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RESUMO: Para o desenvolvimento de produtos e aplicagdes no mercado é necessario estudos
para garantia do bom desempenho dos materiais em suas utilizages. A soldagem por resisténcia
elétrica, quando aplicada a materiais compoésitos poliméricos, tem-se apresentado como uma
alternativa viavel de unido destes materiais, entretanto, no processamento ha necessidade da
utilizagdo de um elemento resistivo (implante) entre as juntas soldadas sendo maioria das vezes
utilizado uma malha metélica de ago inox. Apds a soldagem a malha metalica torna-se um
elemento contaminante tornando a regido propicia a inicio de corrosdo. O presente trabalho visa
analisar o efeito da malha metélica de ago inox Al 304, utilizada como elemento resistivo para
soldagem via resisténcia elétrica de compdsitos PEI/Fibra de vidro e PEI/Fibra de carbono, entre
as interfaces soldadas em relacdo a corrente de corrosdo. Para andlise de corrosdo sera utilizado
0 método potenciodindmico de anélise de curvas de polarizacéo.

PALAVRAS-CHAVE: corrosdo; soldagem de compdsitos, PEIl/Fibra de vidro; PEI/Fibra de
carbono

For the development of products and applications in the market it is necessary studies to
guarantee the good performance of the materials in their uses. Electrical resistance welding,
when applied to polymeric composites, has been presented as a viable alternative for bonding
these materials, however, in the processing, it is necessary to use a resistive element (implant)
between the welded joints being most often used a stainless steel mesh. After welding the metal
mesh becomes a contaminating element making the region propitiates the beginning of
corrosion. The aim of this work is to analyze the effect of the stainless steel mesh of the Al 304,
used as a resistive element for the electrical resistance of PEI / Fiberglass and PEI / Carbon fiber
composites, between the welded interfaces in relation to the corrosion current. For the analysis
of corrosion will be used the potentiodynamic method of analysis of polarization curves.
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1. INTRODUCAO

Dentro do ramo aeronautico e espacial, ha a necessidade de componentes que tenham
baixa massa especifica relacionado com elevada resisténcia mecanica e, nessas caracteristicas,
impulsionando o desenvolvimento de materiais aeroespaciais, destacam-se 0S compositos
constituidos de matriz polimérica reforgados com fibras continuas [1].

O poli (éter-imida), ou PEI, é um polimero de alto desempenho, amorfo e com a temperatura
de transigdo vitrea elevada, cerca de 217 °C. Suas caracteristicas e vantagens pode ser apontadas
como: elevada resisténcia mecanica em temperaturas elevadas; facilidades de manuseio e custo com
excelentes propriedades mecanicas; resisténcia a corrosdo; boa resisténcia quimica e retardante de
chamas e pode ser facilmente amolecido e conformado em larga escala [2,3,4].

As fibras de vidro sdo utilizadas como materiais de reforco para os compdsitos termorrigidos
e termoplasticos, pois combina elevada resisténcia a tragdo com baixo custo, em relacéo as fibras de
carbono e aramida existentes na industria. A principal vantagem da incorporagdo de fibras de vidro
em matrizes termoplasticas € o aumento de rigidez do material compaésito [5,6].

As fibras de carbono como reforgos de compositos tem importante aplicagdes estruturais, com
boas propriedades mecanicas e boa resisténcia a corroséo, destacando-se da fibra de vidro por serem
mais leves, terem maior resisténcia a compressdo e a tragdo [7,8]. Sua facilidade de processamento,
possibilidade de obtencdo de geometrias complexas e a possibilidade de reciclagem juntamente a
uma boa resisténcia o torna amplamente utilizado e de grande interesse comercial e cientifico [9].

O processo de soldagem por resisténcia elétrica aplicado para compositos poliméricos,
consiste no aquecimento das interfaces, por efeito Joule, das partes em decorréncia da corrente
elétrica passando pela malha metélica (elemento resistivo) entre as interfaces. Com o agquecimento,
as interfaces atingem temperaturas acima das de transi¢do vitrea e/ou fusdo e suas interfaces se
unem [9,10,11].

