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Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a efetividade do processo
de soldagem por resisténcia elétrica em compdsitos de matriz poli (éterimida) reforcados com
fibras continuas de carbono, a partir do estudo das propriedades térmicas e mecanicas da
junta soldada. Para a avaliacdo das propriedades térmicas, as amostras do material soldado
foram submetidas as andlises por termogravimetria e por andlise termomecanica. Jad com o
intuito de se estudar a interface resultante da soldagem, estudos foram realizados a partir
dos ensaios de cisalhamento ILSS e losipescu, assim como por End-Notched Flexure (ENF).
Os resultados das analises térmicas em laminados de PEl/fibras de carbono n3o soldados
mostram que o inicio da degradagdo para estes compdsitos ocorre a 460 °C, e ainda é
evidenciado que a temperatura de transi¢do vitrea para amostras soldadas é aproximadamente
15% superior aos resultados provenientes de amostras ndo soldadas. Nos ensaios mecanicos
mostram que houve um aumento de 32% e de 20%, respectivamente, nos resultados de
cisalhamento interlaminar por ILSS e por losipescu nas amostras soldadas, quando estas sdo
comparadas a amostras ndo soldadas. Os resultados do ensaio de ENF apresentam valores
satisfatérios de tenacidade a fratura interlaminar nos compdsitos soldados em relacdo aos
valores encontrados em literatura.

Palavras-chave: Compdsitos; Soldagem por resisténcia elétrica; Ensaios mecanicos; Analises
térmicas.

Evaluation of the Interlaminar Resistance of Composite PEl/Carbon
Fibers Welded by Electrical Resistance Method

Abstract: This study has as main objective to evaluate the effectiveness of the welding process
by electrical resistance in composite poly (éterimida) matrix reinforced with continuous fibers
of carbon, from the study of the thermal and mechanical properties of the welded joint.
To evaluate the thermal properties of the welded material samples were subjected to analysis
by thermogravimetry and by thermomechanical analysis. With the intention to study the
resulting weld interface, studies were made from the shear tests ILSS and losipescu, as well
as end-Notched Flexure (ENF). The results of the thermal analysis in laminated PEl / carbon
fiber non-welded show that the beginning of degradation for these composites is 460 °C,
and it is also evident that the glass transition temperature of welded samples is about 15%
higher than the results from samples not welded. In the mechanical tests show that there
was an increase of 32% and 20% respectively in interlaminar shear results for the ILSS and
losipescu welded samples, when they are compared to samples not welded. The ENF test
results show satisfactory values of interlaminar fracture toughness in the composite welded
from the values found in literature.

Key-words: Composites; Electrical resistance welding; Mechanical test; Thermal analyses.

1. Introducao

As matrizes poliméricas atualmente disponiveis para compdsitos avangados tém
evoluido progressivamente como alternativa para a industria aerondutica sendo que,
nos ultimos anos, diversas matrizes termoplasticas especiais e de alto desempenho vém
sendo estudadas para utilizagdo na fabricagdo de compdsitos estruturais [1].

Nos ultimos anos, o numero de pegas e estruturas metalicas substituidas por
compositos poliméricos, ndo somente na aviacdo militar, mas também em projetos de
aeronaves civis vem crescendo substancialmente. Um exemplo deste fato por ser visto
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na aeronave A380 da Airbus, onde 22% de sua massa total é constituida de materiais compdsitos. Portanto, a
aplicacdo de materiais compdsitos ja é uma realidade principalmente na industria aeroespacial.

Por outro lado, um dos principais problemas da utilizacdo de compdsitos termopldsticos em aplicagdes
estruturais consiste em sua unido efetiva para a integracao de diferentes componentes, devido a ocorréncia de
defeitos, consequentes a essa unido, tais como: concentragdes de tensdes provocadas por orificios na estrutura
quando rebitadas, a demora do processo de cura de sistemas adesivos constituidos de resinas termorrigidas, a
desconsolidagdo para os processos de unido por co-consolidagdo [1,2].

A avaliacdo da viabilidade para a utilizagdo do processo de soldagem por resisténcia elétrica visando a
integracdo de laminados termoplasticos para aplicacGes aeronauticas é uma questdo nova, principalmente no
Brasil. Dentre as diversas técnicas de soldagem atualmente utilizadas para compdsitos, a técnica de soldagem
por resisténcia elétrica vem se destacando, principalmente por proporcionar economia de material, pois ndo
necessita de consumiveis de soldagem ou meios auxiliares para a unido, descarta o uso de rebites, parafusos,
porcas, e também ndo necessita de servigos de usinagem, além de poder ser utilizada na unido de pegas com
arquitetura complexa [2,3].

