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RESUMO

O processo de rebitagem por friccdo permite unir componentes de materiais
diferentes, com agilidade e robustez. Isto se da através de um processo de unido por fricgéo,
do qual se obtém juntas hibridas polimero-metal. Durante o desenvolvimento desse processo
uma completa analise metalurgica foi realizada, porém o campo computacional nao foi
contemplado. Sendo assim, o presente trabalho visa obter um modelo que represente, com
precisdao aceitavel, o comportamento da junta em questdo. Para isso foi iniciado um estudo
numérico computacional, utilizando o software ABAQUS CAE 6.8-1 como ferramenta auxiliar,
sobre o comportamento mecénico de unides multi-materiais de placas sobrepostas
monorrebitadas submetidas a carregamento cisalhante. Juntamente foram realizados ensaios
mecéanicos com o intuito de fornecer dados para a validagdo dos resultados gerados. Como
resultados foram obtidos modelos numéricos que representam com erro entre 5 e 10% o
comportamento mecanico da junta hibrida estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas Hibridas Polimero-Metal, Rebitagem por Atrito, Unido por Fricgao,
Método dos Elementos Finitos.
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BORGES, M. F. NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL
BEHAVIOR OF POLYMER-METAL HYBRID JOINTS OBTAINED THROUGH FRICTION
BASED PROCESS. 2009. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

Friction Riveting process was developed allowing built dissimilar materials joints,
faster and easily. This is possible through a friction based process which combine polymer and
metal into a hybrid joint. During the development of this new technique a complete metallurgical
study was performed, however a computational model has not been taken into consideration.
Therefore, the main objective of this work is creating a Finite Elements Method model to
represent the mechanical behavior, with acceptable accuracy, of the studied joint. To reach this
goal, a numerical study will be conducted, using the software ABAQUS CAE 6.8-1 as an
auxiliary tool, about the static mechanical behavior of spot multi-materials overlapped joints
subjected to shear loading. Along the work, mechanical tests will be performed in order to
provide data to validate the model results. The results obtained in the numerical models
represents, with an error between 5 and 10%, the mechanical behavior of the studied hybrid
joint.

KEYWORDS: Polymer-Metal Hybrid Joints, FricRiveting, Friction Joining, Finite Elements
Method.
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1. INTRODUGAO

Diante da pressdo global para o cumprimento das novas metas de redugédo de
emissdes de gases poluentes e do constante aumento dos pregos dos combustiveis nos
ultimos 10 anos, a industria da mobilidade busca reduzir o peso e aumentar a eficiéncia de
seus produtos [Volkswagen AG, 2004; Barsoum, 2003]. Tendo em vista que estruturas
compostas exclusivamente por materiais metalicos ndo sdo capazes de atingir estes novos
niveis, a busca por alternativas passa a ser necessaria [Gavine, 2005].

Como resultado, o uso de componentes fabricados a partir de materiais nao
metalicos, como polimeros, compésitos e cerdmicos, se intensifica a cada novo modelo
langado pelo setor da mobilidade. A utilizacdo destes traz consigo uma redugéo consideravel
no peso final dos componentes, porém gera uma elevagao significativa nos custos, como
observado por Grujicic et al., 2009. Por hora, estas novas opg¢bes ndo sdo capazes de
substituir completamente os materiais metalicos e com isso se apresenta um novo tipo de
construgao hibrida obtida a partir da combinacao de dois ou mais materiais, como por exemplo,
polimeros e metais (PMH) [Grujicic et al., 2008]. Tal combinacao resulta em estruturas com alto
desempenho mecanico, dos metais, aliado a leveza dos materiais poliméricos [Goral et al.,
2005]. Essa alternativa aos métodos convencionais permite alcangar novos patamares no que
se diz respeito a relagdo peso/poténcia, como relatado por Mavel, 1999 a importancia dessa
melhora se apresenta diretamente na redugcdo do consumo de combustiveis fésseis. Atrelado a
estes beneficios passa a existir o desafio de unir materiais dissimilares de forma rapida e
eficiente a fim de se obter uma estrutura Unica e coesa.

Dentre as novas técnicas de unido de materiais se apresenta a soldagem por
friccdo, processo que tém se destacado quando o objetivo é a soldagem de materiais de baixo
peso. Isto decorre principalmente do fato de se evitar a fusdo do material, fator diferencial
quando o objetivo é a unido de ligas de aluminio de alta resisténcia e dificil soldabilidade.

1.1. Soldagem por friccao

A soldagem por fricgao (do inglés “Friction Welding”), em sua configuragéo basica,
€ um processo de unido de materiais fundamentado no aquecimento local gerado pelo atrito
entre dois componentes: o primeiro em rotacéo e o segundo fixo.