O fendbmeno de polarizacdo e passivacdo assume um importante papel na cinética dos
processos de corrosao eletroquimica, vida atil do material e a determinacdo da corrente de corrosao
[12,13]. O potencial de corrosdo pode ser determinado através de um método eletroquimico
potenciodindmico, onde se obtém as curvas de polarizacdo de um certo material a ser estudado em
contato com um meio corrosivo para avaliar o potencial de corroséo e determinar sua corrente de
corrosdo [12,14]. Neste contexto, a proposta deste trabalho é analisar e comparar os efeitos da densidade de
corrente de corrosdo dos compdsitos soldados reforgados com fibra de carbono e nos compositos soldados
reforcados com fibra de vidro, sob influéncia da malha metalica de aco inox, usado como elemento resistivo
para soldagem por resisténcia elétrica.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

2.1.1. Laminados Termoplasticos

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados os laminados PEI/Fibra de vidro e
PEI/Fibra de carbono fornecidos pela empresa holandesa TEM CATE Advanced Composites. Os
laminados foram confeccionados com tecidos nas configuracdes 8 HS com espessuras nominais de
2 a 3,5 mm, e com configuragéo (0/90)5s contendo, aproximadamente, 50% em volume de matriz.

2.1.2. Malha Metélica
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A malha utilizada como elemento resistivo para a soldagem foi a malha metalica de aco inox
Al 304 de 200 mesh em formato de telas. Para realizacdo da soldagem, as malhas foram cortadas
nas dimensdes de 40 cm de comprimento por 2,5 cm de largura.

2.2. Métodos

2.2.1. Soldagem dos Materiais

O processo de soldagem de compdsitos por resisténcia elétrica consiste na passagem de
corrente elétrica por um elemento resistivo, normalmente sendo uma malha metalica ou fibra de
carbono, entre duas interfaces dos compdsitos sobrepostas ou topo a topo mantidos a uma pressao
controlada aplicada. A corrente elétrica que percorre o elemento resistivo gera um aquecimento
onde a temperatura gerada pelo efeito Joule na regido da interface é aumentada gradativamente
ocorrendo a fusdo das matrizes poliméricas do compdsito diretamente em contato com o elemento
resistivo. A unido, ou fuséo, do PEI ocorre em temperaturas na faixa de 218 a 419 ° C (acima da
transicdo vitrea e abaixo da temperatura de degradacdo do composito) [9,15].

2.2.2. Ensaio de Lap Shear

O ensaio de lap shear é um método importante para avaliacao da resisténcia ao cisalhamento
e a eficiéncia da solda nas juntas soldadas de materiais compdsitos sendo regido pela norma técnica
ASTM D 1002. O ensaio consiste na solicitacdo de uma carga tracionando o material soldado na
secao longitudinal até sua ruptura [9]. A Figura 1 apresenta a amostra de PEI/Fibra de carbono
soldado por resisténcia elétrica apds o ensaio de lap shear:

e desprendimento
imero/malha

Figura 1. a) Regido da amostrada apds o ensaio de lap shear contendo o elemento
resistivo. b) Ampliacdo da regido soldada apresentando a malha metalica impregnada no
composito PEI/Fibra de carbono [9].

2.2.3. Medidas Eletroquimicas

As amostras foram confeccionadas utilizando uma furadeira de bancada com uma serra copo
para metais (& 19mm), e uma lixadeira rotativa de bancada, de modo que o diametro final foi de
14,8mm. Foram realizadas dois tipos de analises: Potencial de Circuito Aberto (OCP) e Curvas de
Polarizacdo (CP) (ensaios de corrosédo), nas quais, foi utilizado um potenciostato da marca AutoLab,
modelo PGSTAT 302N e uma ceélula eletroquimica convencional contendo um eletrodo de trabalho
(amostras PEI/Fibra de carbono ou PEI/Fibra de vidro com area de exposi¢do de 0,8cm?); um
eletrodo de referéncia (Ag/AgCl) e dois contra eletrodos (platina). Os experimentos foram
conduzidos em temperatura ambiente e em uma solugéo aerada de NaCl 3,5% (p/p).
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Para a realizacdo das curvas de OCP, primeiramente, a amostra foi mantida imersa por 14
horas para a estabilizagdo de sua superficie com a solucéo eletrolitica. Apos este periodo, foi obtida
a curva de potencial de circuito aberto durante 2 horas. As curvas de polarizacdo foram realizadas
aplicando-se uma faixa de potenciais de -0,4V a 0,6V ao eletrodo de trabalho com uma taxa de
varredura de 0,33 mV/s.

