo

do material analisado conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47: Calculo da energia de ativacdo (Ea) para a resina Elium 150.
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Assim, para a determinacdo da janela de processamento dos compdsitos para a
unido por fusdo dos corpos de prova, considerou-se as temperaturas de degradacéo obtida
por TGA e a temperatura de transi¢do vitrea obtida por meio da analise dindmico
mecanica (DMA).

De acordo com a literatura, para a soldagem de polimeros termoplasticos, a
temperatura que se deve ter como referéncia para o processo de soldagem € a temperatura
da regido de amolecimento do material, conhecida como Tg (ou seja, a soldagem deve
ocorrer em temperaturas que sejam superiores a Tg do material), de maneira que esta
temperatura ndo seja superior a temperatura de degradacdo do polimero. A partir da Tg
as cadeias atingem maior mobilidade, permitindo transferéncia de massa por difuséo
através da interface, fato que possibilita a adesdo entre as partes a serem unidas durante
0 processo [104].

Em 2024, Demski e colaboradores, ao estudar compositos de carbono e resina
elium. Neste estudo, foram preparados nanocompositos e Compositos Reforcados com
Fibras de Carbono (CFRPs) modificados com Nanotubos de Carbono (CNTSs) utilizando
a resina acrilica termoplastica Elium® 188. Analises termogravimétricas auxiliaram os
autores na definicdo das temperaturas de perda de estabilidade e de degradagcdo como
aquelas em que era possivel identificar 2% e 5% de perda de massa, respectivamente
obtendo as temperaturas de Tz = 227°C e Tsy = 310°C e residuo de 69,2% em massa
[97].



94

A Tabela 7 apresenta os dados extraidos das curvas de TGA para a resina pura e 0

compdsito contendo reforco de fibra de carbono nas diferentes condi¢des de analise:

Tabela 7 — Dados extraidos por analise termogravimétrica de resina pura Elium 150® e
compésito contendo reforco de fibra de carbono.

Temperatura

Taxa de Temperatura de Perda da Temperatura
Material Aguecimento de Onset o de degradacdo  Residuo

estabilidade (Tso)

(T2%) %
5 °C/min 290°C 225°C 251°C 0,80%
Resina Elium 150® 10 °C/min 294 °C 227 °C 255°C 0,48%
15 °C/min 300°C 227 °C 258 °C 0,20%
Composito de fibra 5 °C/min 292 °C 226 °C 280 °C 61,69%
de carbono/resina 10 °C/min 297 °C 236 °C 289 °C 62,04%
Elium 150® 15 °C/min 300 °C 237 °C 294 °C 61,34%

Fonte: Dados da autora.

Com base na Tabela 7 observa-se que o comportamento térmico similar para a
temperatura de onset da degradacdo, ou seja, ponto onde se inicia 0 processo de perda
significativa de massa varia de 290 a 300 °C, entretanto com relacéo as temperaturas tidas
como temperatura de perda da estabilidade e temperatura de degradagdo do material,
observa-se que a presenca do refor¢o ocasionou um aumento nos valores de temperatura
extraidos dos graficos.

Com relacdo ao residuo encontrado apds a analise termogravimétrica ressalta-se
que os resultados obtidos se encontram de acordo com a literatura. Em 2022, Barbosa e
colaboradores em estudos sobre as propriedades da resina acrilica e compdsitos contendo
aresina Elium 150® e fibra de juta investigaram o comportamento térmico dos materiais
obtidos relatando por meio da técnica TGA a temperatura de onset da degradacéo 350 °C
e auséncia massa significativa residual foi observada. Khan e colaboradores (2023),
investigaram a utilizacdo da resina Elium, para reparos de pecas de fibra de carbono e
verificaram a temperatura de inicio da degradacdo da resina em 210 °C. Foi observado
uma acentuada perda de massa a partir de 280°C com estabilizagdo a 420°C. A massa
residual ao final da varredura foi desprezivel [79], [82], [105].

Por meio da técnica de TGA foi possivel efetuar o calculo do volume de fibras de
amostras de fibra de carbono por meio da Equagao 6.

Wy

D
Wf+(1—Wf)£
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Onde V; representa o volume de fibra, Wy € a fragdo em peso de fibra (0,62) e, pf

e p,, representam as densidades da fibra de carbono (1,8 g/cm®) e da matriz de resina
Elium® 150 (1,01 g/cm®)respectivamente obtendo um valor de 48% de volume de fibras,
a auséncia do valor de densidade de fibra de vidro e ensaio termogravimétrico do
compdésito impossibilitou o calculo do volume de fibras para compositos contendo reforgo
de fibra de vidro [106].
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6.2.6. Ensaio Ultrassom

De acordo com o mecanismo de acdo do ensaio de ultrassom pulso-eco, um feixe
sonico é introduzido no material a ser analisado e por meio do através de um transdutor
acoplado ao aparelho, ao deparar com uma descontinuidade dentro ou fora do material, o
feixe retorna. Desta maneira, a Figura 48 apresenta imagens do ensaio de ultrassom para
compositos fibra de carbono/Elium® 150 e fibra de vidro/Elium® 150 respectivamente.
Com base nas imagens € possivel observar que ndo ha descontinuidades dentro da
espessura media de 2 mm dos compdsitos analisados. Abaixo de 2mm encontra-se a

superficie na qual as amostras estavam apoiadas durante o teste de ultrassom.

Figura 48: Ultrassom dos laminados produzidos via VARTM para os compdsitos de fibra de
carbono e fibra de vidro
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Fonte: Dados do autor

Com base na imagem do ensaio de ultrassom e nas imagens feitas em estereoscopio
(Figura 49) de uma secgéo transversal da placa de material composito Elium®150 e fibra
de carbono efetuada com a ferramenta de corte CNC, observa-se que na espessura
proposta para a confeccdo dos laminados, ndo foram  encontradas
descontinuidades/defeitos dentro do material, uma vez que estes seriam facilmente
visualizados por meio da técnica de ultrassom. A estereoscopia permite a visualiza¢do da

distribuicdo de resina ao longo da placa entre as camadas de tecido de fibra de carbono e
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perfil das superficies superior e inferior dos laminados produzidos sugerindo uma
distribuicdo uniforme da resina por meio da técnica VARTM utilizada.

Figura 49: Estereoscopia para visualizagdo das camadas de fibra e resina de placa de composito
Elium® 150 e fibra de carbono

500um

Fonte: Dados da autora.
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6.2.7. Estudo do aquecimento dos corpos de prova

O aquecimento das amostras foi monitorado por meio da camera térmica FLIR,
onde diferentes distancias entre a amostra e a lampada foram utilizadas para a construgéo
do grafico presente na Figura 50. Observou-se que para a distancia de 20 cm entre a
lampada de infravermelho e a amostra de material compdsito apds aproximadamente 210
segundos uma estabilizacdo da temperatura em cerca de 118°C. Observa-se que para 15
cm de distancia foi possivel visualizar que aproximadamente a partir de 200 segundos
ocorreu uma estabilizacdo da temperatura em 172°C, fato similar foi observado para a
distdncia de 10 cm foi observado, porém a temperatura de estabilizacdo excedeu a

temperatura de degradacéo, excluindo, portanto, esta distancia de trabalho.

Figura 50: Perfil de aguecimento dos compositos em fungdo do tempo e distancia entre a fonte

de infravermelho e as amostras.
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Fonte: Dados da autora.

Em 2023, Cao demonstrou que a introducédo de folhas de nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWCNT) entre duas camadas de tecido de carbono melhorou
significativamente a distribuicéo de calor e a resisténcia ao cisalhamento (LSS) de juntas
adesivas de compositos reforcados com fibra de carbono. Uma diferenca no perfil de
aquecimento foi monitorada e relatada em forma de graficos de distribui¢do de calor por
meio dos dados obtidos por termopares até que a temperatura se estabilizasse. A inser¢do

das folhas de nanotubos resultaram em uma reducdo significativa na diferenca de
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temperatura entre o centro e as bordas. Seis tamanhos diferentes de elementos de
aquecimento foram selecionados para estudar o efeito do tamanho do elemento de
aquecimento na distribuicdo de calor. Nos elementos de aquecimento de tecido de
carbono ndo modificados, foi encontrada uma fracéo de area de 5-15% com temperatura
abaixo de 100 °C [107].

