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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Um dos problemas principais de utilização de compósitos poliméricos em aplicações 
estruturais consiste em sua união efetiva para a integração de componentes. Recentemente 
novas descobertas mostraram que técnicas de soldagem oferecem grandes vantagens com 
a eliminação de concentrações de tensões provocadas por orifícios na estrutura quando 
rebitadas ou na demora do processo de cura de sistemas adesivos constituídos de resinas 
termorrígidas. Neste sentido, entre os diversos métodos disponíveis destinados a soldagem 
de compósitos, a utilização de resistência elétrica vem sendo considerado como um dos 
mais promissores para união de compósitos. Isto porque, trata-se de um processo rápido 
(aproximadamente de 1 a 5 minutos), que necessita de pouca preparação da superfície a ser 
unida e pode ser utilizado em reparos devido à sua simplicidade e ao seu baixo custo. O objetivo 
deste trabalho foi realizar uma otimização do processo de soldagem por resistência elétrica do 
compósito polimérico de PEI/fibra de vidro, utilizando um planejamento experimental fatorial 
completo 23 onde foram avaliadas as melhores condições para a soldagem, analisando-se 
os parâmetros: pressão, corrente e tensão. As amostras foram soldadas em um total de 20 
experimentos variando-se os parâmetros de operação do processo de soldagem, sendo que 
as melhores condições foram analisadas como resposta ao ensaio de Lap Shear, seguindo-
se a norma ASTM D1002. 
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos Poliméricos, Soldagem por resistência elétrica, 
planejamento experimental.

STUDY OF PARAMETERS IN WELDING BY ELECTRIC RESISTANCE OF PEI/
FIBER GLASS COMPOSITE BY EXPERIMENTAL PLANNING

ABSTRACT: One of the main problems of using polymeric composites in structural applications 
is their effective union for the integration of components. Recently new discoveries have shown 
that welding techniques offer great advantages with the elimination of stress concentrations 
caused by holes in the structure when riveted or in the delay in the curing process of adhesive 
systems made of thermosetting resins. In this sense, among the various methods available 
for welding composites, the use of electrical resistance has been considered as one of the 
most promising for joining composites. This is because it is a quick process (approximately 
1 to 5 minutes), which requires little preparation of the surface to be joined and can be used 
in repairs due to its simplicity and low cost. The objective of this work was to optimize the 
welding process by electrical resistance of the polymeric composite of PEI / fiberglass, using 
a complete factorial experimental design 23 where the best conditions for welding were 
evaluated, analyzing whether the parameters: pressure, current and tension. The samples 
were welded in a total of 20 experiments, varying the operating parameters of the welding 
process, and the best conditions were analyzed in response to the Lap Shear test, following 
the ASTM D1002 standard.
KEYWORDS: Polymeric Composites, Electrical resistance welding, experimental planning.

1 |  INTRODUÇÃO
Os compósitos avançados são materiais de engenharia constituídos de fibras de 

reforço dispersas em uma matriz metálica, cerâmica ou polimérica. A combinação de 
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propriedades que os compósitos avançados apresentam é resultado da união da matriz e 
de reforços de fibras que os tornam atrativos para a aplicação na área aeroespacial. Sendo 
que, os compósitos termoplásticos reforçados com fibras contínuas vêm sendo estudados 
em uma ampla variedade de aplicações desde as comerciais, com baixo custo envolvido, 
até as de engenharia, com maior valor agregado (DECARLI, 2018).

Entre os polímeros termoplásticos utilizados como matriz para compósitos destaca-
se o poli (éter imida) (PEI) pois apresenta características de elevados valores de resistência 
e rigidez em elevadas temperaturas, boas propriedades elétricas e resistência química. 
Este polímero ainda apresenta características como elevada resistência a ácidos e boa 
tolerância a bases, absorve pouca água e apresenta resistência a radiação ultravioleta e 
gama (REZENDE, COSTA, BOTELHO, 2011; FELTRAN, 2008; OLIVEIRA, GUIMARÃES, 
BOTELHO, 2009).