O processo € composto por quatro estagios distintos, representados
esquematicamente na Figura 1.1 inicio da rotacdo (), avango/contato (ll),
aquecimento/deformacao plastica (lll) e caldeamento/forjamento (V) [Marques et al., 2005].

0 % ——————
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Figura 1.1 — Representacdo esquematica do processo de soldagem por fricgdo (FW). Adaptado de
[Marques et al., 2005]

A rotagdo relativa entre os componentes em contato produz uma deformacéao
plastica severa devido ao atrito, e o consequente aquecimento da junta a temperaturas
préoximas da fusao. Apds a rotagéo cessar a forga de forjamento € aplicada e a junta consolida.
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A unido dos materiais é obtida sem que ocorra a fusdo dos mesmos, dispensando o
uso de atmosfera protetora uma vez que as concentracbes de hidrogénio e nitrogénio
absorvidas s&o baixas em comparagdo com os processos de soldagem baseados na fusao.
Outro fator determinante é o reduzido numero de parametros de processo a serem controlados,
0s quais sdo basicamente: rotagao, velocidade de avancgo e pressao de forjamento.

Recentemente foram desenvolvidos outros processos baseados em friccdo, dos
quais se destacam a soldagem por friccdo e mistura mecanica (FSW), a soldagem a ponto por
friccdo e mistura mecanica (FSSW), a soldagem a ponto por friccao com refil (FSpW) e a
soldagem por fricgdo com pino consumivel (FHPP). Derivado dos processos de soldagem a
ponto por atrito, a rebitagem por friccado (“FricRiveting” do inglés “Friction Riveting”) oferece
uma alternativa aos processos convencionais de unido de polimeros com metais, como a
unido por aquecimento, colagem ou até mesmo a utilizagao de rebites [Marques et al., 2005].

1.2. Rebitagem por Fricg¢ao

A rebitagem por fricgdo, representada esquematicamente na Figura 1.2, se
apresenta como um processo de unidao por friccdo entre materiais dissimilares que dispensa
grandes preparagbes prévias ao processo, o mesmo foi patenteado pela GKSS
Forschungzentrum (Alemanha) em 2007 [Amancio et al., 2007]. Em sua configuragao principal
um pino solido de material metalico (rebite) em alta rotacdo é pressionado contra uma
placa/peca polimérica, o aporte térmico gerado pela friccdo entre os dois materiais funde a
camada superficial do polimero, enquanto o rebite avanca, uma fina camada deste material
fundido cerca o mesmo. Devido a elevagao local de temperatura, tem inicio uma deformacao
plastica na ponta do pino. Isto se da pela alta aceleragcédo centripeta combinada com a presséao
aplicada. Por fim a rotagcdo é desacelerada enquanto uma forca de forjamento é aplicada.
Assim uma deformagédo no sentido de aumentar seu didmetro € induzida, levando o pino a
obter sua forma final que corresponde a uma ancora parabdlica (rebite) com aproximadamente
o dobro do didmetro inicial do pino. Apos um breve intervalo de tempo a junta consolida.

|

Rebite

.

Polimero
Base

—

Tempo de Unido .

Figura 1.2 — Representagdo esquematica do processo de rebitagem por fricgdo (“FricRiveting”).
Adaptado de Amancio e dos Santos, 2009.

Quando comparado ao uso de rebites, o mesmo dispensa a necessidade de pré-
furos, ja na comparagado ao uso de adesivos quimicos, dispensa a preparacgao superficial e o
tempo de cura dos mesmos. Em linhas gerais apresenta um curto tempo de aplicacao (0,5 a 10
s) e resisténcia similar ou superior aos seus analogos. Como desvantagem pode ser citada a
necessidade de equipamento de maior valor para sua aplicagao.
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Como produtos finais do processo apresentam-se juntas hibridas polimero-metal as
quais possuem baixa densidade e elevada resisténcia mecanica. Durante o desenvolvimento
deste, uma completa analise metalurgica foi realizada por Amancio, 2007, porém o campo
computacional nao foi contemplado.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho visa obter um modelo numérico computacional que represente
com erro aceitavel (até 15%) o comportamento da junta, hibrida de placas sobrepostas
monorrebitada por friccdo, em comparagcdo com os resultados obtidos em ensaios mecanicos.
Para tal sera iniciado um estudo baseado no método dos elementos finitos (FEM), utilizando o
software ABAQUS CAE 6.8-1 como ferramenta auxiliar, no qual serdo modelados inicialmente
0s materiais envolvidos e em seguida as unides produzidas a partir do processo em questao,
submetidas a carregamento cisalhante estatico. Serdo analisadas duas situacbes de
carregamento na forma de deslocamentos prescritos aplicados, as quais serdo repetidas em
ensaios experimentais a fim de fornecer dados para validagdo dos modelos gerados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Polimeros

A matéria prima da qual se obtém os polimeros chama-se mondmero, este é obtido
em sua maioria a partir do petréleo ou do gas natural. O mesmo também pode ser processado
a partir de outros materiais base, contanto que eles sejam ricos em carbono, que é o atomo
principal que constitui os materiais poliméricos [Billmeyer, 1971].