A Figura 1 apresenta uma ilustragdo de um sistema padrao para a realizagdao da soldagem por resisténcia de
compositos poliméricos. A partir deste modelo, pode ser evidenciada a necessidade da utilizagdo de um elemento
resistivo, grampos conectores para a passagem de corrente elétrica, fornecimento de energia elétrica, dispositivos
de fixacao, fios, voltimetro e amperimetro. As medi¢des de temperatura evolvidas neste processo sao realizadas
a partir da utilizacdo de termopares [4].
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Grampo
Conector
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Partes 4~
Soldadas
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—
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Figura 1. llustracdo de um sistema de soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos poliméricos [2].

Basicamente, este processo consiste na utilizacdo de elementos resistivos unidos entre as superficies de
ligacdo dos laminados para proporcionar o calor necessario para a jungdo a partir do efeito Joule. Uma corrente
elétrica é aplicada ao elemento resistivo ocasionando o aumento de sua temperatura. A temperatura do elemento
resistivo aumenta consideravelmente na interface, fundindo o compésito e, consequentemente, promovendo a
soldagem do laminado sob aplicagdo de pressao [1,3].

As juntas soldadas sdo particularmente interessantes para unir materiais avancados de elevada resisténcia
mecanica, como é o caso dos compdsitos de matriz polimérica PEI (poli (éter-imida)) utilizados neste estudo [5].
O PEI é considerado como um excelente candidato para ser utilizado como matriz em compdsitos avangados,
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apresentando como principais vantagens: boa resisténcia mecanica e rigidez a temperaturas elevadas; elevada
resisténcia térmica; boas propriedades eléctricas e apropriada resisténcia quimica [6,7].

Entretanto, os métodos de inspec¢do da soldagem para compdsitos de uso estrutural, ndo acompanharam
o ritmo de desenvolvimento da técnica em si. Atualmente, os mesmos métodos que vém sendo utilizados para
testar processos convencionais de uniao, tais como o uso de rebites, parafusos e porcas, sdo utilizados para avaliar
a resisténcia e a qualidade das juntas [8,9].

Existem alguns processos de unido que estdo disponiveis para unir estruturas de compdsitos termoplasticos
que requerem grandes quantidades de aquecimento da peca. Dentre destas técnicas, o processo de co-consolidagdo
deve ser comentado. Este método de unido é ideal para a unido de laminados, em que nenhum peso é adicionado
a estrutura final do laminado, nenhum material é introduzido na linha de adesdo fibra/matriz, ndo é necessaria
qualquer preparagdo da superficie e a forga de ligagdo é potencialmente igual ao do laminado original. Entretanto,
todo o processo de unido por este método é trazido para a temperatura de fusdo do laminado, e isso implica
geralmente a necessidade de ferramentas complexas e muito caras (diferentemente se comparado aos processos
de soldagem) para manter a pressdo em toda a parte do material para evitar a desconsolidagdo [10].

Devido as caracteristicas anisotropicas dos compdsitos poliméricos avangados, tornou-se evidente ao longo
dos anos que a fratura interlaminar é potencialmente um dos principais processos de falha que limita a vida de
um determinado componente, principalmente devido a auséncia de reforgo ortogonal ao plano das fibras. Este
fato torna-se ainda mais critico em compésitos soldados [11,12].

Afratura interlaminar é designada habitualmente por delaminagdo, uma falha associada a interface entre as
camadas de um compdsito polimérico. Desta forma, fraturas interlaminares descrevem falhas orientadas entre as
camadas, ocorrendo no plano do laminado, fraturando principalmente a matriz, com poucas ou nenhuma fratura
de fibra [13,14],

A acdo conjunta de todos estes fatores no comportamento e durabilidade dos compdsitos é um fend6meno
bastante complexo que ocorre a nivel molecular. O estudo deste fend6meno e a interpretacdo do comportamento
resultante sdo tarefas cruciais para a determinacdo da vida Util e segurancga das estruturas produzidas em material
compdsito [15].

O objetivo deste trabalho é de se avaliar a eficiéncia do processo de soldagem por resisténcia elétrica, através
da avaliagdo da resisténcia interlaminar nos compésitos soldados, constituido de matriz PEIl reforcada com fibra de
carbono. Para isso, ensaios mecanicos envolvendo cisalhamento interlaminar por ILSS e losipescu, assim ensaios
de ENF (End Notched Test) para a obtengdo do modo de falha G,_foram realizados.

2. Materiais e Métodos
2.1. Laminados

Os laminados que foram submetidos a soldagem por resisténcia elétrica foram fornecidos pela empresa
holandesa TenCate Advanced Composites. Estes laminados foram confeccionados com tecidos na configuracdo 8 HS
e espessura nominal de 2,0 mm. O laminado de PEI/fibra de carbono foi confeccionado com tecidos na configuragdo
8 HS com espessuras nominais entre 2 a 3,5mm, e com configuracdo (0/90)55, contendo aproximadamente 50%
em volume de matriz.