Especificamente para os compósitos termoplásticos, várias técnicas estão sendo 
estudadas e utilizadas para a união dos componentes como aplicação de adesivos ou uso 
de rebites. Dentre as técnicas disponíveis para a integração de compósitos, a união por 
fusão ou soldagem é o método que apresenta maior potencial para aplicação em montagem, 
união e reparo dos componentes destes materiais. As principais vantagens associadas ao 
processo por fusão ou soldagem em comparação às outras técnicas citadas anteriormente 
incluem o reduzido tempo de processamento, reduzida preparação de amostra e baixa 
irregularidade na interface do material. Adicionalmente, recentemente novas descobertas 
mostraram que técnicas de soldagem oferecem grandes vantagens como a eliminação de 
concentrações de tensões provocadas por orifícios na estrutura quando rebitadas ou na 
demora do processo de cura de sistemas adesivos constituídos de resinas termorrígidas 
(AGEORGES, YE E HOU, 2001; PANNEERSELVAM, 2012; AMANAT, JAMIES, MCKENZIE, 
2010).

Entre os diversos métodos disponíveis destinados a soldagem de compósitos 
termoplásticos, algumas técnicas já se destacam, porém ainda faltam estudos mais 
profundos principalmente de viabilidade para aplicação industrial (AGEORGES; YE; HOU, 
2000; BATES, 2005; DUBÉ et al., 2007; PANNEERSELVAM et al, 2012). 

Todas as técnicas disponíveis para a soldagem de compósitos termoplásticos são 
adaptáveis para automação para inspeção online. Além disso, estas técnicas fornecem 
reprodutibilidade e necessitam de um mínimo de preparo de superfície diminuindo, desta 
forma, o custo do processo. Portanto, a soldagem é um processo muito atrativo para união 
de compósitos de matriz termoplástica, por ser um processo rápido e simples, em que a 
união das peças é adquirida pela fusão e consolidação na região interfacial das partes a 
serem soldadas (AGEORGES; YE; HOU, 2000; BATES; COUZENS; KEDAL, 2001; WISE, 
1999).

A soldagem por resistência elétrica aplicada a compósitos termoplásticos tem um 
grande potencial para a integração de compósitos termoplásticos de alto desempenho, 
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especialmente quando se trata de aplicações aeroespaciais. Entretanto, parâmetros como 
isolamento térmico, entrada de energia, tempo de soldagem, orientação da fibra, e o tipo 
de elemento resistivo a ser utilizado vêm sendo estudados para melhoria da qualidade 
e desempenho das juntas soldadas (DA COSTA, 2012; DUBÉ et al, 2007, STAVROV; 
BERSEE, 2005).

Há diversos caminhos para se atingir o objetivo da otimização de um processo com 
a utilização da estatística, mais precisamente a resolução de um problema por meio de 
um planejamento estatístico, conhecido como o planejamento experimental fatorial que 
é utilizado para solução de um projeto experimental, usando de um número menor de 
medidas, mas que ao mesmo tempo consegue-se explorar todo o espaço experimental de 
interesse (DECARLI, 2018)

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo fazer um estudo para determinação 
de valores otimizados das variáveis do processo de soldagem por resistência elétrica para 
compósito termoplástico constituído de PEI (poli(éter imida)) e fibra de vidro.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Laminados Termoplásticos
Os laminados termoplásticos avaliados neste trabalho foram os compósitos PEI/

fibras de vidro fornecidos pela empresa holandesa TENCATE Advanced Composites. Os 
laminados de PEI/fibras de vidro foram confeccionados com tecidos na configuração 8 
HS com espessuras nominais entre 2 a 3,5 mm e com configuração (0/90)5s contendo, 
aproximadamente, 50% em volume de matriz. Todos estes laminados termoplásticos foram 
processados a partir de sistemas semipregs moldados em autoclave. 

As Figuras de 1 e 2 apresentam os laminados com os códigos correspondentes 
de identificação como fornecidos pela empresa TENCATE Advanced Composites, assim 
como, as amostras dimensionadas para o ensaio de Lap Shear.

Figura 1- Laminado PEI/ Fibra de 
vidro com código de identificação do 

fornecedor.

Figura 2- Amostras dos laminados 
PEI/fibra de vidro dimensionadas para o 

ensaio Lap Shear.
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2.2 Malhas metálicas
Como elementos resistivos utilizados para os testes preliminares de soldagem com 

os compósitos foram utilizadas malhas metálicas de aço inox AI 304 de 400 e 500 mesh. 
As malhas, em forma de telas, foram produzidas pela empresa SOLOTEST, e adquiridas 
comercialmente da empresa TEGAPE. Para utilização destes elementos resistivos na 
soldagem dos laminados termoplásticos, as malhas foram cortadas nas dimensões de 40 
cm de comprimento por 2,5 cm de largura, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3- Malha metálica nas dimensões de corte para utilização como elemento resistivo para 
a soldagem dos laminados.