Estudos anteriores demonstraram que a matriz de resina termoplastica Elium
permanece no estado vitreo abaixo de 100 °C. Entretanto o aumento da poténcia de
entrada para soldagem por resisténcia ndo representa uma solucdo viavel, pois a alta
temperatura visto que a temperatura pode alcancar valores responsaveis pela deterioracao
térmica da matriz polimérica, tais como acima de 200°C [107]. A Figura 51 apresenta
uma imagem térmica capturada durante os testes de monitoramento do aquecimento do
composito com reforco de fibra de carbono onde é possivel observar que o material
composito possui grande capacidade de aquecimento quando submetido a acdo da luz
infravermelha. No centro da imagem observa-se temperatura de cerca de 120°C na regido
de aderéncia.

Figura 51: Imagem fornecida pela cAmera térmica do monitoramento do aquecimento de uma
amostra de material compésito fibra de carbono/Elium®150.

Fonte: Dados do autor

6.3. Parametros de processamento

Diversos parametros podem afetar a qualidade e eficiéncia de juntas soldadas e
coladas, incluindo temperatura de soldagem, pressao, tipo de aquecimento, preparacao da

superficie, tempo, entre outros [71]. A temperatura de soldagem proporciona um fluxo do
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material que ird atuar formando uma forte ligacéo entre as superficies aderentes, caso esta
temperatura seja muito alta pode ocasionar uma degradacdo da matriz, formacéo de
bolhas que podem atrapalhar a adesdo durante o processo de soldagem, em contrapartida,
temperaturas muito baixas podem promover uma fusdo incompleta e ocasionar uma
adesdo fraca [108].

Em termos de pressdo, a aplicacdo de pressdes muito altas podem ocasionar o
esmagamento do material composito e vazamento da resina enquanto pressdes muito
baixas podem ocasionar uma graca adesdo e presenca de vazios entre as superficies
aderentes [71], [105], [108].

Para determinacéo da janela de processamento ideal para a colagem/soldagem dos
laminados compdsitos termoplésticos utilizando a radiacdo infravermelha, foram
realizados diversos ensaios, incluindo DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial),
TMA (Analise Termomecanica), DMA (Analise Dinamica-Mecanica), TGA (Analise
Termogravimétrica), reologia e ultrassom dos laminados obtidos.

Os resultados dos ensaios de DSC revelaram a faixa de temperatura em que a resina
Elium 150 inicia e completa a sua transicao vitrea, o que é crucial para definir os limites
superiores e inferiores da temperatura durante o processo de colagem. Por TMA
observou-se dados sobre a estabilidade dimensional da resina sob diferentes temperaturas,
indicando a temperatura ideal para a aplicacdo da radiacéo infravermelha sem causar
deformacdes indesejadas.

Utilizando a técnica de DMA, foi possivel identificar o comportamento
viscoelastico do material quando submetido a variacdo da temperatura, oferecendo uma
compreensdo clara da melhor faixa de temperatura para maximizar a adesdo entre as
superficies aderentes. De acordo com 0s ensaios de TGA foram coletadas informacdes
sobre a degradacdo térmica da resina, ajudando a evitar temperaturas que poderiam
comprometer a integridade do material durante a colagem/soldagem.

Apesar dos dado de testes reologicos apresentarem inconsisténcia, provavelmente
devido a presenca das bolhas durante o processo de polimerizacdo dentro do equipamento,
observou-se que o tempo entre o inicio da polimerizacdo ap6s a mistura da resina
bicomponente deveria ser de no minimo 10 minutos para uma infusdo eficiente capaz de
molhar todas as camadas de fibra dentro da bolsa de vacuo. Por fim, os ensaios de
ultrassom dos laminados permitiram identificar a auséncia de quaisquer descontinuidades
ou falhas internas, garantindo que a infusdo da resina ocorreu de maneira satisfatoria, de

modo que n&o foram observadas presenca de vazios de resina na espessura da placa.



101

Com base no trabalho de soldagem por ultrassom de materiais compositos contendo
aresinaacrilica Elium ® feito por Bhudolia e colaboradores (2020) estipulou-se a pressao
a ser aplicada etapa de consolidacdo da soldagem de 5 bar correspondente a 0,5 MPa para
confeccdo dos corpos soldados por radiacdo infravermelha. Ressalta-se que as pressoes
0,4 e 0,6 foram previamente testadas, porém corpos submetidos a pressao de 0,6 sofreram
esmagamento e danos nas partes aderentes impossibilitando a uniéo.

Com base na soma de todos os ensaios e seus resultados, a janela de processamento
para a colagem/soldagem dos laminados utilizando radiacdo infravermelha foi
determinada como sendo entre 94°C e 204°C. A pressdo aplicada apds o amolecimento
da resina utilizando luz infravermelha foi definida com base no valores de pressdo

publicados em estudos anteriores.

6.4. Avaliacdo dos métodos de uniao de materiais

Para a producdo das amostras unidas por infravermelho, utilizou-se o software
Minitab para aplicar a técnica estatistica Full Fatorial 2k no planejamento e andlise dos
experimentos (DOE — Design of Experiments). As variaveis consideradas foram tipo de
tecido, temperatura e pressdo, com cada experimento repetido trés vezes, resultando em
uma matriz de ensaios com 36 corpos de prova para as amostras unidas por infravermelho.
Adicionalmente, foram fabricados corpos de prova colados para ambos 0s compdsitos
contendo fibra de vidro e fibra de carbono. A Figura 52 apresenta uma fotografia durante
0 processo de soldagem por aquecimento utilizando luz infravermelha empregado para a
confeccao dos corpos de prova.

As amostras produzidas pelos diferentes tipos de unido foram submetidas ao ensaio
de cisalhamento até o rompimento das partes aderentes e posteriormente caracterizadas
qualitativamente por meio de micrografias obtidas em microscépio eletrbnico de
varredura. Observa-se na Figura 53 a presenca do corpo de prova confeccionado por meio
do corte de laminados produzidos por VARTM do compésito reforcado com fibra de
carbono e resina acrilica Elium 150® para o ensaio de cisalhamento seguindo as

orientagdes presentes na norma ASTM D5868.
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Figura 52: Fotografia do aparato de luz infravermelha durante a etapa de aquecimento das
amostras.

Fonte: Dados da autora.

Figura 53: Corpo de prova para ensaio de cisalhamento segundo a norma ASTM D5868.

Fonte: Dados do autor

6.4.1. Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento de juntas coladas e soldadas apresentou comportamento
similar tanto para a fibra de vidro quanto para a fibra de carbono, ou seja, amostras coladas
apresentaram melhores resultados no ensaio de cisalhamento quando comparadas a
amostras soldadas contendo o mesmo tipo de refor¢co. Contudo, os maiores valores
médios foram observados nos corpos de prova soldados e colados utilizando fibra de vidro
como reforco, conforme descrito na Tabela 8. Esses resultados podem ser atribuidos a
melhor compatibilidade quimica entre a resina Elium® 150 e as fibras de vidro, bem
como a superficie mais rugosa das fibras de vidro que proporciona maior ancoragem para
a resina, melhorando a adesédo [109], [110].
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A adesdo entre a resina acrilica e a fibra de vidro é fortemente influenciada pelo
tamanho dos poros superficiais e pela rugosidade da superficie do substrato. Modificar a
rugosidade em escala micrométrica da matriz termopléstica pode aumentar
significativamente a area total na interface, facilitando o fluxo do polimero para dentro
dos vazios do substrato. Uma topografia aspera aumenta a aderéncia ao proporcionar uma
maior area de contato e permitir que a resina flua e preencha melhor os poros e
irregularidades da superficie da fibra de vidro. Essa relacéo entre a rugosidade superficial
e a resisténcia ao cisalhamento € corroborada por perfis graficos de rugosidade e valores
de rugosidade exata obtidos em experimentos de perfilometria realizados por Matta e
colaboradores (2024)
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Tabela 8: Dados do ensaio de cisalhamento obtidos para amostras soldadas e coladas.

Unio Fibra Tem;()oecl:’;:ltura Pressio (MPa) Tensédo d(e '\z:as:)lhamento Deslz)r%z?nn;ento
150 0,4 9,91 +0,97 1,27 +0,12
0,5 9,90+1,14 1,38 +0,27
0,4 8,78 £ 0,63 1,35 +0,02
Carbono 175 0,5 729+ 1,38 1,16 +0,13
200 0,4 8,75+0,45 0,86 +0,10
Infravermelho 0,5 5,60 + 0,90 1,02 +0,10
150 0,4 11,92 + 2,16 0,63 +0,09
0,5 14,16 + 1,33 0,61 +0,07
. 0,4 11,20 £ 0,84 0,53 +0,05
Vidro 175 05 10,91 + 0,64 0,48 0,10
200 0,4 9,36 £ 0,37 0,53 +0,06
0,5 7,69 +1,65 0,72 +0,19
Colagem Car_bono TA Pressdo de 14,68 + 1,26 1,40 +0,15
Vidro fechamento 16,73 + 1,38 0,54 +0,04

Fonte: Dados da autora.
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De acordo com a Tabela 8, para compositos fabricados com reforco de fibra de
carbono, observa-se que a tenséo de cisalhamento mostrou uma redugdo conforme a
temperatura aumentava, especialmente entre 150°C e 200°C. Em 150°C, a tenséo de
cisalhamento foi de 9,91 MPa e caiu para 8,75 MPa a 200°C. Isso indica uma diminui¢éo
na resisténcia da junta quando a temperatura excede o ideal para a soldagem.