2.2. Propriedades térmicas

Visando a obtengdo das caracteristicas térmicas dos laminados soldados, foram realizadas as analises de
termogravimetria (TGA) e de andlise termomecanica (TMA).
2.2.1. Analise termogravimétrica (TGA)

Antes da realizagdo da soldagem, foi necessaria a avaliagdo da temperatura de seguranca, ou seja, da temperatura
de degradagdo da matriz polimérica (PEI). Com esta finalidade, foi realizada a andlise termogravimétrica (TGA) em
um analisador modelo TG-DTA 6200 da marca S//- Nanotechnology, utilizando método dindmico com aquecimento
de 35 °C até 1000 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e uma atmosfera de ar sintético (fluxo de 100 mL/min).
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2.2.2. Analise termomecanica (TMA)

A andlise termomecanica (TMA) é uma técnica que permite estudar as propriedades dos materiais em
fungdo da variagdo da temperatura. Este processo consiste em medir as variagGes dimensionais da amostra em
fungdo da temperatura, ao mesmo tempo em que a amostra é solicitada mecanicamente. Esta técnica, na drea dos
polimeros, é essencialmente utilizada para determinar o coeficiente de expansdo térmica e medir a temperatura
de transigdo vitrea [16].

Dessa forma, foi realizada a andlise envolvendo TMA, visando avaliar a temperatura de transigdo vitrea
da matriz polimérica e analisar a influéncia do comportamento do coeficiente de expansdo térmica linear do
compdsito PEl/fibra de carbono frente ao processo de soldagem. Com esta finalidade, foram realizadas analises
em um equipamento TMA/SS 6100 (Thermo Mechanical Analysis), da marca Sll Nanotechnology Inc da Seiko.
As condig0es utilizadas de analise foram: faixa de temperatura entre 30 °C a 230 °C, sendo a taxa de aquecimento
de 3 °C/min e uma atmosfera de nitrogénio (fluxo de 100 mL/min), segundo a norma ASTM E831. As amostras
foram cortadas em fresas e lixadas para a obtencdo de dimensdes repetitivas de 8,0 mm x 8,0 mm e 2 mm (4 mm
para as amostras soldadas) (comprimento x largura x espessura).

2.3.Soldagem

Como o objetivo do trabalho é realizar um método de soldagem para os laminados que sdo disponiveis
dentro do mercado, ndo foi necessaria a insergdo de filmes de PEI na junta montada. Para a realizagdo da soldagem,
foi utilizada uma maquina de soldagem por resisténcia elétrica para compdsitos, confeccionada pela empresa
AUMEK em parceria com a Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (UNESP). Na soldagem, foram utilizadas
malhas metdlicas de ago inoxidavel AISI 304 de 300 fios por polegadas, como elementos resistivos para o processo.
A Figura 2 apresenta, de forma representativa, a configuracdo das malhas metalicas, com o posicionamento da
urdume e a trama deste material, que sdo indicadas pelas setas (1) e (2), respectivamente. As amostras foram
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Figura 2. Representag¢do esquemadtica da malha Al 304 de 300 fios por polegadas utilizada no estudo [17].

soldadas utilizando os seguintes parametros: Corrente: 50 A, Tempo: 80 s e Pressdo: 0,7 MPa. Esses parametros
de soldagem estabelecidos no estudo foram baseados na literatura [18,19], através do modelo estatistico de
planejamento experimental fatorial.

2.4, Propriedades mecanicas

Ensaios mecanicos de ILSS (Interlaminar Short Beam), losipescu e ENF (End Notched Flexure) foram realizados
visando a obtengdo da resisténcia interlaminar nos compdsitos soldados, frente a esforgos de cisalhamento. A Tabela 1
resume os ensaios mecanicos com as dimensdes dos corpos de provas de PEl/carbono n3o soldados e soldados.
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Tabela 1. Resumo dos ensaios mecanicos realizados no estudo com suas respectivas dimensdes.

Ensaios Dimensoes (Comprimento x largura x espessura)
Materiais PEl/carbono néo soldado PEl/carbono soldado
ILSS 24 x 6,35 X2 mm 24 %X 6,35 X4 mm
losipescu 76 X 20 X 2 mm 76 X 20 X 4 mm
ENF Nao Realizado 125 %25 x4 mm

2.4.1. Ensaio ILSS (Interlaminar Short Beam)

O ensaio de ILSS (Interlaminar short beam) foi realizado neste trabalho com o intuito de avaliar a resisténcia
ao cisalhamento interlaminar e comparar esta propriedade com o cisalhamento na regido soldada. Os ensaios
foram realizados com uma célula de carga de 10 kN em uma maquina universal de ensaios mecanicos da Shimadzu,
modelo AG-X, de acordo com a norma ASTM D2344. Com este propdsito, 10 (dez) corpos de provas foram ensaiados
para cada caso estudado.