As características técnicas do fornecedor para as malhas de aço inox AI 304 são 
apresentadas na Tabela 1 e a composição química do material das malhas metálicas são 
apresentadas pela Tabela 2.

Material Mesh Diâmetro do fio (mm) Abertura (mm)
AI 304 200 0,06 0,07
AI 304 400 0,06 0,07
AI 304 500 0,04 0,04

Tabela 1 - Dimensões da malha metálica fornecidas.

Fonte: (TEGAPE, 2013).

Composição química (%) Carbono Manganês Silício Fósforo Enxofre Cromo Níquel
Aço AI 304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00

Tabela 2 - Composição química das malhas de aço inox AI 304 utilizadas.

Fonte: (ABINOX, 2013).
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2.3 Sistema de soldagem

2.3.1  Preparo das amostras dos laminados

Antes do início do processo de soldagem a superfície dos laminados foi limpa com 
álcool etílico e posteriormente as amostras foram cortadas nas dimensões de 100 mm de 
comprimento por 25 mm de largura, em seguida, as amostras soldadas foram submetidas 
ao ensaio de Lap Shear.

Para o estudo da soldagem dos materiais foi utilizada uma máquina de soldagem 
por resistência elétrica para compósitos confeccionada pela empresa AUMEK com base 
de dados obtidos por ABRAHÃO (2015), que consiste basicamente em uma máquina de 
prensagem com conectores elétricos integrados resistivos na forma de aproximadamente 
0,05 mm de espessura, para garantir aquecimento e pressão local durante o processo 
de soldagem (Figura 4). As condições máximas e mínimas das variáveis da máquina são 
apresentadas pela Tabela 3.

Condições operacionais
Largura corpos de prova (cm) Pressão (MPa) Corrente (A)

2 a 4 0,7 a 3 5 a 70

Tabela 3- Condições máximas e mínimas operacionais da máquina de soldagem utilizada.

Figura 4- Imagem do desenho da vista expandida da cabine de soldagem da máquina.

2.4 Planejamento experimental
Para determinação dos melhores parâmetros para o processo de soldagem 

envolvendo a malha de 400 mesh pelo processo de resistência elétrica foi utilizado o 
planejamento experimental: Central Composite Design (CCD) para k fatores (k = 3 = pressão 
de consolidação, intensidade de corrente, tempo de soldagem) sendo uma matriz formada 
por três grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial completo 23 (Tabela 4). 
Como foi verificado que a pressão não foi um parâmetro significativo influenciando nos 
processos, para o estudo da malha de 500 mesh foi utilizado um planejamento fatorial 
completo 22 (Tabela 5) sendo a pressão não considerada.



 
Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias 2 Capítulo 3 30

Variáveis Níveis
Reais Cod. * -α -1 0 +1 +α

Tempo (s) X1 10 20 35 50 60
Corrente (A) X2 16,6 20 25 30 33

Pressão (MPa) X3 0,7 0,7 1,85 3 3

*Codificado

Tabela 4 - Níveis reais e codificados para as variáveis tempo, corrente e pressão avaliados 
segundo planejamento experimental estrela rotacional para o laminado de PEI/fibra de vidro 

com malha de 400 mesh.

Variáveis Níveis
Reais Cod. * -α -1 0 +1 +α

Tempo (s) X1 13,79 20 35 50 56,21
Corrente (A) X2 17,93 20 25 30 32,07

*Codificado

Tabela 5 - Níveis reais e codificados para as variáveis tempo, corrente e pressão avaliados 
segundo planejamento experimental estrela rotacional para o laminado de PEI/fibra de vidro 

com malha de 500 mesh.

2.5 Teste Lap Shear
Os ensaios foram realizados na máquina universal de ensaios da SHIMADZU, 

modelo AG-X, com uma célula de carga de 50 kN, baseando-se na norma ASTM D1002-10. 
As amostras foram posicionadas nas garras da máquina de ensaio universal e tracionadas 
a 1,5 mm/min (0,05 in/min) até a falha ocorrer. A tensão de ruptura da junta é calculada pela 
fórmula representada pela Equação 1 (STAVROV; BERSEE, 2005). 