Nos graficos de DMA da resina pura, observou-se que o médulo de armazenamento
(E") caiu drasticamente a partir de 60-80°C, indicando a transi¢do vitrea (Tg) da resina, e
se estabilizou em valores muito baixos em torno de 130-140°C. Ao atingir 150°C, a resina
ja estd em um estado significativamente amolecido e viscoelastico, perdendo
praticamente toda sua rigidez. Assim, a perda de resisténcia ao cisalhamento observada a
partir de 175°C no processo de soldagem se alinha com o comportamento da matriz
observado no DMA. Nesse estado amolecido, o material perde a capacidade de criar uma
boa ligacéo.

Avaliando a viabilidade da soldagem ultrassénica de superficies material compdsito
carbono/Elium® e carbono/epoxis, Gohel e colaboradores (2020) analisaram a resisténcia
a soldagem dos aderentes por meio do teste de cisalhamento estatico. O resultado mostrou
que a adicdo de 0,31 mg/mm?2 de ELP (p6 de resina acrilica) nos laminados de epdxi
aumentou a resisténcia ao cisalhamento em 95% em comparagdo com as amostras sem a
camada de acoplamento. Curvas de Forga-deslocamento e os valores maximos de LSS
para diferentes configurac6es de soldagem mostraram que os laminados de carbono/epoxi
sem camada de acoplamento apresentaram um LSS maximo de 5,02 MPa sob uma
condicao de soldagem de 3s e pressdo de 5 bar (0,5 MPa). A baixa resisténcia foi atribuida
a fraca adesdo entre as superficies aderentes que ocasionou uma falha adesiva pura. A
soldagem do compdsito Elium® com o filme de resina Elium (ELF) aos compdsitos de
epoxi apresentou um LSS ainda menor, de apenas 3,12 MPa. A diminuicdo na resisténcia
da adesdo foi justificada por meio de analise dos modos de falha, que ocorreram entre o
filme de resin e 0 aderente de epdxi, sendo o filme completamente descolado do laminado
composito de epoxi, evidenciando a fraca adesdo entre o filme e o laminado de epdxi [1].

O deslocamento medido foi relativamente elevado para todas as amostras,
sugerindo que a fibra de carbono, combinada com uma matriz amolecida, apresentou uma
rigidez insuficiente. Essa tendéncia de perda de rigidez € corroborada pelos resultados de
DMA, que mostram um comportamento de amolecimento acentuado da resina pura acima
da Tg. Além disso, a andlise termogravimétrica (TGA) mostrou que a degradacdo

significativa da resina ocorre acima de 204°C. Corroborando o fato de que temperaturas
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mais proximas da Tg do material propiciaram uma melhor adesividade entre as partes do
compdsito unido por soldagem, provavelmente por ndo ocasionarem inicio da degradacéao
do material.

Nos dados presentes na Tabela 8 observa-se que as tensdes de cisalhamento foram
mais altas para as amostras de fibra de vidro em comparacdo com as amostras contendo
reforgo de fibra de carbono, atingindo cerca de 14,16 MPa para amostras soldadas a
150°C e aplicacdo de 0,4 MPa de pressdo. A medida que a temperatura aumentou,
observa-se, entretanto, que os valores de tensdo diminuiram, chegando a 7,69 MPa a
200°C. Esse comportamento indica que a fibra de vidro ofereceu uma melhor resisténcia
ao cisalhamento em comparacdo com compdsitos soldados de fibra de carbono, mesmo
em temperaturas mais altas.

O tipo de fibra possui grande influéncia na resisténcia do material composito ao
cisalhamento. Em 2023, utilizando o ensaio de cisalhamento para investigar o
comportamento de adesdo de compositos de fibra de coco (coir) e fibra de vidro a ago
macio, focando na resisténcia de cisalhamento e no efeito da fragdo volumétrica de fibras
nas propriedades dos compdsitos., Alajmi e colaboradores (2023) demonstraram que 0
aumento da fracdo volumétrica de fibras de coco ou vidro diminuiu a forca de ligagédo
entre as superficies aderentes. Compositos de fibras de vidro apresentaram 100% mais
resisténcia ao cisalhamento a uma concentracao de 10% de contetdo quando comparados
as fibras de coco em compositos termorrigidos. Em contrapartida, compdsitos contendo
10% de fibras de coco demonstraram aproximadamente 75% mais resisténcia ao
cisalhamento que os valores obtidos de compdsitos contendo 40% de fibras de vidro.
Exibindo valores de tensdo maxima de cisalhamento variando ente aproximadamente 3 e
14 MPa para compdsitos contendo fibra de coco e 5 e 19MPa para compositos de fibra
de vidro [111].

Observou-se por DMA que o compdsito com fibra de vidro apresentou um médulo
de armazenamento (E') mais elevado e uma retencéo de rigidez mais prolongada em altas
temperaturas, comparado com a resina pura. Corroborando com a maior resisténcia ao
cisalnamento observada nas amostras de fibra de vidro. A fibra de vidro proporciona
maior estabilidade estrutural a matriz, mesmo quando a resina esta em um estado mais
viscoelastico. A melhor compatibilidade e adeséo da fibra de vidro com a resina acabam
contribuindo para os melhores resultados observados. O deslocamento para a fibra de
vidro foi consistentemente menor do que para a fibra de carbono, indicando que a fibra

de vidro contribuiu mais para a rigidez da junta, mantendo uma boa estabilidade durante
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0 ensaio. Isso se alinha com o resultado de DMA do composito, onde o E' do composito
de vidro se manteve mais elevado, indicando maior rigidez comparado a resina pura.

Cabe salientar que a tensdo de cisalhamento das amostras coladas foi maior para
ambos os tipos de fibra em comparagdo com as amostras soldadas. Para a fibra de
carbono, a tensdo de cisalhamento foi de 14,68 MPa, enquanto para a fibra de vidro foi
de 16,73 MPa. O fato de a colagem ter apresentado melhores resultados do que a
soldagem por infravermelho esta relacionado ao comportamento da resina em altas
temperaturas. Como observado no DMA, a resina perde sua rigidez em temperaturas
elevadas, ficando muito mais viscoelastica. No processo de colagem, a resina foi utilizada
em seu estado ideal de rigidez, garantindo uma melhor adeséo.

As tensdes de cisalhamento mais altas foram obtidas para os processos de colagem.
Para ambas as fibras, os valores foram superiores a 14 MPa, enquanto a soldagem por
infravermelho ndo ultrapassou 9,91 MPa para fibra de carbono e 14,16 MPa para fibra de
vidro. No DMA da resina pura, foi observado que, acima da Tg (aproximadamente 60-
80°C), o material perde significativamente a sua rigidez, tornando-se viscoelastico. O
processo de soldagem, que foi conduzido em temperaturas superiores a essa faixa,
resultou em uma matriz resina amolecida, o que prejudica a qualidade da adesédo. J& no
processo de colagem, a resina foi utilizada abaixo da Tg, assegurando que estivesse no
seu estado rigido e proporcionando uma melhor base para a adeséo.