Ha diversas possiveis classificacbes para os polimeros dentre as quais a que leva
em consideragao as suas propriedades mecanicas € a mais abrangente. Os polimeros podem
ser classificados desta forma em: termoplasticos, termorrigidos (termofixos) e elastdmeros
(borrachas) [Billmeyer, 1971].

3.2. Termoplasticos

Sao os chamados plasticos, estes compdéem a maior parcela dos polimeros
comerciais, sua principal caracteristica € a capacidade serem fundidos diversas vezes. Logo,
sua reciclagem é possivel, caracteristica bastante desejavel na conjuntura atual que privilegia o
uso de produtos ecologicamente corretos. As propriedades mecanicas variam conforme o
plastico: sob temperatura ambiente podem ser maleaveis, rigidos ou mesmo frageis. Através da
adicao de cargas ou fibras durante seu processamento & possivel a alterar suas propriedades
mecanicas e quimicas [Billmeyer, 1971].

Quanto a sua estrutura sao compostos por moléculas lineares dispostas na forma
de corddes soltos, mas agregados, como em um novelo de |a. Dentre os tipos mais comuns
podemos citar o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o politereftalato de etileno (PET), o
policloreto de vinila (PVC), o polimetiimetacrilato (PMMA). Nesta categoria se encontram os
chamados plasticos avangados de engenharia, os quais sdo conhecidos por serem materiais
que apresentam excelente estabilidade dimensional e elevado desempenho mecanico
(possuem custo equivalente), os quais comegam a desafiar os materiais tradicionais, como o
aco, em diversos tipos de aplicacdo. Dentre estes se destacam o polietileno de ultra alto peso
molecular (PEUAPM) e a polieterimida (PEI) [Harper, 1999].

A fabricante General Electric (GE) disponibiliza comercialmente a série ULTEM, de
termoplasticos PEl. O mesmo €& um termoplastico amorfo de alto desempenho, que tem como
principais caracteristicas: excelente estabilidade dimensional, boa rigidez a temperaturas
elevadas, comportamento mecanico bem definido, boa resisténcia mecanica, baixa
flamabilidade e reduzida emissao de fumaca quando incinerado, devido a isso € amplamente
aplicado em reforcos estruturais aeronauticos, componentes automotivos e itens de
acabamento de interiores [Lyon, 1998]. Adicionalmente, apresenta elevada temperatura de
transicao vitrea que varia entre 215 e 220 °C.



3.3. Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio s&do amplamente utilizadas na industria metal-mecénica,
principalmente em aplicagcbes que necessitam a combinacido de fatores como leveza, baixa
suscetibilidade a corroséo e elevada resisténcia mecanica. A resisténcia a corrosao deve-se a
formacgéo de um fino filme de Al,O3;, muito aderente e ndo permeavel. Algumas ligas chegam a
possuir propriedades mecanicas superiores aos agos estruturais.

Dentre as ligas de aluminio mais utilizadas pelo setor da mobilidade as séries
AA2XXX, AABXXX, AATXXX e AABXXX se destacam, pois apresentam a possibilidade de
receber tratamento térmico (solubilizagao, envelhecimento e recozimento) através do qual se
obtém significativa elevagao nas suas propriedades mecanicas.

A liga AA2024-T351 (liga com tratamento térmico de tempera, solubilizacdo e
posterior encruamento a frio seguidos de alivio de tensdes residuais por deformacio) é
encontrada em grande parte das aplicagdes automotivas e aeronauticas devido a baixa
sensibilidade aos efeitos de fadiga [Lage, 2009].

3.4. Unido de Materiais Dissimilares

A unido de materiais dissimilares apresenta como maior entreposto a grande
diferenca entre os coeficientes de expansao térmica dos mesmos. Esta com o passar do tempo
resulta no relaxamento da junta, principalmente em aplica¢gdes sob carregamento combinado,
térmico-mecanico, onde apds determinado numero de ciclos acarreta na consequente falha da
unido por fadiga.

Em meio as opg¢des tradicionais de unido a utilizacdo de elementos de fixagao
(parafusos e rebites) e o uso de adesivos estruturais como resinas epdxi e fendlicas se
destacam [da Silva et al., 2007; Recktenwald, 2005]. Entretanto estes necessitam de varias
etapas de preparagao resultando em um aumento nos tempos e nos custos de producéo.
Dentre as técnicas recentes se destacam a injecdo direta de nervuras plasticas em chapas
(IMA/PMA) [Zoellner e Evans, 2002] e a rebitagem auto-perfurante (SPR) [J. Gardstan, 20086].