                                          (1)

Onde T = Tensão de ruptura (N/mm2), L = comprimento da sobreposição da solda 
(mm), b = largura da sobreposição (mm) e Fmáx = força máxima de tração (N). 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Estudo preliminar das condições e faixas de parâmetros de soldagem
Para este trabalho, inicialmente, foi realizado um estudo preliminar da soldagem dos 

laminados para a determinação das faixas mais apropriadas de corrente elétrica aplicada 
com o intuito de elevar a temperatura na região interfacial por efeito Joule, utilizando para 
isso as condições mínimas de pressão e do tempo de soldagem da máquina soldadora. A 
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temperatura é o fator referente ao aquecimento suficiente para que as peças formem juntas 
sem degradação do material e com valor máximo de resistência de união. Esta temperatura 
não deve exceder valores muito acima da temperatura de transição vítrea do polímero 
na superfície diretamente em contato com o eletrodo, caso contrário poderá ocorrer à 
degradação do material. O tempo de soldagem é o tempo necessário para a corrente fluir 
e desenvolver a junção das peças O critério adotado para a obtenção do valor de corrente 
elétrica máxima foi a observação visual sobre se houve a degradação polimérica na junta 
soldada.  A corrente elétrica, a pressão e o tempo de soldagem iniciais utilizados para estes 
testes preliminares foram:  20A, 0,7MPa e 50s, respectivamente. 

3.2 Aplicação do Planejamento Experimental
A matriz experimental e os resultados obtidos dos experimentos realizados com 

os compósitos PEI/fibra de vidro, com as malhas de 400 e 500 mesh são apresentados 
pela Tabela 6. Os resultados foram avaliados utilizando-se o programa Design-Expert 6.0 
(Stat-Ease Corporation, USA). Os valores obtidos de Lap Shear na soldagem do compósito 
de PEI/fibra de vidro utilizando a malha de 400 mesh, situaram-se na faixa entre 1,01 e 
14,6 MPa. Ainda, a partir dos resultados encontrados, foi observado que o maior valor de 
resistência Lap Shear foi encontrado para a combinação proveniente do teste 14 (Tabela 
6). 

Tempo (s) Corrente (A) Pressão 
(MPa)

Lap Shear 
(MPa)

1 20,00 20,00 0,70 1,01

2 20,00 30,00 0,70 12,96

3 50,00 20,00 0,70 4,71

4 50,00 30,00 0,70 1,85

5 20,00 20,00 3,00 0,75

6 20,00 30,00 3,00 12,00

7 50,00 20,00 3,00 5,59

8 50,00 30,00 3,00 12,98

9 35,00 16,59 1,85 0,50

10 35,00 33,41 1,85 14,17

11 9,77 25,00 1,85 2,88

12 60,23 25,00 1,85 11,80

13 35,00 25,00 0,70 13,47

14 35,00 25,00 3,78 14,60

15 35,00 25,00 1,85 13,82

16 35,00 25,00 1,85 13,01
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17 35,00 25,00 1,85 13,22

18 35,00 25,00 1,85 14,14

19 35,00 25,00 1,85 13,15

Tabela 6 - Matriz experimental e resultados de tensão de ruptura (Lap Shear) correspondentes 
aos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatístico para o compósito PEI/

vidro (400 mesh). 

Para o compósito PEI/fibra de vidro os parâmetros estudados utilizando-se malha de 
500 mesh foram de 30s, 50A, sendo neste caso, obtido como valor de resistência ao Lap 
Shear 13,94MPa (experimento 7), conforme apresentado na Tabela 7.

Testes Corrente 
(A)

Tempo
(s)

Lap Shear 
(MPa)

1 25 13,79 0,25

2 25 35 9,47

3 25 35 11,89

4 20 20 1,92

5 30 20 3,21
6 25 56 13,85
7 30 50 13,94
8 25 35 12,46
9 17,93 35 1,99

10 25 35 11,30
11 32,07 35 11,97
12 20 50 11,67
13 25 35 13,80

Tabela 7- Matriz experimentais e resultados de tensão de ruptura (Lap Shear) correspondentes 
aos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatístico para o compósito PEI/

vidro (500 mesh).