Em 2024, Kumar e colaboradores avaliaram o desempenho da forca de
cisalhamento em juntas adesivas para compdsitos CF/PEEK, utilizando um filme adesivo
de polieterimida (PEI) com nanotubos de haloisita (HNTs). Os experimentos
incorporaram HNTSs nas concentracfes de 0.5, 1 e 3% em peso. A for¢a de adesdo foi
avaliada pelo mesmo teste de cisalhamento aplicado neste trabalho e observaram aumento
significativo na forca de cisalhamento (LSS) dos adesivos de PEI incorporados com
nanotubos de haloisita. A LSS dos adesivos foi: PElI com 0.5% em peso de HNTSs (27
MPa) > PEI com 1% em peso de HNTs (26 MPa) > PEI puro (24 MPa) > PEI com 3%
em peso de HNTs (21 MPa). O aumento na LSS foi atribuido a mecanismos
multifacetados. Os HNTs reforcaram a matriz polimérica, quimicamente via grupos
hidroxila interagindo com constituintes polares do PEKK, e fisicamente através do
entrelacamento das cadeias poliméricas. No entanto, as tendéncias de agregagdo em 3%
em peso de HNTs levaram a uma diminui¢cdo na LSS, destacando a necessidade de

equilibrar o reforgo com a agregacéo [112].
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Entretanto, apesar dos maiores valores de resisténcia serem encontrados para
amostras coladas, observou-se que o tempo para a aplicagdo dos métodos possui uma
diferencga significativa, visto que o processo apds a etapa de aquecimento por luz
infravermelha, a consolidacéo da resina acrilica dura cerca de 10 minutos, enquanto na
etapa de colagem necessitou de cura a temperatura ambiente ficando a peca
impossibilitada de receber qualquer esforco mecéanico por um periodo minimo de 24
horas. Estudos sobre diferentes tipos de materiais termofixos e termoplésticos adequados
para a fabricacao de pecas compdsitas co-curadas (processo de cura simultanea) com uma
camada de acoplamento termoplastica, visando a soldagem de componentes estruturais
foram realizados por Brauner e colaboradores (2020). Foram analisados diferentes
polimeros termoplasticos, e a polieterimida (PEI) foi selecionada para um estudo
detalhado devido a sua capacidade de dissolucdo e difusdo. Os autores desenvolveram
uma tecnologia de soldagem por resisténcia para pecas hibridas co-curadas, alcancando
uma resisténcia ao cisalhamento de 36 MPa com tempos de soldagem inferiores a 5
minutos enquanto o tempo de colagem foi de aproximadamente 4 horas [113].
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A matriz polimérica, Elium®150 representa o principal agente de ligacdo durante
0 processo de soldagem, visto que ndo ha a adi¢do de nenhum outro tipo de material para
facilitar ou otimizar a adesdo, portanto a quantidade de resina, tratamento das superficies
aderentes e degradacdo térmica sdo fatores que influenciam diretamente na qualidade dos
corpos soldados. Entretanto, por meio do grafico de pareto dos efeitos padronizados
presente na Figura 54, observa-se que o tipo de tecido e temperatura possuem influéncia
no processo isoladamente analisados. Apesar de apresentar varia¢do nos valores médios,
0 parametro pressdo nao apresentou influéncia no processo segundo o grafico de pareto.
O diagrama de pareto é uma ferramenta de estatistica e qualidade usada para analisar a

influéncia de determinados pardmetros em um processo.

Figura 54: Gréfico de pareto aplicado aos parametros de soldagem.
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Os resultados obtidos para amostras coladas tanto para a fibra de carbono quanto
fibra de vidro encontram-se similares a valores encontrados na literatura por Murray e
colaboradores (2020), para o uso de adesivos termoplastico e epoxidicos, a saber, 10
MPa para amostras coladas com o adesivo comercial Acralock SA10-60 e 17,4 MPa para
amostras coladas com o adesivo Plexus 310. Ressalta-se, porém, que as amostras soldadas
apresentaram menor resisténcia quando comparadas aos métodos de soldagem
empregados pelos autores que aplicaram a metodologias de soldagem por inducdo e
resisténcia (acima de 20 MPa) [49], [60]. A Figura 55 apresenta os dados obtidos por
meio do cisalhamento dos corpos soldados/colados dispostos em formato de um gréafico

de tensdo de cisalhamento em funcédo das condicGes de soldagem, tipo de unido e tipo de
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reforco. Observa-se que para todas as configuracdes os valores médios de tensdo de
cisalhamento em amostras contendo reforco de fibra de vidro (em vermelho)
apresentaram valores superiores que amostras contendo reforco de fibra de carbono (em

preto).

Figura 55: Comportamento da resisténcia ao teste de cisalhamento para amostra de fibra de
vidro e carbono nas diferentes configurac6es de tipo de colagem, temperatura e pressao.
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A soldagem por infravermelho, geralmente ocorre por meio da inser¢do de uma
fonte de radiacdo infravermelha entre as duas superficies aderentes, desta forma o
aquecimento ocorre de maneira uniforme e ambas as superficies sdo expostas a
quantidades similares de radiacdo. Neste experimento, optou-se pela utilizagdo da
radiacdo em localizacdo superior as duas superficies aderentes, e desta maneira, 0
aquecimento da parte inferior ocorreu em parte por inducédo e parte absorcédo de radiagéo
infravermelha.

A fim de garantir o aquecimento da parte inferior, testes preliminares e o uso de
camera térmica permitiram investigar o aquecimento de ambas as superficies aderentes,
observou-se que o0 aquecimento da parte inferior ocorria de maneira satisfatoria para
posterior aplicacdo de pressdo, devido a baixa espessura de aproximadamente 2 mm de

cada parte, além disso, ao atingir a temperatura desejada, esta era mantida pelo tempo pré
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determinado de 5 minutos, e somente entdo era aplicada a pressdo para etapa de
consolidacdo e resfriamento do processo [70].

Investigando o tratamento de superficie com irradiacdo ultravioleta para melhorar
a resisténcia adesiva de polimeros reforcados com fibra de carbono a base de poliamida,
Hwang e colaboradores ressaltaram que a irradiagdo UV simultanea de 185 nm e 254 nm
gerou estiramento N-H ndo ligado, capaz de formar ligagdes quimicas com adesivos
epoxi. O tratamento UV melhorou a molhabilidade e os grupos funcionais dos polimeros,
resultando em um aumento na resisténcia adesiva de mais de 230%, ressaltando, portanto,
a importancia do estudo e preparo das superficies a serem submetidas a processo de unido
de materiais [114].

Pisharody e Smith investigaram a presenga de inclusdes no material aderente e seu
efeito na resisténcia de juntas compositas adesivadas, utilizando métodos de preparacédo
variados durante o desenvolvimento de juntas adesivas com as mesmas configuracdes
deste projeto. Para simular o efeito de uma inclusdo, um filme de PTFE
(Politetrafluoretileno) 0,127 mm de espessura e 12,5 mm de largura foi inserido entre a
primeira e a segunda camada de alguns adesivos durante o processo de laminacéo, foram
comparados corpos de prova com inclusdo em diferentes posicdes e diferentes orientacdes
das camadas de fibra e concluiram que a posic¢ao dos “defeitos” possui grande influéncia
na resisténcia a falha das juntas. Juntas de material compdsito de fibra de carbono e matriz
epoxi (Proset INF 114-211) coladas com o adesivo epOxi bicomponente Hysol 9309NA
apresentaram tensao maxima de cisalhamento em torno de 13,21 N neste experimento e

decresceram a resisténcia a falha conforme incluses eram adicionadas nas juntas [115].

6.4.2. Analise Fractografica

As micrografias para cada uma das configuracdes experimentais avaliadas
encontram-se apresentadas no Anexo 1. Por apresentarem comportamento similar quanto
a andlise fractografica encontram-se discutidas nesta secdo amostras coladas a
temperatura ambiente com resina acrilica utilizando os diferentes tipos de reforgo
estudados neste trabalho, amostras com diferentes tipos de reforco processadas nas
mesmas condicBes de temperatura e pressao para a soldagem por infravermelho.

A andlise fractografica é uma etapa de identificacdo da superficie de falha de
amostras que pode fornecer informagdes importantes sobre o comportamento do material

submetido a um teste destrutivo. Amostras coladas podem apresentar tipos de falha como
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coesivas, adesivas e da superficie aderente. A soldagem por infravermelho ocorre por
meio do amolecimento da matriz polimérica, consolidagdo e resfriamento e portanto, a
resina Elium®2150 atua como uma cola entre as duas partes do material [60].

A analise fractogréafica é essencial para entender e caracterizar fraturas em corpos
soldados por infravermelho e colados utilizando resina acrilica. Ao examinar as
superficies de fratura, é possivel identificar modos de falha especificos e avaliar a adesao
entre as interfaces. Essa técnica permite otimizar o processamento dos materiais,
garantindo um desempenho mecanico superior e prolongando a vida util dos
componentes. Além disso, a andlise fractografica ajuda a correlacionar os estagios de
falha com as propriedades mecénicas e os reforcos aplicados, fornecendo insights
valiosos para o desenvolvimento de materiais mais resistentes [15].

A analise de superficies de aderentes de carbono/Elium® e carbono/epdxi por MEV
realizada por Gohel e colaboradores (2020) revelaram marcas de fibras, clspides de
cisalhamento e caracteristicas de deformacéo plastica da matriz, indicativas de uma boa
adesdo de maneira similar as analises fractograficas presente neste trabalho.