2.4.2.losipescu

O método de cisalhamento por losipescu foi realizado em um corpo de prova retangular com entalhes em
V. As dimensdes dos corpos de prova e as condi¢des de ensaio foram baseadas na norma ASTM D5379. Para este
ensaio, o entalhe possui um raio padronizado de 1,3mm, com o propdsito de evitar interferéncias nos resultados
devido a presenca de cantos vivos.

2.4.3. ENF (End Notched Flexure)

O ensaio ENF (End-Notched Flexure) é realizado com o propdsito da obtengdo do modo de falha Il de fratura
interlaminar. O modo Il corresponde a um carregamento cisalhante no plano e causa um “escorregamento” entre
as superficies da falha em dire¢Ges opostas. Quando estruturas fabricadas de materiais compdsitos estdo sujeitas
a um carregamento do modo Il, a camada interlaminar é a primeira a falhar. As falhas interlaminares ocorrem em
planos paralelos aos das camadas e seus mecanismos de falha e aparéncia tendem a ser dominados por fratura da
matriz e separacdo da fibra da matriz, causando uma das falhas mais presentes nos compadsitos, a delaminagdo.

Esta falha pode ocorrer devido as tensGes de cisalhamento como também por tensGes transversais que
surgem na regido interlaminar, quando o material esta sob flexdo. A delaminagcdo muitas vezes resulta na perda de
rigidez e resisténcia, o que pode levar a problemas de seguranca e confiabilidade de uma determinada estrutura.

O ensaio ENF foi realizado com base na norma ASTM D7905, com as seguintes medidas dos corpos de
prova: a =45 mm, L = 120 mm, 2h = 4mm e largura = 25 mm. A Figura 3 ilustra a geometria do corpo de prova
para o ensaio ENF. O monitoramento foi realizado visualmente, com as marcagdes realizadas em todos os corpos

P.o

M M

L
|

Figura 3. Método de ensaio ENF para a medigdo da tenacidade a fratura interlaminar de compdsitos, onde:
a=comprimento da trinca (m), P =forca (N), 4 = deslocamento (m), h = espessura do corpo de prova, L = disténcia
entre os apoios (m) [14].
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de prova e a partir da obtencdo do grafico Carga X Deslocamento foi realizado o célculo da tenacidade a fratura
interlaminar no modo II.

O ensaio de ENF foi realizado em uma mdquina universal de ensaios Shimadzu, modelo AG-X, a uma velocidade
de 1 mm/min, utilizando uma célula de carga de 5 kN. A taxa de liberagdo de energia na fratura em modo Il (G, )
foi calculada segundo a Equacdo 1:

9.4%.P.5

_Ya.Po (1)
2B.(2L3 +3a3)

Gy =

O ensaio ENF foi realizado em cinco amostras de PEl/fibras de carbono soldadas, visando a obtengdo da
tenacidade a fratura interlaminar no modo de falha I, G, . O ensaio de ENF realizado no estudo ¢ ilustrado pela
Figura 4, onde foi fotografado em detalhes o processo de crescimento da trinca durante o ensaio até a ruptura
do material soldado.

A Figura 4a foi tirada a foto no inicio do crescimento da trinca, onde a trinca havia percorrido 15 mm.
AFigura 4bilustra o crescimento continuo da trinca, crescimento esse que se manteve no centro da amostra soldada
(naregido de unido dos laminados), com a trinca percorrendo 6 mm. A Figura 4c apresenta a trinca antes da ruptura
do material, podendo-se observar a trinca percorrendo em torno de 25 mm. Finalmente, a Figura 4d mostra o
momento que o material sofre a carga total e, consequentemente, a sua ruptura, sendo que o comprimento final
da trinca observada no momento da falha chegou a 35 mm. Este ensaio é, essencialmente, um teste de flexdo em
trés pontos, onde uma amostra é posicionada sobre dois apoios e uma forga é aplicada no centro da pega [14].

Figura 4. Ensaio ENF realizado no compdsito PEl/carbono: (a) Crescimento inicial da trinca; (b) Crescimento continuo
da trinca da ruptura; (c) Detalhe aproximado da trinca antes da ruptura; (d) Ruptura do material.
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2.5. Microscopia optica

Para a caracterizagdo dos laminados, analises foram realizadas por microscopia 6ptica utilizando um
estereomicroscépio da marca Zeiss AXIO Imager Z2m, realizando a técnica de reconstrugdo por extensado de foco,
em campo claro, utilizando uma objetiva LD EC Epiplan-Neofluar 50x/0.55HD DIC M27, disponivel no Laboratdrio
de Imagens da FEG/UNESP.

