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Resumo. O objetivo do presente artigo é investigar o comportamento mecdnico de juntas simples de compdsitos ter-
mopldsticos sob agdo de carregamentos no plano da regido soldada. A juntas sdo fabricadas a partir do processo de
soldagem por resisténcia elétrica. Nesse processo, os laminados termopldsticos sdo unidos através da aplicacdo de
pressdo e do calor gerado por efeito Joule de uma malha metdlica entre as partes. Os laminados analisados sdo hibridos
de fibra de vidro com PPS e fibra de carbono com PPS. As juntas sdo ensaiadas, onde obtém-se as curvas de forca versus
deslocamento, bem como, o campo de deslocamento através da técnica de correlagdo de imagens. Além disso, faz-se uma
investigagdo sobre os campos de tensdes e deformagdes na regido da junta. A junta é modelada numa ferramenta desen-
volvida em Matlab (SAJ - Sistema de Andlise de Juntas) a qual resolve o sistema de equacdes diferenciais e permite a
inclusdo de um comportamento ndo-linear da regido soldada. Os resultados obtidos experimentalmente sGo comparados
aos resultados computacionais, verificando assim, as potencialidades e limitacoes do SAJ.

Palavras-chave: modelagem computacional, ensaios experimentais, compdsitos termopldsticos, soldagem por resistén-
cia.

1. Introducao

Compdsitos de matriz termopldstica possuem praticamente a mesma rigidez e resisténcia que os compdsitos de matriz
termofixa, e em particular, algumas vantagens quando comparados aos compdsitos termofixos, ampliando sua aplicabil-
idade industrial, principalmente no segmento aerondutico (Ageorges e Ye, 2001; Stavrov e Bersee, 2005). Uma das
principais vantagens encontra-se nas possibilidades de unido de componentes. Compdsitos termopldsticos permitem a
utilizacdo de processos de soldagem para unido de partes. Dentre os diferentes tipos de soldagem, tem-se o processo de
soldagem por resisténcia elétrica, adotado nesse trabalho e posteriormente detalhado.

No contexto de juncdes de compdsitos termopldasticos, os estudos estdo voltados para o processo e aplicabilidade
ou comportamento em servico. No estudo do processo procura-se determinar o conjunto 6timo de varidveis (temper-
atura, pressio, tempo, malha metélica, entre outras) que conferem a estrutura um melhor comportamento mediante uma
caracteristica (Ageorges, Ye e Hou, 2000). No estudo do comportamento em servico, preocupa-se com a determinagao
do comportamento da jun¢do considerando as condi¢des de contorno (solitacdes mecanicas, solicitacdes térmicas, entre
outras) as quais esta estd submetida (Dubé et al, 2008).

O presente artigo visa investigar o comportamento mecénico de juntas simples de compdsitos termoplasticos hibridos
sob acdo de carregamentos trativos. Para isso, sdo utilizadas duas abordagens: numérica / computacional e experimental.
Na abordagem numérica / computacional, apresentam-se: as hip6teses de partida, o modelo matematico e os dados de
entrada necessarios para a realizagdo da andlise. Na abordagem experimental, tem-se: a curva de forca vs. deslocamento
para corpos de prova de juntas simples e o campo de deslocamentos por correlacdo de imagens. Por fim, os resultados
obtidos pelas duas abordagens sdo comparados, discutindo-se vantagens e desvantagens de cada.

2. Problema

O problema consiste na andlise de uma junta simples de compdsitos termoplasticos sob acdo de carregamentos no
plano. A junta ¢ fabricada pela soldagem de dois laminados termoplasticos hibridos, os quais possuem 7 camadas. As



camadas externas sdo de PPS refor¢adas com fibras longas de vidro e as camadas internas de PPS reforcadas com fibra
de carbono. Na regido de soldagem, tem-se a inser¢do de uma malha metélica e dois filmes poliméricos de PPS amorfos.
A Figura 1(a) apresenta a sequéncia de empilhamento determinada pelos dois laminados e os elementos da regido de
soldagem (malha metélica e filmes poliméricos). A geometria da junta a ser analisada é apresentada na Fig. 1(b). Os
laminados sao placas de 150 mm (comprimento L), 25 mm (largura W) e 2,05 mm (espessura) e sdo unidas com uma
regido de sobreposi¢do de 25 mm (comprimento Ls).
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Figura 1. Junta soldada por resisténcia elétrica.

A junta é fabricada a partir do processo de soldagem por resisténcia elétrica. Nesse processo, sob o conjunto formado
pelos dois laminados (aderentes), filmes poliméricos e malha metdlica sdo aplicadas pressdo, pela acdo de um atuador, e
temperatura, através da aplicagdo de uma diferenca de potencial na malha metélica e geracdo de calor por efeito Joule. A
Figura 1 representa o processo utilizado.
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Figura 2. Processo de soldagem por resisténcia elétrica

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas para as camadas de fibra de vidro / PPS e fibra de carbono / PPS de
acordo com as especificagdes do fabricante (Tencate Cetex PPS Datasheet), as quais sdo utilizadas como dados de entrada
pela ferramenta computacional SAJ na simulacdo do comportamento mecanico da junta.