Em 2022, Han e colaboradores buscaram fortalecer a resisténcia adesiva entre o
substrato de aluminio (Al) e o polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP)
utilizando pré-revestimento de resina (RPC) com nanotubos de carbono (CNTSs). Eles
investigaram aplicando uma solugdo de RPC contendo CNTs em substratos de Al, onde
canais micro/nano verticais foram criados por tratamentos de superficie quimicos ou
mecanicos.

Apo6s a aplicacdo de adesivo epOxi, os CNTs formaram pontes na interface,
melhorando a resisténcia ao cisalhamento entre Al e CFRP em 30-100%, dependendo do
perfil da superficie do substrato de Al. Os resultados mostraram que a técnica de RPC
com CNTSs pode efetivamente aumentar a resisténcia adesiva, com variaces dependendo

do tratamento de superficie do substrato [116].

6.4.2.1. Amostras coladas

Nos ensaios de cisalhamento, as amostras coladas apresentaram tensdes de
cisalhamento superiores as soldadas, tanto para as fibras de vidro quanto para as de
carbono. Isso se correlaciona bem com os resultados de fractografia, que indicaram uma

menor quantidade de falhas adesivas e coesivas nas amostras coladas. A analise de DMA
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da resina pura mostra que, em temperaturas abaixo da Tg (ou seja, durante a colagem a
temperatura ambiente), a resina mantém sua rigidez maxima.

A fractografia das amostras coladas mostrou uma maior quantidade de resina
residual nas superficies de fratura, indicando que a interface adesiva estava mais integra,
0 que contribuiu para os melhores resultados de cisalhamento. A auséncia de
amolecimento significativo durante a colagem significa que a resina e a fibra tiveram
tempo suficiente para formar ligagdes coesas e adesivas robustas, resultando em uma
melhor adesdo quimica e fisica, confirmada pelas tensdes de cisalnamento elevadas.

Nos compédsitos CF/Elium®150, observou-se que, independentemente das
diferentes configuragdes de temperatura e pressdo, os mecanismos de falha encontrados
foram similares. A Figura 56 apresenta imagens da superficie de fratura de amostras de
material compdsito com reforco de fibra de carbono coladas com resina acrilica
juntamente com micrografias eletronicas de varredura, que apresentaram tensdo de
ruptura durante o teste de cisalhamento de 15,86 MPa. Observa-se na Figura 56a) a
presenca de falha coesiva no aderente e uma falha adesiva da matriz. A falha adesiva,
visivel macroscopicamente, foi identificada pela remocao completa da resina em uma
das superficies aderentes, enquanto a falha coesiva na resina acrilica foi caracterizada
pela presenca de resina acrilica em ambas as superficies aderentes na mesma regido de
analise da fratura.

Khan e colaboradores realizaram um estudo sobre a unido de materiais compasitos
reforcados com fibra de carbono, utilizando dois angulos de chanfro: 1,43° e 5,71°. As
juntas de chanfro foram coladas adesivamente utilizando a resina acrilica Elium em duas
temperaturas. O estudo investigou diferentes configuracdes de chanfro e temperaturas de
reparo para avaliar a eficacia dos reparos de compédsitos CFRP usando a resina Elium®,
utilizando varias técnicas de caracterizacdo para analisar a qualidade, estabilidade
térmica, rigidez e modos de falha das amostras reparadas e intactas. Segundo os autores,
as micrografias obtidas por microscopia eletrénica mostraram que todas as amostras
reparadas exibiram delaminagdo como modo de falha dominante, enquanto as amostras
intactas apresentaram modos de falha por fratura de fibra e arrancamento de fibra. A
resisténcia residual recuperada usando a resina termoplastica liquida foi

significativamente maior do que a relatada para adesivos epoxi convencionais [105].

Figura 56: a) Superficie fraturada de juntas coladas (Elium®2150 e fibra de carbono) e
micrografias com diferentes amplia¢des b) 1000X, c) 50X, d) 1000X.



114

Impressao de fibras

Signal A - NTSBSD i
WD =18.5 mm Mag= LODKX 1CE-Unifei

Signal A~ NTSBSD i@ |10y EHT - 1500kV  Signal A~ NTSBSD s
Mag= 350X LCE - Unifeil—! WD = 18.0 mm Mag= 1.00KX LCE- Unifei

EHT = 15.00 kV
WD = 19.0 mm

200 pm*

Fonte: Dados da autora.

A Figura 56b) apresenta a morfologia de fratura em MEV de uma deformacéo da
matriz com a presenca de cuspides de cisalhamento, uma caracteristica que alguns
autores associam a uma maior resisténcia [63], [117]. De maneira andloga, ressalta-se que
a presenca de cuspides de cisalhamento foram visualizadas na analise de compdsitos de
fibra de carbono e resina Elium ® soldados ultrassonicamente fabricados por Gohel e
colaboradores (2020).

Os dados da analise MEV-EDS de juntas adesivas CF/PEEK estudados por Li e
colaboradores (2024) apresentaram modos de falha combinados: adesiva, coesiva e do
aderente. A caracterizacdo detalhada revelou que a falha do aderente foi a mais
dominante, marcada por deformacdo plastica microscopica. Os autores afirmaram a
importancia do estudo de sistemas adesivos compdsitos bem como elucidacao dos efeitos
na forca interfacial entre as superficies aderentes e o adesivo aplicado.

A interacdo entre a matriz e a resina possui revela informac@es importantes durante
a analise fractografica, Brauner e colaboradores (2020) identificaram a tipologia de
fratura predominante em compositos soldados por resisténcia e com adicdo de uma

camada de polieterimida. A analise da fratura revelou que a falha do compdsito ocorreu
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dentro do polimero reforcado com fibra de carbono, falha coesiva na malha metalica e
pequenas sec¢oes de falha adesiva aparente. Isso indica que a interface entre o PEl e a
epoxi era mais forte do que os componentes individuais, mostrando o potencial de uma
rede totalmente desenvolvida entre o termoplastico e a epoxi.

A Figura 57 mostra as imagens macroscopica e microscopica da superficie fraturada
de amostras reforgadas com fibra de vidro. As micrografias revelam que a resina acrilica
apresentou falha com deformacédo plastica, e as impressdes nas fibras indicam uma
menor interacdo entre o reforco e a resina acrilica. Em menores ampliacées, é possivel
observar com mais nitidez a estrutura do tecido de fibra de vidro. Na Figura 56c,
identificam-se regides de acimulo de resina, neste caso, como se trata de amostras unidas
com resina pura , acredita-se que essas areas de concentracdo de resina sdo responsaveis
pelos maiores valores de lap shear em comparadas com amostras que utilizam a mesma
configuracdo de tecido, mas que soldadas por infravermelho com aplicacdo de pressédo

durante as fases de consolidacéo e resfriamento .
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Figura 57: a) Superficie fraturada de juntas coladas (Elium®150 e fibra de vidro) e micrografias
com diferentes amplia¢Ges b) 50X, ¢) 200X e d) 1000X
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6.4.2.1. Fibra de Carbono e Fibra de Vidro

As amostras de fibra de vidro demonstraram tensdes de cisalhamento superiores as
das amostras de fibra de carbono, conforme confirmado pelos resultados fractogréaficos.
Para as amostras de fibra de vidro, a fractografia mostrou uma melhor ancoragem entre a
fibra e a matriz, evidenciada pelas impressdes das fibras na resina. 1sso sugere que a
compatibilidade quimica entre a resina Elium®150 e a fibra de vidro foi mais eficaz,
resultando em menor ocorréncia de falhas adesivas e maior resisténcia ao cisalhamento.
A falha na interface foi reduzida, permitindo a matriz suportar uma maior parte da carga.

Por outro lado, as amostras de fibra de carbono apresentaram falhas adesivas
significativas, com regides onde a resina se descolou da superficie da fibra. Isso indica
que a adesdo na interface fibra-matriz ndo foi ideal, resultando em menores tensdes de
cisalhamento nas amostras soldadas. A interface ndo conseguiu suportar a carga aplicada,
resultando em falhas na adesdo, o que é critico para esse tipo de aplicacéo.

Nas amostras de carbono, foi observado que maiores pressdes aplicadas na etapa
de consolidacgéo resultaram em um vazamento de resina (Figura 58a), 0 que compromete
a qualidade e a ades&o entre as partes unidas, uma vez que a presenca adequada de resina
é essencial para a eficacia da ligacéo.