3. Resultados e Discussao
3.1. Avaliacao do processo de soldagem

A determinacdo da janela do processo de soldagem, ou seja, das temperaturas minima e maxima a que a
matriz polimérica deve suportar, consiste em uma condi¢do essencial para que as pecgas formem juntas eficientes e
com valor maximo de resisténcia de unido. Esta temperatura deve ser acima daquela necessaria para que a matriz
“amoleca” (temperatura de transicdo vitrea), porém, ndo deve exceder valores muito acima destes visando evitar
a ocorréncia da degradacdo do material. De acordo com a literatura, para a soldagem de polimeros termoplasticos,
especificamente aqueles que sdo amorfos como é o caso do PEIl, a temperatura que se deve ter como referéncia
para o processo de soldagem é a de transigdo vitrea (Tg) (ou seja, a soldagem deve ocorrer em temperatura superior
da Tg do material estudado), tendo o cuidado de ndo ultrapassar a temperatura de degradagdo do polimero em
questao [20].

Com o objetivo de se conhecer a temperatura maxima que pode ser atingida durante o processo de soldagem,
assim como se conhecer o comportamento termo-degradativo da matriz PEl, foram realizadas analises de TGA na
amostra estudada. A partir da Figura 5, referente ao laminado PEl/fibra de carbono, foi possivel observar que o
inicio da decomposigao térmica do material ocorre na temperatura de 430 °C. Como a anélise foi realizada em ar
sintético, a fibra de carbono foi termo oxidada ndo restando residuo final na analise.
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Figura 5. Gréfico de TGA obtido para o compdsito PEl/fibra de carbono.
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A Figura 6 apresenta os resultados de TMA provenientes de amostras do laminado de PEl/fibra de carbono
com o propésito de avaliar a temperatura de transigdo vitrea (Tg) e coeficiente de expansdo térmica linear do
laminado soldado e ndo soldado. A Tg foi determinada pelo ponto de intersecgdo entre as curvas referentes a zona
vitrea e a zona onde existe um comportamento que se assemelha a borracha. A partir dos resultados encontrados,
pode ser observado que a matriz PEl apresenta uma Tg em 163 °C.

Na Figura 6 pode-se observar que o valor de a (coeficiente de dilatagdo linear) encontrado para o compdsito
soldado foi de 69.10%/°C, ou seja, maior do que ao composito de PEI/fibra de carbono ndo soldado (cerca de 23%),
porém encontram-se dentro da mesma ordem de grandeza. Este fato indica que a malha metdlica ndo reduz o
coeficiente de expansao térmica linear do compdsito polimérico como era esperado, devido a presen¢a de um
elemento metalico (que possui menor valor do coeficiente de expansdo térmico linear) que, por sua vez, possui
um valor de a menor (ago inoxidavel 11,7. 10-%/°C) [21,22].
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Figura 6. Gréfico de TMA obtido para o compdsito PEl/fibra de carbono soldado (A) e ndo soldado (B).

Desta forma, a partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que a janela para a soldagem deste laminado
encontra-se entre 180 °C até 400 °C, considerando um fator de seguranca tanto com relacdo a temperatura de
transicdo vitrea quanto de degradacdo deste material. Assim, para a determinagdo da janela de processamento
dos materiais estudados no presente trabalho, foram consideradas as analises térmicas realizadas por TMA e TGA,
e adicionalmente um estudo na maquina de soldagem considerando a observagao em relagdo & degradacgdo do
material.

Atemperatura de transigdo vitrea obtida por TMA nos laminados de matriz polimérica PEI ndo soldados (163 °C),
é inferior aos valores de transi¢do vitrea aos encontrados na literatura para o polimero PEI (entre 180-217 °C) [23].
De acordo com a literatura [20], para a soldagem de polimeros termoplasticos, especificamente aqueles que sdo
amorfos, como é o caso do PEI, a temperatura que se deve ter como referéncia para o processo de soldagem é a
de transigdo vitrea (Tg) (ou seja, a soldagem deve ocorrer em temperatura superior da Tg do material estudado),
tendo o cuidado de ndo ultrapassar a temperatura de degradagao do polimero em questdo. A partir da Tg as cadeias
atingem maior mobilidade, permitindo transferéncia de massa por difusdo através da interface.
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No processo de soldagem por resisténcia elétrica a temperatura é um fator importante, pois tem que atingir
um valor suficiente para o aquecimento das pegas. Entretanto, o valor de temperatura ndo deve exceder muito
a temperatura de transic¢do vitrea do polimero formem juntas sem degradagdao do material e com valor maximo
de resisténcia de unido [24].