Tabela 1. Propriedades mecanicas e fisicas do laminado.

Propriedades Carbono / PPS | Vidro / PPS
Moédulo de Young (GPa) (E11, Fa9) 53 22
Moddulo de cisalhamento (GPa) (G12) 4.4 4.9
Espessura da camada (mm) 0.31 0.25

3. Analise experimental

Foram fabricados corpos de prova de acordo com a geometria da Fig. 1(b) e ensaiados numa maquina universal de
ensaios EMIC (100kN). Realizaram-se ensaios ciclicos conduzidos a uma velocidade de 0,5 mm/min. A Figura 2 apre-



senta os resultados de for¢a vs. deslocamento para a junta simples sob ac¢do de carregamento no plano. O deslocamento
apresentado na Fig. 2 é referente ao deslocamento da extremidade superior da junta.
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Figura 3. Forg¢a vs. deslocamento para juntas simples sob acio de carrementos no plano.

Uma andlise mais detalhada da regido da junta € possivel através da técnica de correlaciio de imagens com o programa
Correli (Hild e Roux, 2008). Essa técnica permite a determinag¢do do campo de deslocamentos a partir da andlise de ima-
gens sequenciais da regido de interesse. A regido de juncao foi fotografada a cada 6s utilizando uma camera Canon 50D
e uma lente Sigma APO Macro DG de 180 mm com distancia focal 3.5. A Figura 3 apresenta o campo de deslocamentos
na dire¢do perpendicular a dire¢do de carregamento para diferentes niveis de deslocamento do ensaios, os quais sdo indi-
cados pelas letras A, B e C na Fig. 2. Principalmente, entre os niveis de deslocamento B e C, nota-se a descontinuidade
do campo de deslocamento entre os aderentes, caracterizando a existéncia de uma trinca. Durante o ensaio, verifica-se a
rotacdo da regido de interesse, o que dificulta a convergéncia no processo de correlacdo de imagens.

Figura 4. Campo de deslocamentos por correlacdo de imagens.

4. Analise computacional: ferramenta SAJ

A ferramenta computacional SAJ, foi desenvolvida de modo a auxiliar no processo de projeto de juntas coladas,
podendo calcular os carregamentos atuantes, os deslocamentos na junta e também as tensdes na camada de adesivo e
nos aderentes tanto para juntas simples como para juntas duplas. Os aderentes podem ser de compdsito/compdsito ou
metal/compésito. Os dados de entrada sdo fornecidos através de um arquivo texto e os resultados sdo apresentados de
forma grafica ou texto.

4.1 Formulacido matematica

O célculo de uma junta colada, trata-se de um problema de valor de contorno cujo dominio é subdividido em trés
partes, duas partes contendo somente aderentes e uma parte contendo a unido desses aderentes. Para se obter o sistema de
equacdes diferenciais de cada subdivisdo da junta, procede-se fazendo o diagrama de corpo livre, conforme apresentado
na Fig.4. Nesta figura, o subscrito , ou , significam derivadas parciais em relacdo a dire¢do x e y respectivamente.
Assumindo a teoria classica dos laminados, que ndo ocorre variagdes em relagdo a direcdo y, ou seja, todas as derivadas
em relacdo ao eixo y sdo nulas, estado plano de tensdes, relagcdes cinemdticas de Kirchoff e as equacdes de equilibrio,
chega-se ao sistema de equacdes diferenciais do problema.

Para a regido 1, a qual compreende somente um dos aderentes, o sistema de equagdes € escrito de acordo com Eq. 1.
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Figura 5. Diagrama de corpo livre para cada subdivisdo.

Para regido 2, que compreende a regiao de juncao, de unio dos aderentes, tem-se o sistema de equagdes escrito de acordo
com Eq. 2. Para ambas equacgdes, tem-se 7,7 = 1, 2.
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Sendo:

u, v, w: deslocamentos nas direcdes X, y e z, respectivamente;

aij, bij, dij: componentes da matriz de flexibilidade da Teoria Cldssica dos Laminados;
Njj: esforgos normais (¢ = j) ou esforcos cisalhantes (7 # 7);

M. momento fletor;

Q.: esforco cortante;

K: rotacao;

04 tensdo normal na direcdo z na camada adesiva;

Taz»> Tay: tensdo cisalhamente na camada adesiva nas dire¢des X e y, respectivamente.

A regido soldada é simulada como sendo molas sob tensdo/compressdo e cisalhamento, Eq. (3) até Eq. (5) apresentam

0 equacionamento desse modelo.