Os resultados de tensdo de cisalhamento (lap shear stress) confirmam essa
observagdo, indicando maiores valores de resisténcia ao cisalhamento para amostras
prensadas a 0,4 MPa. Segundo Gebhardt (2021) a falha de compdsitos utilizando a resina

acrilica ocorrem devido ao deslizamento das cadeias poliméricas do polimero [103].
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Figura 58: a)lmagem macroscopica e micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a
175°C e 0,5 MPa em diferentes ampliagdes b) 200X, c) 50X e d) 1000X.
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Fonte: Dados do autor

As Figura 58 b) e ¢) mostram grande presenca de fibras rompidas e fibras soltas,
sugerindo a ocorréncia de falha do compdésito durante o ensaio lap shear, com ruptura do
reforco caracterizando uma fratura fragil tipica. Além disso, observa-se uma regido com
acumulo de resina, evidenciando uma caracteristica de deformacdo plastica, onde o
alongamento da matriz polimérica indica que essa deformacdo provavelmente ocorreu
durante o ensaio de tragdo. Observou-se também uma falha na adeséo entre a resina e a
matriz, sugerindo que diferentes tratamentos de superficie poderiam aprimorar a
interacdo entre as superficies aderentes e a resina acrilica. Em 2019, Shanmugam e
colaboradores utilizaram a deposicdo de poli dopamina (PDA) e melhoraram a adeséo
entre a matriz e fibra de até 42,5% [23].

A Figura 59 apresenta a regido fraturada de amostras de fibra de vidro/Elium® 150,
unidas por aquecimento infravermelho a 175°C e 5 bar (0,5 MPa), com uma tensao
méaxima de cisalhamento de 11,86 MPa. Note-se a deformacdo da e impressdo da matriz,
0 que foi atribuido a baixa adesdo entre a matriz e a fibra durante o processo de
consolidacdo do material.
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Figura 59: a)lmagem macroscopica e micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 175°C
e 0,5 MPa em diferentes ampliagdes b) 1000X, ¢) 200X e d) 50X.
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6.4.22. Rigidez da Matriz e Influéncia nas Tensoes de
Cisalhamento

Os resultados de DMA indicaram que a Tg da resina esta entre 60-80°C, e que a
matriz perde rapidamente sua rigidez acima dessa faixa, estabilizando em valores muito
baixos de E' apds 130°C. Esse comportamento viscoelastico é consistente com as
observacdes fractograficas, que mostram deformacéo plastica e falhas coesivas.

Durante o processo de soldagem por infravermelho, a temperatura utilizada foi de
150°C, 175°C e 200°C, todas acima da Tg da resina. Esse aquecimento fez com que a
resina perdesse sua rigidez e entrasse em um estado mole, o que foi observado nos
resultados fractograficos na forma de deformacGes plasticas e deslizamento das cadeias
poliméricas. Nos ensaios de cisalhamento, observou-se uma queda na resisténcia ao
cisalhamento conforme a temperatura de soldagem aumentava. Isso é coerente com o que

foi observado no DMA, pois, ao atingir 150°C e acima, a resina perde sua capacidade de
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suportar carga, resultando em falhas coesivas, em que a falha se inicia no interior da
matriz ja mole.

Analisando os resultados de TMA para o material compdsito contendo reforgo de
fibra de carbono e para a fibra de vidro, observa-se que os dois materiais apresentaram
inicialmente uma expansdo térmica com o aumento da temperatura (61-78°C para
reforgos de fibra de carbono e 65-93°C para a fibra de vidro) e transi¢fes térmicas criticas
na faixa de temperatura entre 140 e 160°C conforme as curvas de DTMA. Por TGA
observou-se uma perda de massa de cerca de 1,25% em massa a partir de 204°C, o que
provavelmente influenciou negativamente no processo de soldagem em corpos de prova
submetidos a 200°C durante a etapa de aquecimento, visto que o perfil de aquecimento
da amostra ndo € um processo distribuido igualmente por toda a extensdo da amostra,
podendo em certos pontos atingir temperaturas superiores e ocasionar 0 processo de
degradacéo e dificultar a integracdo entre as duas superficies aderentes, de acordo com o
estudo de distribuigéo do calor feito por Cao (2023) para o estudo de juntas adesivas de
compdsitos reforcados com fibra de carbono.

6.4.2.3. Influéncia da Pressdo no processo de Soldagem
e Colagem

Durante os ensaios de cisalnamento das amostras soldadas, observou-se que
pressdes mais altas (por exemplo, 0,5 MPa em compara¢do a 0,4 MPa) resultaram, na
maioria dos casos, em uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento. Isso pode ser
explicado pelos resultados de fractografia, que mostraram falhas coesivas em &reas com
baixo conteldo de resina ou escoamento excessivo. A pressao mais alta durante a
soldagem pode ter causado a extrusao de parte da resina para fora da junta, reduzindo a
quantidade de matriz disponivel para suportar a carga, 0 que consequentemente aumentou
as falhas na interface.

Essa observacdo é consistente com os resultados de DMA, que indicam que a
matriz, ao ser submetida a altas temperaturas e em um estado viscoelastico, torna-se
suscetivel a deformacéo e escoamento. A aplicacdo de pressdo pode ter exacerbado esse
escoamento, resultando em uma qualidade de soldagem inferior aos colados.

Gohel et al. (2020) encontraram resultados semelhantes de anélise fractografica de

compositos contendo a resina acrilica Elium ® e atribuiram a maior resisténcia das juntas
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soldadas a presenca de falhas coesivas parciais devido a interacdo entre a matriz e o

reforgo.

6.4.2.4. Impressoes de Fibra e Fratura Fragil

Para as amostras que apresentaram impressoes das fibras na resina , verificou-se
que, no caso da fibra de vidro, a matriz acrilica ancorou de forma mais eficaz, mantendo
uma interacdo visivel na regido de fratura. Esse comportamento foi refletido nos
resultados de cisalhamento, que foram superiores nas amostras de fibra de vidro em
comparagao as de carbono.

Em algumas amostras de fibra de carbono, observa-se aspectos coerentes com a
ocorréncia de uma fratura fragil das fibras (presenca de fibras soltas). Sugerindo a
incapacidade da matriz em suportar a carga, resultando na falha das fibras. Esse tipo de
fratura estd em consonancia com a perda de rigidez da matriz, conforme observado na
DMA da resina pura, que mostrou uma queda acentuada de E' acima da Tg.

A andlise fractografica desempenha grande importancia na analise de materiais
compdésitos, complementando os resultados de desempenho mecénico. Visando otimizar
o desempenho mecanico de materiais compositos, faz-se necessario uma ligacdo robusta
entre a fibra e a matriz. Quando compositos termoplasticos ou termofixos sdo submetidos
a algum tipo de estresse mecanico, a matriz se deforma, gerando tensées na superficie da
fibra, o que esta diretamente ligado as diferencas nas propriedades elasticas entre a fibra
e a matriz polimérica [15].

Em 2024, Oliveira e colaboradores investigaram os diferentes tipos de refor¢o 3D
e por meio de analise observaram que o reforco com fibra de vidro, composto por
microfibras, atenuou tensdes e manteve uma distribuicdo uniforme de tensbes. Em
contraste, o reforco com poliamida interrompeu a orientacdo das fibras, atuando como
um concentrador de tensdes e enfraquecendo a integridade do composito devido a pobre

adesdo com a matriz termofixa.
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7. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos, podemos concluir que o uso da resina acrilica
Elium 150® em compositos reforcados com fibras de carbono e vidro demonstrou uma
efetiva aplicacdo em técnicas de unido através de colagem e soldagem. Utilizando
técnicas de caracterizacdo térmica e mecénica foi possivel estabelecer uma janela de
processamento para ser utilizada para trabalhos futuros. A anélise de DSC permitiu
calcular a transicdo vitrea (Tg) da resina em 94,16°C, conforme a norma ASTM D3418,
um valor proximo aos relatados na literatura. Este dado é crucial para definir os
parametros de processamento e condi¢des de uso final dos compdsitos pois indica a
temperatura acima da qual a resina passa a ter um comportamento mais flexivel e abaixo
da qual ela permanece rigida. Além disso, o pico exotérmico identificado na analise de
DSC, com entalpia de reacdo de 216,63 J.g-1, evidencia a energia liberada durante a cura
da resina, confirmando a natureza exotérmica do processo e a necessidade de controle
térmico durante a fabricag¢do dos compositos.

Além disso, os testes reoldgicos mostraram que a resina Elium® 150 apresenta
comportamento similar as resinas epoxis, com o modulo elastico mantendo valores
superiores ao modulo viscoso ao longo de toda a varredura de temperatura. Entretanto,
devido ao comportamento exotérmico durante a reacdo de polimerizacdo, observou-se
presenca de bolhas, atribuida a liberacéo significativa de calor durante a cura da resina,
indicando a necessidade de otimizacdo do processo de cura para evitar tais interferéncias
e garantir a homogeneidade do material.