A Figura 7 apresenta os resultados provenientes dos ensaios preliminares indicando a temperatura maxima
atingida durante o processo de soldagem por resisténcia elétrica.

Como pode ser observada na Figura 7, a temperatura maxima atingida neste caso foi de 378 °C, sendo que
a temperatura de degradacgao inicial observada para este laminado pela técnica de TGA foi de 430 °C. Com isso,
a partir do resultado do gréafico da medida de temperatura da soldagem preliminar, o laminado foi soldado sem
degradagdo, com a temperatura maxima obtida pelo processo de soldagem mantendo-se na janela de temperaturas
de soldagem (163-430 °C) obtida pelas andlises térmicas realizadas.
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Figura 7. Resultados da temperatura atingida durante o processo de soldagem por resisténcia elétrica para o
compdsito PEl/fibra de carbono, onde que a temperatura 1 é a temperatura em que se obtém no processo e a
temperatura 2 é a temperatura ambiente.

Ap0ds o processo de soldagem, a junta obtida foi avaliada por microscopia dptica (MO). As Figuras 8a-d
apresentam imagens da regido transversal de um corpo de prova soldado de PEl/fibras de carbono obtidas por
microscopia Optica.

As setas vermelhas indicam a interface soldada para o PEI/fibras de carbono, sendo que os pontos brilhantes
nas figuras representam regides da malha metalica utilizada como elemento resistivo. A partir destes resultados
pode ser observado que o processo de soldagem apresentou uma interface homogénea entre as laminas soldadas
em relagdo a regido em que ndo houve interferéncia do aquecimento local durante o processo de soldagem.
Adicionalmente, nas micrografias, foi possivel identificar evidéncias da boa interagdo entre a malha metalica com
a matriz polimérica PEI. Foi possivel, ainda, observar a apari¢cdo de poros no material, indicadas pelas setas azuis
na Figura 8, podendo ser supostamente originados de um resultado da degradagdo térmica (evolugdo de gases) do
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Figura 8. Microscopia da regido transversal da amostra soldada de PEl/fibras de carbono soldado: (a) Ampliacdo
de 6,5X; (b) Ampliacdo de 10x; (c) — Ampliagdo de 20x; (d) — Ampliacdo de 40x.

laminado ou também pela presenga de umidade no ar no qual, durante a solidificagdo do laminado, a evaporagao
da umidade dissolvida na resina do PEI, que pode ter causado o aparecimento da porosidade [25].

3.2. Avaliacao do cisalhamento interlaminar por ILSS e losipescu

Os resultados obtidos a partir da analise mecanica da junta soldada por ILSS e losipescu em comparagdo com
os valores do material sem solda deste estudo (laminado de PEl/fibras de carbono) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de resisténcia ao cisalhamento ILSS e losipescu do laminado PEl/fibra de carbono.

ILSS losipescu
Compésitos Resisténcia ao DeTTnares Resisténcia ao Desvio Padrio
Cisalhamento (MPa) Cisalhamento (MPa)
Soldado 63,7 4,03 119,2 1,99
Nao Soldado 48,1 2,03 100,4 04

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de ILSS mostram que houve um aumento significativo da resisténcia
ao cisalhamento interlaminar nas amostras soldadas, tendo sido este de até 32%. Este comportamento ocorreu,
provavelmente, devido a presenca do elemento de aquecimento (aco inoxidavel), contribuindo, desta forma, para
a melhoria desta propriedade mecanica do laminado. Entretanto, o ensaio de ILSS ndo proporciona um estado
totalmente puro de cisalhamento, mas sim, um estado de tensGes combinadas.

Para comprovar a influéncia do elemento de aquecimento na resisténcia ao cisalhamento interlaminar, foi
realizada uma andlise por microscopia dptica com o intuito de avaliar o modo de falha proveniente dos ensaios de
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ILSS para os materiais analisados. As Figuras 9 e 10 apresentam a fratura dos compdésitos soldados e ndo soldados
apods o ensaio mecanico, sendo indicadas as regides que foram analisadas por microscopia. A partir dos resultados
encontrados nas Figuras 9 e 10, pode ser observado que o laminado de PEl/fibra de carbono apresenta fratura
translaminar quando solicitado por cisalhamento interlaminar. J4 quando da presenca da malha metdlica esta
fratura ocorre de forma interlaminar, modificando o aspecto de falha deste laminado. Desta forma, a presenca
da malha metalica auxilia na formagdo de trincas na interface soldada, que se propagam em toda a extensao
do corpo de prova. Portanto, na amostra com solda a trinca se propaga até uma regido anterior da solda, ndo
afetando onde é localizado o elemento resistivo (regido da solda) e, consequentemente, ndo se propaga para a
parte superior da amostra, como evidenciado pelo circulo na Figura 10b. Adicionalmente, a regido do laminado,
a regido da propagacdo da trinca e a regido da solda, sdo indicadas pelas setas na Figura 10b.