3.3 Análise de Variância ANOVA
Com o intuito de assegurar a confiabilidade na análise estatística realizada 

anteriormente, neste trabalho optou-se também pela realização da análise de variância. 
Os modelos foram ajustados por meio do coeficiente de determinação (R2), que 

representa o percentual de variação na resposta explicada pelo modelo construído. Os 
resultados da ANOVA para os estudos dos efeitos das variáveis de tempo, pressão e 
temperatura para a soldagem dos compósitos de PEI/fibra de vidro são apresentados na 
Tabela 8. 
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Fator Soma 
Quadrática F p

Modelo 496,37 32,60 < 0,0001*
X1 288,05 170,25 < 0,0001*
X2 47,28 27,95 < 0,0004*
X3 0,19 0,060 0,8108
X1

2 83,90 49,59 < 0,0001*
X2

2 83,77 49,52 < 0,0001*
X3

2 0,12 0,069 0,7981
X1X2 5,56 3,29 0,0999
X1X3 0,75 0,44 0,5205
X2X3 0,19 0,11 0,7450

Falta de 
ajuste 15,47 10,65 0,0107

Erro residual 16,92 Erro Puro 1,45
R2 0,9670

*p: Valores significativos para p < 0,05, X1: corrente codificada; X2:tempo codificado; X3:pressão 
codificada.

Tabela 8 - Análise de variância (ANOVA) para o modelo quadrático da soldagem do compósito 
PEI/fibra de vidro nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatístico 

utilizando malha de 400 mesh.

Verificou-se que, na soldagem do compósito PEI/fibra de vidro utilizando a malha de 
400 mesh as variáveis significativas foram a corrente elétrica e o tempo. Isto é constatado 
na Tabela 8 que mostra o teste de significância dos efeitos das variáveis independentes 
(tempo, corrente e pressão) sobre a variável resposta tensão de ruptura avaliada a partir 
do teste de Lap Shear. 

Com esta análise verificou-se que a tensão de ruptura (variável resposta) das 
amostras soldadas foi dependente das variáveis independentes tempo e corrente elétrica, 
sendo que a corrente também foi significativa considerando o efeito quadrático. Entretanto, 
a pressão e as interações desta variável não foram significativas para variável resposta 
considerada. 

Verifica-se, ainda, a partir do valor de R² que todas as equações ajustadas foram 
capazes de explicar mais de 96% da variabilidade dos valores experimentais. Desta forma, 
considerou-se que os modelos estatísticos obtidos foram adequados para descrever o 
processo de soldagem dos laminados em função do tempo, da corrente elétrica e pressão 
aplicada.

Verificou-se que na soldagem do compósito PEI/fibra de vidro utilizando a malha de 
500 mesh as variáveis significativas foram a corrente elétrica e o tempo. Isto é constatado 
na Tabela 9, que mostra o teste de significância dos efeitos das variáveis independentes 
(tempo e corrente sobre a variável resposta a tensão de ruptura avaliada a partir do teste 
de Lap Shear. Verificou-se, ainda, a partir do valor de R² que todas as equações ajustadas 
foram capazes de explicar mais de 86% da variabilidade dos valores experimentais. 
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Fator Soma 
Quadrática F P

Modelo 496,37 15,64 0,0009*
X1 288,05 54,90 0,0001*
X2 47,28 10,87 0,0132*
X1

2 83,90 9,37 0,0183*
X2

2 83,77 9,67 0,0171*
X1X2 5,56 0,067 0,8034

Falta de ajuste 15,02 1,98 0,2595
Erro Residual 25,14

Erro Puro 10,12
R2 0,8662

*p: Valores significativos para p < 0,05, X1: tempo codificado; X2:corrente codificada.

Tabela 9 - Análise de variância (ANOVA) para o modelo quadrático da soldagem do compósito 
PEI/fibra de vidro nos experimentos conduzidos de acordo com o planejamento estatístico.

3.4 Modelos empíricos para as respostas na soldagem dos compósitos 
Os valores residuais de um experimento fatorial desempenham papel importante na 

garantia de adequação de modelo. Do ponto de vista matemático eles são a diferença entre 
as observações e as médias dos valores reais correspondentes (MONTGOMERY, 2004). 
Os gráficos de probabilidade normal podem auxiliar na análise do grau de ajuste do modelo 
relacionado ao planejamento fatorial. 

A partir dos resultados das tabelas de ANOVA foi possível compor os modelos 
estatísticos incluindo os coeficientes correspondentes aos efeitos significativos para o 
processo de soldagem dos laminados estudados utilizando-se do elemento resistivo malha 
de aço inox de 400 e 500 mesh. Os coeficientes relativos aos efeitos não significativos 
foram excluídos dos modelos. Os modelos obtidos são apresentados pelas equações 1 a 
2, correspondendo aos modelos da soldagem dos laminados PEI/fibra de vidro soldados 
utilizando as malhas metálicas de 400 e 500 mesh, respectivamente. Os modelos para os 
laminados estudados foram validados como sendo do tipo quadrático não apresentando 
falta de ajuste na ordem de 95%.