Os resultados da analise DMA mostram que a resina pura Elium®150 e seus
compositos apresentam diferencas significativas no comportamento de rigidez e
dissipacdo de energia. A resina pura tem uma Tg em torno de 50-80°C e perde sua rigidez
de maneira gradual, enquanto o compdsito com fibra de vidro retém sua rigidez por mais
tempo e dissipa mais energia, 0 que contribui para uma melhor estabilidade estrutural em
temperaturas elevadas.

A colagem apresentou melhores resultados de tensdo de cisalhamento e menores
deslocamentos quando comparada com laminados contendo o mesmo tipo de reforco e
submetidos ao processo de soldagem. Essa diferenca e explicada pelos dados de DMA da

resina pura, que indicam uma perda significativa de rigidez em temperaturas superiores a
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tg (acima de 60-80°C). A colagem foi realizada em condi¢cdes mais favoraveis para
manter a matriz rigida e garantir uma boa adesé&o.

As amostras de fibra de vidro apresentaram melhor adeséo e maior resisténcia ao
cisalhamento do que as de fibra de carbono, tanto para colagem quanto para soldagem.
No DMA, o compésito de fibra de vidro manteve maior rigidez em uma faixa mais ampla
de temperaturas, o que favoreceu a estabilidade das juntas. A melhor compatibilidade da
matriz com a fibra de vidro também contribuiu para a melhor adeséo.

Durante a soldagem por infravermelho, observou-se uma queda significativa na
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da temperatura de 150°C para 200°C. Essa
queda é consistente com o comportamento da matriz de resina visto no DMA, onde a
matriz perde rigidez e entra em um estado borrachoso acima de 100-130°C. As pressdes
mais altas também resultaram em menor resisténcia, provavelmente devido ao
escoamento excessivo da resina.

O processo de colagem, realizado em uma faixa de temperatura abaixo da Tg,
apresentou uma melhor qualidade de ades&o do que a soldagem por infravermelho, que
foi realizada em temperaturas mais altas, comprometendo a rigidez da matriz.

Embora o fabricante indique uma temperatura de 25°C para a cura da resina Elium®
150, os resultados mostram que essa temperatura representa uma cura parcial, pois resinas
completamente curadas ndo apresentariam picos exotérmicos significativos acima da
temperatura de cura. 1sso sugere a necessidade de ajustes no processo de cura para
alcancar a completa reticulacdo da resina. O perfil de aquecimento dos compdsitos sob
luz infravermelha mostrou-se viavel para alcancar temperaturas acima da Tg, porém deve
se ficar atento a distancia entre a fonte de luz e a superficies da amostra a ser aquecida,
visto que o0 aquecimento pode atingir temperaturas acima da temperatura determinada
como temperatura de degradacdo e, portanto, atrapalhar o processo de unido de materiais.

Foram soldados eficientemente compdsitos contendo tecido de fibra de carbono e
tecido de fibra de vidro foram produzidos por meio da técnica de aquecimento com luz
infravermelha. Os corpos de prova fabricados com tecido de manta de vidro nas mesmas
condigdes do tecido de carbono apresentaram maior adesividade no teste de cisalhamento,
apesar da teoria indicar que a resina termoplastica seria responsavel pela adesividade
entre as partes, observou-se que o tipo de tecido apresentou influéncia na adesividade do
material. Fato que pode ser explicado por varios fatores praticos, tais como a superficie
das fibras de vidro pode ter proporcionado uma melhor ancoragem para a resina, a

compatibilidade quimica entre a resina Elium® 150 e as fibras de vidro pode ser mais
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favoravel, e a menor rigidez das fibras de vidro pode ter permitido uma distribuicdo mais
uniforme da resina durante o processo de colagem.

As andlises de fraturas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) revelaram
tanto falhas adesivas quanto coesivas. Observou-se que a baixa concentracdo de resina na
regido de adesao foi a principal causa dos baixos valores de adesividade, especialmente
em amostras com tecido de carbono. As fraturas coesivas na matriz e a presenca de areas
com resina inadequadamente distribuida indicam que a interface entre a matriz e o refor¢o
ndo estava completamente preenchida, o que comprometeu a resisténcia da colagem.
Esses resultados ressaltam a importancia do controle rigoroso da quantidade de resina
aplicada durante o processo de fabricagdo para garantir uma adeséo eficaz e melhorar a
performance dos compositos. As amostras coladas apresentaram uma adesdo mais forte e
mais consistente, resultando em maiores tensfes de cisalhamento e menores
deslocamentos. As amostras de fibra de vidro apresentaram tens@es de cisalhamento
superiores em comparacdo as de fibra de carbono. Isso se deve a melhor compatibilidade
da matriz acrilica com a fibra de vidro, como evidenciado pelas impressdes das fibras na
matriz observadas nas fractografias. Press6es mais altas durante a soldagem resultaram
em menor resisténcia ao cisalhamento devido ao escoamento excessivo da resina. DMA
mostrou que, acima da Tg, a matriz se tornou suscetivel ao escoamento, sob pressdo o
comportamento foi intensificado, prejudicando a formacdo de uma interface adesiva

adequada.
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8. TRABALHOS FUTUROS

e Explorar experimentalmente diferentes parametros de radiacdo
infravermelha, como intensidade, tempo de exposicdo e temperatura de
processamento, para otimizar a qualidade das juncbes em compositos
termoplasticos reforgados.

e Estudar a aplicacdo de técnicas de soldagem/colagem com radiagdo
infravermelha em uma variedade de compositos, incluindo diferentes tipos
de fibras e resinas, para identificar as combinacgdes mais eficazes e ampliar
as possibilidades de aplicacéo.

e Desenvolver e implementar técnicas avancadas de monitoramento em
tempo real durante o processo de soldagem/colagem com radiacdo
infravermelha, utilizando sensores de temperatura, cAmeras termogréaficas e
ultrassom, para assegurar a qualidade e uniformidade das juncbes dos
compdsitos.

e Investigar os efeitos a longo prazo da exposicdo a radiacdo infravermelha
em compoésitos, incluindo possiveis degradacdes e mudangas nas
propriedades mecanicas, para avaliar a durabilidade dos materiais.

e Realizar estudos comparativos de custos e eficiéncia energética entre
processos de soldagem/colagem tradicionais e a técnica de radiacdo
infravermelha, para determinar a viabilidade econdmica e ambiental do
novo método.

e Explorar a aplicacdo da radiacdo infravermelha em compdsitos hibridos,
que combinam diferentes tipos de fibras e resinas, para desenvolver

materiais com propriedades otimizadas para aplicacdes especificas.
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ANEXO A

Micrografias de amostras soldadas e coladas

As micrografias abaixo representam as superficies fraturadas com maiores valores
absolutos de tensdo maxima de cisalhamento para cada uma das configuracdes. Devido a
natureza termoplastica da resina acrilica, a realizacdo destas micrografias foi
extremamente desafiadora, visto que o feixe de elétrons aquecia a amostra e influenciava

na qualidade das imagens obtidas.

Figura 60 — ~Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 150°C e 0,4 MPa em
diferentes ampliacGes a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X
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Figura 61: Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 150°C e 0,5 MPa em diferentes
ampliacdes a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X
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Figura 62: Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 175°C e 0,4 MPa em diferentes
ampliacGes a) 50X, b) 200X, c) 1000X.
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Figura 63: Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 175°C e 0,5 MPa em diferentes
X, ¢) 1000X .
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Figura 64: Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 200°C e 0,4 MPa em diferentes
amplia¢es a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X .
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Figura 65: Micrografias de juntas soldadas de fibra de carbono a 200°C e 0,5 MPa em diferentes
ampliaces a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X .
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Figura 66: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 150°C e 0,4 MPa em diferentes
ampliacOes a) 50X, b) 200X, c) 1000X .

Signal A =NTS BSD EIT=1500kV  Signal A=NTS BSD
WD = 21.5 mm Mag = 200X ILCE -

Mag= 50X

200 um* BT =15.00kV
[ W

/D~ 22.0 mm

Signal A=NTS BSD

EHT = 15.00 kV
LOOKX  LCE-Unifei

10 pm*
— WD =225 mm Mag =




138

Figura 67: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 150°C e 0,5 MPa em diferentes
ampliacdes a) 50X, b) 200X, c) 1000X .
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Figura 68: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 175°C e 0,4 MPa em diferentes
ampliaces a) 50X, b) 200X, c) 1000X .
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Figura 69: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 175°C e 0,5 MPa em diferentes
ampliaces a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X .
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Figura 70: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 200°C e 0,4 MPa em diferentes
amlia%ies a) 50X, b)1200x, ) 1000X e d) 1000X
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Figura 71: Micrografias de juntas soldadas de fibra de vidro a 200°C e 0,5 MPa em diferentes
ampliacdes a) 50X, b) 200X, ¢) 1000X e d) 1000X
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Figura 72: Micrografias de juntas coladas de fibra de carbono em diferentes ampliagdes a) 50X,
b) 200X, c) 1000X e d) 1000X
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Figura 73: Micrografias de juntas coladas de fibra de vidro em diferentes amplia¢6es a) 50X, b)
200X, c) 1000X e d) 1000X
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ANEXO B

Ficha técnica da resina Elium® 150.