Como alternativa a essas, se apresenta a rebitagem por friccdo (“FricRiveting”)
[Amancio e dos Santos, 2008a], um novo processo de unido multi-material baseado no
conceito da soldagem por friccdo (FW). Apresentando como diferencial o reduzido tempo de
producdo e boa resisténcia mecéanica. O processo ainda agrega como vantagem uma baixa
producdo de residuos, sendo os mesmos passiveis de reciclagem e ndo agressivos ao meio-
ambiente. Mostrando-se como uma alternativa atrativa frente as técnicas disponiveis.

3.41. MEF: Aplicado a Unides Hibridas

A aplicacdo de ferramentas numéricas computacionais possibilita analise de
modelos fisicos complexos em ambiente virtual, reduzindo o niumero de testes experimentais a
serem realizados e consequentemente os custos de desenvolvimento. A utilizacdo do método
dos elementos finitos, aplicado a unido de materiais dissimilares, & contemplada em inumeros
trabalhos cientificos [da Silva et al., 2008; Grujicic, 2009] apresentando resultados importantes
a fim de se compreender os mecanismos atuantes nas unides em questao (rebitadas, coladas,
injetadas, etc.). A compreensdo das distribuicdes de tensbes e deformacbes é importante
quando o intuito é aprimorar a geometria da junta e complementar o entendimento de seus
mecanismos de falha. Nenhum trabalho anterior foi realizado visando analisar o processo de
rebitagem por friccdo sob a abordagem numérico computacional.

3.5. Propriedades do Processo e da Uniao
3.5.1. Potencial de Aplicacao

As principais aplicagbes visadas para o processo de rebitagem por friccdo sao unir
pecas sobrepostas e ater insertos de aluminio em termoplasticos de alto desempenho, que
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posteriormente podem ser anexados a outros materiais/estruturas através de elementos de
fixacdo convencionais ou até mesmo por conformagao. Este tipo de unido é encontrada em sua
maioria nos setores: automotivo, Figura 3.1, aeronautico e aeroespacial [Wright e Lutz, 2005],
os quais foram os pioneiros na adog¢ao de componentes hibridos como solugdes estruturais.

“ 7 A~

Figura 3.1 — Exemplos de reforgos (insertos) estruturais poliméricos em componentes metalicos
aplicados em automéveis (Estruturas Hibridas Polimero-Metal). [Fink, 2007]

3.5.2. Vantagens e Limitagoes

A seguir esta apresentado um quadro comparativo entre as principais vantagens e
limitagbes do processo de rebitagem por fricgao.

VANTAGENS LIMITAGOES
o Dispensa grandes preparagoes/limpeza e Produz apenas juntas do tipo ponto;
da superficie; o Dificil aplicacdo em polimeros
e Pode ser aplicado mesmo quando termofixos;
apenas um lado da pecga esta acessivel; ¢ N&o possibilita desmontagem apds
o Pode ser realizada em angulo; consolidacéo;
e Curto ciclo de processo (0,5 a 10 s); e Necessita de uma espessura minima
e Juntas hermeticamente seladas; da matriz polimérica (min. 2 x & inicial
¢ Bom desempenho mecanico da junta. do pino).
3.5.3. Parametros de Processo

Apos a unido consolidada, a porgdo do pino de aluminio inserida na matriz
polimérica assume a forma de uma ancora com geometria caracteristica do processo. A sua
forma varia de acordo com os parametros usados para a obtencdo da mesma. Como principais
variaveis se apresentam: a rotagdo do pino, o tempo de aquecimento, a pressao de friccao, a
razao de penetracao e pressao de forjamento (Figura 3.2 A). O processo pode ser decomposto
em cinco etapas (Figura 3.2 B) [Amancio, 2007]:

¢ Na Etapa | (aquecimento) a geracdo de calor tem inicio devido ao atrito (Coulomb,
estado solido) e o deslocamento axial é apenas o suficiente para obtengao do contato
entre o rebite e a placa polimérica.

e A Etapa Il (avango) tem inicio apés a fusdo/amolecimento do polimero, enquanto o
rebite avanca no sentido axial o desentrelagcamento das cadeias do polimero
(cisalhamento interno) continua a elevar o aporte térmico.
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Na Etapa lll (dissipagao viscosa em estado estacionario) a ponta do rebite inserida na
matriz polimérica atinge o nivel desejado de plastificagdo, nesta etapa o material é
expulso na forma de rebarba e a formac&o da zona de ancoramento (ZA) tem inicio.

e A Etapa IV (forjamento do rebite) é quando a forma caracteristica da zona de

ancoramento (ZA) toma sua forma final através da interrupg¢ao da rotagao e elevagao da
carga axial.

e A Etapa V (consolidacao) a pressado axial € mantida e a junta consolida através do

resfriamento a temperatura ambiente, o material fundido/amolecido retorna ao estado
solido.