3. Resultados e Discussao

3.1. Potencial de Circuito Aberto (OCP)
A Figura 2 apresenta as curvas de potencial de circuito aberto dos compdsitos PEI reforcados
com fibra de vidro e fibra de carbono nas regi6es soldadas.
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Figura 2. Curvas de potencial de circuito aberto PEI/Fibra de vidro (PEI-FV) e PEI/Fibra de
carbono (PEI-FC).

Pode ser observado que o compésito reforcado com fibra de vidro apresentou uma variagao de
seu potencial de estabilizacdo até aproximadamente 3000 s, durante este periodo, seu potencial foi
mais positivo (-0,09V) do que o potencial do compésito com a fibra de carbono (-0,14V). Apos
3000 s, o composito reforcado com fibra de carbono apresentou um potencial de estabilizacdo em
torno de -0,10V, mais positivo (nobre) que o potencial do compésito reforcado com fibra de vidro (-
0,19V). Neste ensaio, quanto mais positivo for o potencial, uma maior tendéncia da resisténcia a
corrosdo do material pode ser esperada, porém, esta confirmacao sera obtida na determinagdo da
densidade de corrente de corrosdo na proxima analise de curvas de polarizacéo.

3.2. Polarizagéo Potenciodinamica

A polarizagdo potenciodinamica é um método baseado em conceitos eletroquimicos que
permite determinar a taxa de corroséo e a susceptibilidade a corrosdo de materiais especificos em
diferentes meios eletroliticos. Em ambas as curvas, a densidade de corrente da regido catodica
diminui com o aumento do potencial aplicado, enquanto que para a regido anddica, a densidade de
corrente aumenta, provocando a corrosdo da superficie da amostra. A Figura 3 apresenta as curvas
de polarizacao das juntas soldadas dos compositos PEI/FV e PEI/FC.
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Figura 3. Curva de polarizacdo das juntas soldadas dos compdsitos PEI/Fibra de carbono (FC) e
PEI/Fibra de vidro (FV) com presenca da malha metalica.

A Tabela 2 apresenta os valores aproximados da densidade de corrente de corroséo (icorr) € do
potencial de corrosdo (Ecorr) das amostras citadas.

Tabela 1. Valores de icorr € Ecorr dos compositos PEI/Fibra de vidro e PEI/Fibra de

carbono.
Amostra lcorr (Alem?) Ecorr v)
PEI/Fibra de 3,19E7 -0,14
carbono
PEI/Fibra de 3,07E® -0,19
vidro

O potencial de corrosdo do compédsito PEI/FC, -0,14V, é mais positivo (nobre) que o potencial do
compésito PEI/FV (-0,19V), este comportamento esta de acordo com as curvas de OCP obtidas apds
3000s (Figura 2). Porém, a densidade de corrente de corrosio do compésito PEI/FV (3,07E® Alcm?)
é quase 6 vezes menor que a do composito PEI/FC, indicando um aumento da resisténcia a corroséo
de compositos que utilizam como reforcos a fibra de vidro. Apesar da maior densidade de corrente
de corrosdo do composito PEI/FC (3,19E7), este material ainda mantém um baixo valor de
densidade de corrente e uma boa resisténcia a corrosao.

5. Conclusodes

Os valores obtidos sdo indicadores do efeito da malha metalica nas unides soldadas por
resisténcia em elementos estruturais de compdsitos PEI reforcado com fibra de vidro e fibra de
carbono, caracterizando 0s pontos de inicio de corrosdo. Assim, é possivel estipular o inicio da
degradacdo por corrosdo impactando diretamente nas propriedades das unides soldadas.
Adicionalmente neste trabalho observou-se que o comportamento de corrosdo pode sofrer
influéncia de fatores, tais como: a area de exposicdo da malha metalica impregnada na fibra e sua
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distribuicdo na regido de analise apds o ensaio Lap Shear. Ensaios de corrosdo adicionais serdo
realizados para a verificacdo da reprodutibilidade destas juntas soldadas.
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