ELIUM 150

Technical Datasheet

LIGUID THERMOPLASTIC RESIN FOR GLASS-REINFORCED COMPOSITE

The ELIUM® 150 is a low viscosity liquid, thermoplastic resin for infusion and RTM processes.

Through the use of the same low pressure processes and equipments used today to produce thermosset composite parts,
these formulations lead to the production of thermoplastic composites reinforced by continuous glass, carbon or natural
fibers, The resulting thermoplastic composite parts show mechanical properties similar to those of parts made of eposy resins
while presenting the major advantages of being post-thermoformable and recydable and of offering new possibilities for
composite/composite or composite/metal assemblies.

ELTUM® 150 resin can be used to produce aesthetic or structural composites reinforced by
glass, carbon, or other continuous fibers.

This resin can be used for RTM (Resin Transfer Molding), VART (Vaouum Assisted Resin
Infusion] and other closed mold processes.

Colorless Limpid Liquid

liquid Speciic Gravity L0 glen®

Viscosiy Brookfield LVF #2, 60 rpm 100 mPa.s

T1)  Fropertis are fypical valles Dased on materl ested in our EDorEtones, Typical vales should ol be
construed a5 & quarantesd analysis of any specific lof or &5 speciication items.

APPLICATIDNS AND USE

The ELTUM® resins are 2K based formulations that undergo radical polymerization to produce
thermoplastic composite matrices. The polymerization is initiated by Peroxide compounds
(Lupenox®). Typical open time and peak time with 3% Lupernx® EZ-FLO are:

15°C 30 min, 35 min. 50 min.
20°C 25 miin, 30 min, 40 min.
25°C 20 min, 25 min. 33 min.
(2) T a kower reactivity Infusion resin & nesded, we recommend to se the Elum'® 180, Please contat your
mmwmehmem

The demaolding can take place 5-10 minutes after reaching the peak exotherm,

Open time is the amount of time during which the viscosity of the resin is lbw enough to inject
the resin. Temperature and peroxide ratio will affect the open and peak times, The
recommended peroxide ratio is from 1,5% [slow reactivity) to 33 (higher reactivity). Out of
Room temperature polymerization leads to high conversion rate, so post-curing is generally not
needed, I maximum mechanical properties are desired, post-curing at 80 °C for 4 hours is
beneficial. Vinyl ester or epoexy molds with a glass transition of 100-120 =C are recommended,

ELIUM

&7 ARKEMA,



ELIUM" 150

INFUSION
PROCESSING

INJECTION
PROCESSING

TYPICAL MECHANICAL
PROPERTIES

Arkema

&9 boukevard Nabicnal

F-52257 La Garenne-Colombes Cadex - France
Tel.: +33 (0)L 74 66 23 00

Faoc: +33 (0)1 78 66 23 97
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Processing by infusion can be camied out at a vacuum ranging from 100 mbar to 500 mbar,
due to the good fiber impregnation behavior of the resin, Before introducing the peroxide into
the resin, fimly dlose the container and shake vigorously. If using BPO pastes, skip the shaking
step. Resin and peroxide must be mixed carefully for two minutes, to reach a homogensous
color and no particles, especially at the bottom and on the sides of the mixing pet. It s
recommended to posiion a perforated plastic film or a cap on top of the pet during infusion, to
reduce the smell in the workshop and prevent curing inhibtion caused by air. The low viscosity
of Blium® 150 allows a quick and complete fiber wetting with infusion distance up to 500 mm.
Processing by infusion can be carried out at a vacsum pressure ranging from 100 mbar to 500
mbar, due to the good fiber impregnation behavior of the resin. The flow mesh length and
break length between the resin inlet{s) and vacuum tube{s) have to be dimensioned to allow a2
full impregnation of the laminate in 10-15 minutes at 25 °C, with an add&ional 5-10 cn of break
miaterial before the vacuum tube, to avoid resin entering into the vacuum tubes. Following
impregnation speeds can be used to dimension flow mesh and brake lengths:

- resin impregnation speed inte a laminate with flow mesh: 10 cmyfmin on average (15

cm for the first minute)

- resin impregnation speed into a laminate without flow mesh: 1 cm/min in average
The remaining resin in the pot will generally foaming and change color during the peak
exotherm,

If this resin is be used in combination with a pump system (for mixing and/or infusing), the
miachine has to be cleaned daily with acetone for the resin circuit and with water for the
peraxide circuit.

Light RTM processing of Elium® 150 can be done under similar conditions than standard
polyester resins. Specific injection machines are required to pump the Luperox® EZ FLO, so
standard machines designed for MEKP should not be used. Contact your representative to have
the details on the machine type. The machine has to be cleaned daily with acetone for the resin
circuit and with water for the peroxide circuit.

Properties of a 4 mm unfilled resin casting Value IS0 method

Rackwell Hardness (M) 100 2039
Shore D Hardness: 85-30 868
Tensile Strength 76 MPa 527
Tensile Modulus 3.300 MPa 527
Tensile Deformation 6% 527
Flexural Strength 130 MPa 178
Flexural Modulus 3.250 MPa 178
Compression Strength 130 MPa 634
Specific Gravity 1,19 1183
Heat Deflection Temperature 109 °C 7oA
Maximum Continuous Temperature Service 85 °C -
Water Uptake (2 days) 0,5% 52
Coefficient of Linear Expansion 0,065 mm/m/°C 2155-1
Fracture Toughness Stress Intensity, Ki: 1,2 MPa.m™ 13586
Properties of a compaosite assthetic part® Value ISD method
Flexural Strength 270 MPa 14125
Fexural Modulus 3,600 MPa 14125
In-plane Shear Modulus 2.500 MPa 14129
Properties of a composite structural part™® Value 150 method
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ELIUM 150

Tensile Strangth 557 MPa 527
Tensile Modulus 27 GPa 527
Flexural Strength 700 MPa 14125
Hexural Modulus 27 GPa 14125
Compressive Strength 347 MPa 14126
Compressive Modulus 28 GPa 14126
Inrplane Shear Modulus L.600 MPa 14129
Charpy Impact Strength (un-notched) 206 kJjmz 179/2D
Properties of a UD composite part®™ Value ISD method
Tensile Strength 0° 1.005 MPa 527
Tensile Modulus 0° 47 GPa 527
Tensile Strength 307 53 MPa 527
Tensile Modulus 30° 12 GPa 527
Flexural Strength 1.230 MPa 14125
Flexural Modulus 45 GPa 14125
Compression Strength 300 MPa 14126
Lap shear Strength 22 MPa aca7
Intarlaminar Fracture Toughness Energy, Gic 1.370 Ifm? 15024

(3) Molded by RTM with Rovicore™ 450/B5/450(16) from Chomarat, fiber volume cortent: 11%
(4) Molded by RTM with a plain weave fabric from Chomarat, fiber wolume content: 53%
(5) Molded by infusion, with UD from Chomarat, fiber volume contentz 58%

Fiber-reinforced Elium™ parts can be thermoformed with heat and pressure, The use of a water-
free perodde for the Elum® polymerization is recommendad when composite parts need to be
THERMOFORMING thermoformed, This process requires the heating of the consolidated part at 180-200 °C for a
few minutes, and the compression at a pressure between 5 and 20 bars depending on the
reinforcemient type and the thickness of the part.

Fiber-reinforced composites made with ELIUM® resins can be assembled with adhesives. The
SAF® 30 adhesive, from AEC Polymers, is recommended for sructural bonding. & cohesive
ADHESIVE ASSEMBLY rupture is obtsined with tensile lap shear strength st 17,5 MPa, according to the EN-1465. This
adhesive is also recommended to bond metals, with lap-shear strength ranging from 18 to 21
MPa {aluminum 10504, 6060 and 6061, stainless steel, steed),

STANDARD PACKAGES These resins are supplied in non-retumable drums with net weight of 200 kg,

The shelf life of the resin in ariginal sealed container is & months at a temperature not higher
STORAGE than 25 °C. E

For further information we advise you to read carefully the current Safety Data Sheet.

The statements, technical information and recommendations comtained herein are believed to be acourate a5 of the date hereof. Since the conditions and
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