(A) to : Inicio da Unido FoT : Tempo de Forjamento (B)
tr : Término da Unido  fFop : Pressdo de Forjamento

FT:Tempo de Friccdo  BO :Razdo de Penetragdo (“Burn-Off*) E-l E-l E-lll E-IV E-V
FP:Pressao de Fricgdo HT :Tempo de Aquecimento

=t TOrque

= Deslocam. 'g ‘: i 3 -..-. 1"- ] Mz—w
; : - ¥ 'y
-o—l"\:zglsiu ATy L~ ! i ! :. ' % N
n - Rotal éo: / \ o ! ."IIIIIIIlIl...;: : : | E
H o R \ FoP k= | d : ok M @
le o f E| | § s Lt o
2a Eo 1 L] 1 1 1 -
® i N R B ] ] i i . o
£e ‘,_f _____ A \\ 8l & , L3 i
£ /[‘q ' \ \ FP 5| & | T .
: i AN o N 3 B} .
\ t \ D i . H 1 i % :
N I : ! : .
V \ \L\ -"'n; [ : :
" 1 N - : ! i - peann
- T T =] —-'v---r——;r
t, FT HT FOT >
' — Tempo de Uniao

Figura 3.2 — Rebitagem por fricgdo: A) Grafico das variaveis e parametros de processo, B) Fases do
processo em fungao do tempo. Adaptado de Amancio, 2007.

3.5.4. Geometria e Propriedades da Junta

Como visto anteriormente a geometria final da zona de ancoramento é diretamente
dependente dos pardmetros utilizados durante o processo. Através do uso de ferramentas de
design de experimentos realizados por Amancio, 2007 (ANEXO A) foi possivel aperfeigoar a
geometria da zona de ancoramento a fim de se obter as combinagbes de penetragido e
didmetro final que geram as melhores condigbes de ancoragem, na Figura 3.3 (A, B, C) séao
apresentadas as macrografias de trés geometrias consideradas de boa qualidade de
ancoragem. Dentre as trés, a representada na Figura 3.3 A (grifada) possui 9,5 mm de

diametro e 6,6 mm de penetragdo e apresenta o melhor desempenho mecéanico conforme
resulados obtidos por Amancio, 2007.

Trm N .

1
Figura 3.3 — Geometrias da zona de ancoramento obtidas com a variagdo dos pardmetros de processo
[Amancio, 2007].
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Um estudo sobre as propriedades dos materiais pré e pds-consolidagcao da junta foi
realizado por Amancio, 2007. Estas juntas apresentam caracteristicas distintas principalmente
no que se diz respeito as regides que apresentaram maiores variacbes de temperatura e
deformacbes plasticas severas. Através do cruzamento de resultados de ensaios de
microdureza e analises de microscopia combinados com medi¢des de temperatura, as regides
da junta com caracteristicas similares foram subdivididas em:

o Material Base ou Substrato (MB): as propriedades permanecem inalteradas, uma vez
que as temperaturas atingidas e esforgcos aplicados ndo causam alteragdes
significativas no material original;

e Zona Afetada pelo Calor (ZAC): a temperatura atingida nessa regido é suficientemente
elevada para promover pequenas alteragcbes microestruturais, por consequéncia
alterando suas propriedades mecanicas, porém nado ha modificacdes decorrentes da
deformacao plastica executada pela for¢a de forjamento;

e Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA): esta regidao sofreu os efeitos da
temperatura como também da deformagdo mecanica ocasionada pela aplicagdo da
forca de forjamento.

e Zona de Rebarba (ZR): esta é formada pelo material polimérico fundido expelido em
torno do rebite metalico (devido a inser¢do do mesmo na matriz polimérica). Nas
aplicacbes praticas esta é removida na ultima etapa do processo.

As trés primeiras (MB, ZAC, ZTMA) se subdividem em relagdo ao material a qual
correspondem no caso do metal MXXXX (prefixo M) e no polimero PXXXX (prefixo P), ja a
ultima (ZR) é restrita ao polimero. Estas podem ser visualizadas mais facilmente na Figura 3.4.
A, e sua classificagcdo melhor compreendida através dos mapas de microdureza e micrografias
apresentadas na Figura 3.4 B [Amancio e dos Santos, 2008b].

(A)

Rebite

ZR

PZAC

PZTMA
PMB

ZA

Polimero

Figura 3.4 — A) Regides com propriedades distintas presentes na junta, B) Esquerda: Macrografia do
polimero (PEI) e mapa de microdureza do metal (AA 2024-T351), Direita: configuragdo oposta. Adaptado
de Amancio e dos Santos, 2008b.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Polieterimida (PEI)
As placas poliméricas utilizadas para a confeccdo dos corpos de prova utilizados

neste trabalho foram retiradas de chapas de 13,4mm de PEl, (GE ULTEM-1000). As
propriedades mecanicas do plastico PEl, na diregdo de extrusdo, estdo apresentadas na
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Tabela 4.1, juntamente com a microdureza Vikers, média experimental calculada por Amancio,
2007. Os ensaios para determinar estas propriedades foram realizados de acordo com a
Norma DIN 53455.