Lap Shear (MPa) = -99,10024+6,21157. X1+1,1344. X2-0,096109.X12 -0,010671.X2           (1)

Lap Shear (MPa) = + 11,83+ 2,59. X1-1,48. X2-1,83.X2
2   +0,62 X1.X2                                (2)

Em que: X1 = Tempo de soldagem em segundos; X2 = corrente aplicada em Amperes 
e X3 = pressão aplicada nas peças na soldagem em MPa.

Desta forma, construiu-se uma função aproximada relacionando as respostas de 
interesse com as variáveis de processo.  Empregando-se, ainda, o programa Design-
Expert, para este trabalho procedeu-se à busca dos valores máximos de resistência obtidos 
por Lap Shear dentro dos valores para as variáveis estudadas. A partir das condições 
otimizadas foram construídos, utilizando-se o mesmo programa, gráficos de superfície 
de resposta referentes aos valores de variáveis buscando-se os maiores valores preditos 
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pelo modelo dos ensaios de Lap Shear. As superfícies de resposta com as regiões de 
otimização para o processo, utilizando a malha de 400 e 500 mesh, respectivamente, são 
apresentadas nas Figuras 5 (a) e (b) e 6 (a) e (b). 

(a)                                                                (b)

Figura 5- a) Superfície de resposta e b) curvas de nível para o laminado PEI/fibra de vidro 
soldado com malha de 400 mesh em função do tempo e da corrente elétrica aplicada.

(a)                                                                (b)

Figura 6- a) Superfície de resposta e b) curvas de nível para o laminado PEI/fibra de vidro 
soldado com malha de 500 mesh em função do tempo e da corrente elétrica aplicada.

Empregando-se, ainda, o programa estatístico Design- Expert 6.0, procedeu-se com 
a busca da validação do modelo nas condições de tempo, corrente e pressão de soldagem 
em que se obteve valores máximos de Lap Shear. De acordo com os valores adquiridos e 
preditos pelo programa estatístico, apresentados nas Tabelas 10 e 11, para a utilização da 
malha de 400 e 500, respectivamente, verificou-se que os valores preditos pelo programa 
foram bem similares aos obtidos experimentalmente. 
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Condições 
experimentais

Valor predito pelo 
modelo (Mpa)

Pressão 
(MPa) 2,6

14,97Corrente 
(A) 27,65

Tempo (s) 33,99

Tabela 10- Condições experimentais e valores de Lap Shear preditos pelo modelo utilizando a 
malha de 400 mesh.

Condições 
experimentais

Valor predito pelo 
modelo (Mpa)

Corrente 
(A) 26,42

14,7
Tempo (s) 48,86

Tabela 11- Condições experimentais e valores de Lap Shear preditos pelo modelo utilizando a 
malha de 500 mesh.

Comparando-se os resultados com os obtidos experimentalmente pode-se observar 
que com a utilização da malha de 500 mesh houve aumento de corrente elétrica e também 
de tempo para atingir o mesmo valor do ensaio de Lap Shear em relação aos parâmetros 
utilizando a malha de 400 mesh.  Em relação aos estudos anteriores deste grupo, verificou-
se uma redução muito grande do tempo de soldagem comparado com a utilização de 200 
mesh. Entretanto, nestes estudos comprovou-se que a eficiência maior para o processo e 
material em questão foi a da utilização da malha de 400 mesh. Adicionalmente o valor máximo 
da variável resposta predita pelo programa de acordo com os resultados experimentais foi 
de 14,97MPa, que indicou o emprego das variáveis independentes estudadas em valores 
aprimorados dentro das faixas pré-determinadas, sendo estas: 2,6MPa, 27,65A e 33,99s.

4 |  CONCLUSÕES
Foi possível com este trabalho identificar o elemento resistivo e também os melhores 

parâmetros para a soldagem por resistência elétrica do compósito PEI\Fibra de vidro. Os 
resultados apontaram que a malha de 400 mesh consegue valores maiores de resistência 
mecânica com a utilização de faixas de valores de corrente elétrica e tempo menores 
que as malha até então estudadas. Foi ainda possível neste estudo utilizar, com base 
nos resultados experimentais obtidos, modelos estatísticos característicos da soldagem 
do compósito estudado, com a indicação de valores otimizados fornecidos pelo programa 
estatístico Designer-Expert. 
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