Fraturas interlaminares tém a tendéncia de serem influenciadas pela fratura da matriz e pelo descolamento
fibra/matriz. Em geral, as condi¢des mais comuns, em que ocorre o descolamento fibra/matriz, sdo na interface

Figura 9. (a) Compdsito PEl/fibra de carbono sem solda apds o ensaio de ILSS; (b) Micrografia apresentando o
inicio da fratura na regido fraturada pelo ensaio de ILSS do laminado PEl/fibra de carbono sem solda.
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Regido da Solda

Propagacdo da Trinca

Regido do laminado

Figura 10. (a) Amostra de compésito PEl/fibra de carbono soldado apds o ensaio de ILSS; (b) Micrografia apresentando
o inicio da fratura na regido fraturada pelo ensaio de ILSS do laminado PEI/fibra de carbono soldado.

sob o modo | e 0 modo Il. Desta forma, fraturas interlaminares descrevem falhas orientadas entre as camadas,
ocorrendo no plano do laminado, fraturando principalmente a matriz, com poucas ou nenhuma fratura de
fibra. Fraturas translaminares sdo aquelas que ocorrem transversalmente ao plano do laminado, causando um
significativo rompimento das fibras. Normalmente, encontram-se componentes que apresentam os trés tipos de
fratura simultaneamente [26,27].

Para o ensaio losipescu, a analise do modo de falha interfacial possibilitou verificar a qualidade da adesdo
fibra/resina, que é uma condigdo essencial para explicar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar neste método
de ensaio. Esta tendéncia de aumento de resisténcia mecanica para as amostras soldadas foi observada nos
resultados obtidos a partir dos ensaios de losipescu, uma vez que foi evidenciado que a soldagem alterou os valores
da tensdo de cisalhamento, ocorrendo um aumento de aproximadamente 20% na resisténcia ao cisalhamento
do ensaio de losipescu. Este resultado corrobora com os encontrados a partir do ensaio de cisalhamento ILSS e
pode ser explicado pela presenca da malha metalica fornecer uma resisténcia adicional aos esforcos cisalhantes.

Uma andlise fractografica envolvendo os laminados submetidos ao cisalhamento losipescu foi realizada
neste trabalho por microscopia dptica. Desta forma, as micrografias ilustradas nas Figuras 11 e 12 evidenciam as
imagens ampliadas dos corpos de prova apds estes serem ensaiados na regido do entalhe evidenciada na Figura 13.

Nas Figuras 11 e 12, pode ser observado que em ambos os casos ocorreram fraturas interlaminares e
translaminares quando solicitado por cisalhamento losipescu, mostrando que para esta solicitagdo mecanica,
a presenca da malha metalica ndo interferiu, a principio, consideravelmente na morfologia da fratura. Porém,
realizando uma analise mais aprofundada pode ser observada, a partir da Figura 11 (laminado ndo soldado), uma
fratura provavelmente evidenciada por um processo de microflambagem seguido de uma fratura translaminar
mais intensa da que ocorre em materiais soldados.

3.3. Tenacidade a fratura interlaminar G,

A resisténcia de materiais compdsitos a delaminacdo pode ser bem caracterizada pela resisténcia a fratura
interlaminar (cisalhamento no plano), medido como a energia dissipada por unidade de area de crescimento da
trinca [28]. Um dos pardmetros mais importantes na aplicagdo da mecanica da fratura em estruturas de compdsitos
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Figura 11. Imagem por microscopia 6ptica do laminado ndo soldado apds o ensaio de losipescu, com ampliagdo
de 8 X.

Figura 12. Imagem por microscopia éptica do laminado soldado apds o ensaio de losipescu, com ampliagdo de 8 X.
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Figura 13. Amostra ensaiada do compésito PEl/fibra de carbono.

consiste na taxa de liberagdo de energia de deformacdo (G). Com a finalidade de determinar a taxa de liberagdo
de energia de deformagao critica, experimentos de fratura devem ser realizados [29,30].

O modo Il de delaminagdo ndo vem sendo muito estudado para compdsitos soldados, o que pode ser explicado
por algumas dificuldades inerentes aos ensaios experimentais necessarios para este proposito, entretanto, o teste
ENF (End-Notched Flexure) é o mais utilizado para a determinagdo desse modo de fratura [30,31]. Além disso, em
muitas situagdes reais, as delaminagGes propagam-se predominantemente em modo Il, como é o caso de placas
de compdsitos sob impacto a baixas velocidades [28,32]. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos do ensaio
de ENF em laminados PEIl/Carbono soldados, apresentando os valores da forca necessaria para iniciar a propagagao
da trinca e, consequentemente, a obtencdo do valor na energia critica necessaria para propagar a trinca no modo
de falha ll, G, Adicionalmente, esta apresentado o valor médio de G, eo desvio padrao.