Tax = %(uéf ti(;)/{if 6*tj(2m)/qi)
= b -1)
Oax = %(wl—wj)

Sendo:

E,: médulo de Young do PPS;
G,: médulo de cisalhamento do PPS;
tq, t;,;: espessura da camada adesiva, espessura do aderente.

Esses sistemas de equacdes diferenciais sdo resolvidos utilizando a ferramenta computacional Matla

4.2 Parametros do modelo
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Sdo entradas para a ferramenta computacional: geometria da jungdo, tipo de jungdo, propriedades mecanicas dos
aderentes e propriedades mecanicas do adesivo. A geometria, bem como, as propriedades mecanica dos aderentes foram
apresentadas no tépico 2 nas Fig. 1(b) e Tab. 1. O pardmetro de entrada que define o comportamento mecanico do adesivo

€ a curva tensdo vs. deformacio (Fig. 5).
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Figura 6. Curva de tensdo x deformacao do PPS.

Essa curva é entfo interpolada por um polindmio de terceiro grau. Utilizando um modelo apresentado por Thomsem
(1992), onde o estado tridimensional de tensdes no qual o adesivo estd submetido é aproximado em um estado unidimen-

sional conforme apresentado nas Eq.(6) até Eq.(9).
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Sendo:

s: Tensdo unidimensional equivalente;

e: Deformacao unidimensional equivalente;

J2: Segundo invariante do tensor desviador de tensdo;

Je2: Segundo invariante do tensor desviador de deformagao;

I;: Primeiro invariante do tensor de tensdes;

I.1: Primeiro invariante do tensor de deformacao;

A: Relagdo entre a tensdo de escoamento de compressio e tragdo (A = o./0¢);

v: Coeficiente de Poisson do PPS;

Tendo entdo aproximado o estado de tensdo tridimensional do adesivo em um estado unidimensional equivalente, e
tendo a curva de tensdo x deformagdo do PPS (Fig.5) € entdo realizada uma andlise ndo linear pelo método secante.

5. Resultados computacionais vs. experimentais

Comparam-se os resultados experimentais com os resultados computacionais quanto a resposta de for¢a normal por
unidade de comprimento vs. deslocamento da estrutura (Fig. 6). A resposta da junta nas simulacdes computacionais
mostraram-se mais rigidas que a curva obtida experimentalmente. Isso é devido a Ferramenta SAJ considerar que todos
os deslocamentos ocorrem no plano de soldagem. Experimentalmente, essa condicdo ideal ndo é verificada. Além de
possiveis desalinhamentos do sistema de fixacdo do corpo de prova, tem-se que a partir da nucleacdo de uma trinca, o
sistema perde simetria como um todo e verifica-se o aparecimento de rotagcdo, conforme pode-se observar na Fig 3.
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Figura 7. Curva de for¢a x deslocamento da junta.

A restri¢do por outras condi¢des de contorno estdo em estudo pelo Grupo de Estruturas Aeronduticas (GEA), bem
como, ensaios que minimizem a presenga de rotacdo, que dificulta a determinagdo dos campos de deslocamento utilizando
a técnica de correlacdo de imagens.

6. Conclusoes

A ferramenta computacional SAJ considera que ndo ha desalinhamento entre a regido de solda e a aplicagdo de carga,
simulando assim uma condi¢d@o ideal na qual a estrutura estd exclusivamente na condi¢do de cisalhamento puro. Essa



consideracdo confere a junta uma rigidez superior aquela observada experimentalmente, uma vez que restringe qualquer
deslocamento fora do plano. Os ensaios foram realizados utilizando-se tabs de alinhamento, no entanto, apds a iniciacio
de um processo de falha em qualquer um dos lados da junta, perde-se a simetria do sistema e verifica-se o surgimento de
rotacdo na regido da junta.

A técnica de correlagdo de imagens permitiu, através da visualizagdo do campo de deslocamentos, visualizar o surg-
imento de trinca na regido de interesse. No entanto, como colocado anteriormente, a rotacdo dificulta o processo de
convergéncia. O Grupo de Estruturas Aeronduticas (GEA) estuda a possibilidade de adotar outros tipos de ensaios para
caracteriza¢do do modo de falha de cisalhamento em juntas.
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10. Abstract

The objective of the present article is to investigate the mechanical behaviour of thermoplastic composite joints under
in-plane loading. The joints are manufactured by electrical resistance process. In this process, the thermoplastic laminates
are joined through a pression applied and the heat generated by Joule effect by a metallic mesh inserted between the parts.
The laminates analysed are hybrids of glass fiber / PPS and carbon fiber / PPS. The joins are tested, obtaining the force vs
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using a tool developed in Matlab (SAJ - Joint Analysis System) that solves a differential equation system and enables
the inclusion of a non-linear behaviour on the welded region. The results obtained experimentally are compared with the
computational results, verifying the potentialities and limitations of SAJ.
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