Tabela 4.1 — Propriedades Mecanicas do polimero PEI.

Tensao de Tensao de Modulo de Coeficiente de  Microdureza
Escoamento, o, (MPa) Ruptura, o, (MPa) Elasticidade, E (GPa) Poisson, v HV
69 120 2,88 0,39 28,96 + 0,41

4.2. AA2024-T351

Tarugos de aluminio AA2024-T351, com didmetro inicial de 10 mm foram utilizados
como base para a produgao de pinos de 5 mm (através de processo de usinagem), a partir dos
quais posteriormente as juntas sobrepostas foram produzidas. A Tabela 4.2 apresenta as
propriedades mecanicas desta liga, obtidas por Amancio et al., 2008 em ensaios mecénicos
segundo a norma DIN 50125. Na mesma tabela esta presente a média de microdureza Vikers
(HV).

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas do aluminio AA 2024-T351.

Tensao de Tensao de Modulo de Coeficiente de  Microdureza
Escoamento, o, (MPa) Ruptura, o, (MPa) Elasticidade, E (GPa) Poisson, v HV
327 451 73,1 0,33 1415+ 6,57

4.3. Juntas Hibridas Sobrepostas

A maquina comercial de soldagem por atrito RSM 400 (Harms & Wende,
Alemanha), que esta apresentada na Figura 4.1, foi utilizada para produzir as juntas de placas
sobrepostas estudadas neste trabalho. As juntas foram produzidas a partir de duas placas de
PEI com dimensdes 190x36x5 mm sobrepostas 36 mm, como rebite foi utilizado um pino solido
(AA 2024-T351) de didmetro 5 mm e comprimento 50 mm. Durante o processo, foram utilizados
como parametros: pressao axial de 8 bar, rotacdo de 21000 RPM e tempo de processo de 3s.

RS . w ¥ vootens

Sistemade Rebite
medicaode
forga
Placa Cabegote
polimérica
Mesade Garra
vacuo Pneumaitica

&

Figura 4.1 — Maquina RSM 400, utilizéda para a prodUgéo das juntas estudadas.

As propriedades mecanicas das diferentes regides da junta, Tabela 4.2, sdo de
dificil determinagao devido as reduzidas dimensdes das mesmas. Por este motivo a Tabela 4.3
apresenta uma relagédo percentual da resisténcia de cada regido em relagdo ao material base
correspondente. Estes foram definidos a partir dos resultados em testes de microdureza.
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A metodologia usada para relacionar estes valores, ja foi aplicada por outros
autores, como Mazzaferro et al., 2008, durante estudos desta natureza.

Tabela 4.3 — Propriedades utilizadas nas diferentes regides da junta (% em relagdo ao material base).

Material Material Base (MB) ZAC ZTMA
AA2024-T351 100% 95% do MB 85% do MB
PEI ULTEM-1000 100% 110% do MB 90% do MB

4.4, Modelos de Elementos Finitos

Modelos 3D gerados no programa de CAD, SOLIDWORKS versao 2009 (Dassault
Systémes, Francga), foram exportados para o pacote CAE, ABAQUS 6.8-1 (Simulia - Dassault
Systémes, Franga), onde posteriormente foram aplicadas as condigdes de contorno, os
carregamentos, as propriedades dos materiais e as condigdes de contato (pré-processamento).
Uma vez definidos estes valores, o modelo foi calculado, em seguida realizado o pos-
processamento para obtencao dos resultados definitivos.

As condicbes de contorno foram aplicadas de forma a reproduzir a fixacdo de um
corpo de prova em garras mecanicas de uma maquina de ensaio de tracdo, uma vez que
resultados de ensaios experimentais serdo utilizados para ajustar e validar os modelos
numéricos. Ja os esforcos foram aplicados na forma de deslocamentos prescritos e as
propriedades das regides da junta de acordo com os dados apresentados na tabela acima.

4.41. Modelos de Material

Uma vez observado que ambos os materiais apresentam deformacdes plasticas
significativas, modelos simplesmente Elastico-Lineares nao iriam descrever o comportamento
fisico esperado. Logo, o modelo de material selecionado foi o Elastico-Plastico, para ambos os
materiais, isto foi possivel devido aos dois possuirem curvas tensdao x deformacdo com o
mesmo comportamento caracteristico. A escolha deste apresenta como revés a nao detecgao
de efeitos de relaxagdo que ocorrem no polimero em situacées de carregamento constante.
Porém traz como vantagem menor tempo computacional e reduz o numero de ensaios
mecanicos a serem realizados para a entrada de dados. Com o intuito de analisar os esforgos
maximos e a distribuicdo de tensbes e deformacbes, o modelo escolhido atende plenamente as
expectativas, ndo sendo esperada grande perda de precisdo devido a estas consideragdes.