Tabela 3. Resultados obtidos com o ensaio de ENF para o laminado PEl/fibra de carbono soldado.

PEl/Carbono Soldado Tenacidade a Fratura Interlaminar G, _(J/m?)
1 1171
2 2089
3 1628
4 1610
5 1986
Média 1687
Desvio Padrao 333
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O valor médio encontrado no presente trabalho para a tenacidade a fratura no modo Il é coerente com os
valores desta propriedade reportados na literatura (entre 1159 a 1862 J/m?) [33]. A Figura 14 apresenta duas curvas
de Forga X Deslocamento de laminados soldados obtida pelo ensaio ENF. Observa-se na Figura 14a, b que apesar
das amostras terem sido soldadas com os mesmos parametros, a carga maxima obtida pela curva (a) é maior se
comparada ao obtida pela curva (b) (2000 N a 1600 N, respectivamente). Entretanto, a curva (b) obteve-se um
deslocamento maior do que na curva (a) (10 mm e 6,8 mm, respectivamente). Isto se deve ao fato da existéncia dos
vdrios problemas inerentes aos testes habituais utilizados para a caracterizagdo do modo Il da fratura interlaminar
como, por exemplo, a propagac¢do de fissuras instaveis [14].

Como descrito na literatura [14,23,24], problemas relacionados com o crescimento instdvel de trinca e o seu
monitoramento durante a propaga¢do podem dificultar uma medicdo rigorosa dos valores de G, . Estas dificuldades

4096 —
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Figura 14. Curva Carga x Deslocamento de laminados soldados: (a) Carga mdxima: 2062 N, Deslocamento: 6,8 mm;
(b) Carga maxima: 1567 N, Deslocamento: 10,1 mm.
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do ensaio inerentes ao crescimento instavel da trinca poderiam explicar a diferenca do valor de tenacidade a
fratura interlaminar (Tabela 3) entre a amostra 1 do PEl/carbono (1171,4 J/mm?) e a amostra 2 (2089,8 J/mm?).

As Figuras 15a, b apresentam o momento em que a fratura acontece e como ocorre a propagacao da trinca.
A Figura 15a exibe, evidenciado por setas, o percurso da trinca que ocorre no sentido da maior for¢a de tensado
em que o material esta sendo submetido. A Figura 15b apresenta delaminagdo das camadas (falha interlaminar)
dos laminados soldados em resposta a essa propagacdo da trinca, numa ampliagdo maior e mais detalhada.

Propagacdo da Trinca

200 pm

Figura 15. Propagacdo da trinca no laminado soldado no momento da fratura: (a) ampliagdo de 10x; (b) ampliacdo
de 20x.

4, Conclusoes

A partir dos resultados obtidos pelas técnicas de analise térmica empregadas neste trabalho, foi estabelecida
a janela de temperatura que pode ser utilizada neste processo de soldagem. Adicionalmente, foi observado que
para os laminados soldados, ocorreu um aumento de aproximadamente 15% na temperatura de transicdo vitrea,
resultando em temperaturas mais elevadas de processamento.

A analise da tensdo de cisalhamento interfacial obtida a partir dos ensaios de losipescu e ILSS sugeriu que o
processo de soldagem por resisténcia foi realizado com sucesso, uma vez que foram observados ganhos significativos
nesta propriedade quando amostras soldadas sdo comparadas com ndo soldadas.

N&o hd na literatura muitos resultados obtidos da tenacidade a fratura interlaminar do modo Il de laminados
soldados, seja pelo processo de resisténcia elétrica ou por outro método de soldagem. A partir dos resultados
provenientes do ensaio ENF, a média dos valores da tenacidade a fratura interlaminar do modo Il (cisalhamento
no plano) encontrados no estudo (1619,4 J/m?) também foi similar a valores que ha disponiveis na literatura
(670-1862 J/m?). A importancia desse resultado para o processo de soldagem é em relacdo a verificacdo de
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qualidade da junta soldada, para assegurar a vida Gtil em servigco desse material soldado em estruturas aeronauticas.
A determinag¢do da energia ndo evita, por si so, a falha da junta. A manutenc¢do desta energia acima de valores
minimos, possivelmente, pode-se evitar as falhas comumente encontradas pra esse tipo de solicitacdes do material
em servi¢o. Adicionalmente, com a analise morfoldgica de laminados fraturados pelo ensaio ENF foi verificado
que a trinca se propaga em dire¢do do plano dos laminados unidos adjacentes ao elemento resistivo, que tende
a desviar-se do plano em favor das principais tensdes maximas de cisalhamento a qual o material foi submetido.
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