Foram geradas geometrias virtuais (CAD 3D), vide Figura 4.2, com a mesma
geometria, deslocamentos prescritos e condigbes de contorno das amostras utilizadas nos
ensaios de tragao a fim de validar os modelos de material e sé entdo iniciar a construgdo do
modelo da junta completa. A malha foi gerada com cinco mil elementos hexaédricos (C3D8R)
[ABAQUS Documentation v6.8-1, 2008-2009].

(A) (C)

LYY

Figura 4.2 — A) Geometria do corpo de prova (mm), B) Modelo CAE, C) Malha gerada.
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4.4.2. Modelos da Junta de Placas Sobrepostas

A superficie da zona de ancoramento apresenta elevada rugosidade, devido as
transformagbes termo-mecanicas decorrentes do processo de unido. Com o objetivo de
simplificar a analise e reduzir o custo computacional, esta foi aproximada por uma superficie
sem rugosidade. Como pode ser observado na Figura 4.3 a junta de placas sobrepostas
apresenta simetria em relagdo ao seu plano médio, que permitiu a realizagdo da simulagao com
propriedades de simetria planar. Como resultado, o tempo de processamento foi reduzido a um
patamar aceitavel sem necessidade de mais alguma simplificagdo geométrica. Deslocamentos
prescritos, de 7 mm, foram aplicados em duas condigdes: a primeira com carregamento
aplicado na placa inferior (DI) e a segunda na placa superior (DS).

[_] Garra Movel — Deslocamento uniaxial.
[ Simetria — Regido com simetria planar.
[ Garra Fixa — Engaste nas superficies.

Figura 4.3 — Condigdes de contorno (DI) aplicadas ao modelo da junta sobreposta.

As propriedades dos materiais foram aplicadas de acordo com a metodologia
apresentada anteriormente, como mostra a Figura 4.4 (detalhe da zona de ancoramento, ZA)

Placa Superior

Placa Inferior

1 MZAC
B MZTMA
] PZTMA

5

] S Iy e
e B OO AL 1 PZAC

1 PvB

Figura 4.4 — Propriedades de material aplicadas nas diferentes regides do modelo.

As propriedades de contato em simulagdes numéricas definem a forma com a qual
os diferentes corpos irdo interagir. Em situagdes onde a interagao quimica entre os materiais é
muito baixa ou inexistente, estas se apresentam como fator determinante no modelo
[Chaturvedi e Chitteti, 2006]. No caso da junta sobreposta, quando a chapa superior é
tracionada na direcdo oposta a inferior, os deslocamentos relativos entre os componentes
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desencadeiam uma complexa sequéncia de deformacgbes. Estas por sua vez geram situagbes
de contato e separacado pds-contato entre as superficies. A fim de capturar estas complexas
sequéncias de contatos e separagdes foram utilizadas técnicas de geracado de malha, Figura
4.5 A, e selecao de superficies. A Figura 4.5 B mostra as trés interfaces de contato presentes
no modelo, sendo a “Regidao A” de contato entre o rebite e a placa inferior, a “Regiao B” de
contato entre o rebite e a placa superior e a “Regido C” de contato entre as placas superior e
inferior.

(A)

I Regizo A
[ Regigo B
Il Regido C

Figura 4.5 — A) Visao geral da malha gerada, B) Regides de contato entre superficies.

Do ponto de vista geral o corpo constituido do material de maior dureza deve ter
suas superficies (candidatas a entrar em contato) definidas como primarias e seu par de
contato, de menor dureza, como secundaria. Ja nas interagdes entre componentes de mesmo
material foram priorizadas como primarias as que se esperam as menores deformacdes, a fim
de minimizar a perda de pontos de contato devido a deformacdo dos mesmos. Dentre as
possiveis interagoes de contato, mostradas na Figura 4.6, a primeira permite a superficie
primaria penetrar a secundaria (A), na segunda nao existe penetracao (B), ja a ultima combina
as anteriores permitindo pequenas penetragbes (C), porém apresenta como desvantagem
resolver as equagdes de contato duas vezes e apresentar como resultado a média dos dois
valores obtidos, aumentando o custo computacional da analise [Gardstand, 2006].

A formulagado escolhida (penalidade) foi a que permite penetracdo da superficie
primaria na secundaria com o intuito de reduzir os tempos de simulagdo, devido a grande
quantidade de superficies em contato.

Contato Balanceado

Superficie Secundaria

Superficie Secundaria Superficie Primaria
T — T T T
Figura 4.6 — Representacao das formulagdes de contato [ABAQUS Documentation v6.8-1, 2008-2009].

Por fim apds a definicdo das condicbes de contato, apresentadas na Tabela 4.4, o
coeficiente de atrito aproximado foi definido utilizado como parametro inicial o valor obtido no
estudo realizado por Mens e Gee, 1991 como 0,41 no caso PEI vs. ago carbono. Uma vez que
o polimero sofreu modificacbes térmicas e material utilizado na confeccdo do rebite foi o
aluminio, o coeficiente de atrito foi variado em 0,1 para mais e para menos a fim de se calibrar
o0 mesmo de acordo com as condi¢des da aplicagcado analisada.

Tabela 4.4 — Modelo de contato utilizado.

Coeficiente de Limite de
Atrito Cisalhamento (MPa)

Penalidade Contato “Duro” Formulagcao de Penalidade 0,31-0,51 109

Contato Normal Contato Tangencial
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Os elementos utilizados para gerar a malha foram tetraédricos modificados de 10
noés com formulagdo quadratica modificada (elemento da biblioteca C3D10M) [ABAQUS
Documentation v6.8-1, 2008-2009]. A malha que pode ser vista em detalhes na Figura 4.7 (A,
B, C) foi gerada em separado para cada uma das pecgas que compdem a junta, o maior refino
foi aplicado na regido critica para o contato (zona de ancoramento, ZA). A quantidade de
elementos gerados em cada componente bem como o numero total, pode ser observada na
Tabela 4.5.

NRRRRSERY
SN ALy,
NRARSR0A

=

Figura 4.7 — Detalhe da malha de elementos finitos: A) placa inferior, B) Rebite, C) Placa superior.

Tabela 4.5 — Numero de elementos gerados por componente e total.
Placa Superior Placa Inferior Rebite Total
17862 88215 17750 123827

4.5. Ensaios Mecanicos

Ensaios de cisalhamento foram realizados em juntas sobreposta mostradas na
Figura 4.8 (configuracdo DS). A resisténcia ao cisalhamento de juntas monorrebitadas (com
rebite de 5 mm didmetro, sem rosca) foi avaliada segundo a norma ASTM D5961, com uma
taxa de deslocamento de 2 mm/minuto, sala a 21 °C, em uma maquina de tragdo Zwick-Roell
1484 (200 kN). Para garantir que ndo houve esforgos de torcdo em torno do eixo médio do
rebite, extensdmetros a laser foram instalados nas duas extremidades laterais. Apds 0s ensaios
os dados gerados foram verificados, e os ensaios que apresentaram pouca ou nenhuma
diferencga entre os resultados dos dois extensémetros foram validados.

60mm Bl . o N()
Figura 4.8 — Ensaios estéticos de cisalhamento em jutas sobrepostas monorrebitadas: A) Corpos de
prova, B) Maquina de ensaio Zwick-Roell C) Representacao esquematica da configuragao (DS).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a complexidade do modelo que conta com: grande numero de interacées de
contato, elevado niumero de elementos (150 mil) e materiais com propriedades de plasticidade,
um computador de alta capacidade foi utilizado para o processamento dos mesmos. A maquina
empregada foi uma estagao de trabalho, Dell-Workstation, provida de dois processadores Intel
XEON-5130 (resultando em 4x 2,0GHz), 8Gb de meméria de acesso aleatdério (RAM) rodando
com sistema operacional 64 bits e placa grafica 3D ATl de 1Gb. A rotina de calculo e pods-
processamento para o modelo final com malha refinada foi de aproximadamente 5 horas,
utilizando a capacidade do software CAE de gerenciar a paralelizagdo de multiplos
processadores (4x) e disponibilizando 85% da memoria (RAM). Para fins visualizagao todos os
resultados serao mostrados com fator de deformagéao igual a 1, assim sendo esta apresentada
a deformada real da estrutura.

A primeira observagao feita dos resultados foi acerca dos modelos de material a fim
de se obter sua validagdo quando comparados com os dados dos ensaios experimentais. A
validagao é de extrema importancia, pois revela qual a exatidao que se ira perder no modelo de
junta completa devido as simplificagbes consideradas durante a escolha dos modelos de
material. A Figura 5.1 apresenta a evolugdo do modelo de material do polimero em fung¢ao do
tempo (segundos) sendo o comportamento deste bem definido e apresentando como
caracteristica pouca estricgao, comportamento com tendéncia a fragilidade na regiao central do
corpo de prova antes da fratura (momento onde a tensido de von Mises atinge o valor maximo
de 120 MPa). O modelo comprova a elevada resisténcia mecanica (120 MPa) do plastico de
engenharia PEI.

S, Mises (MPa)

(Avg: 75%)
+1.200e+02
+1.100e+02
+1.000e+02
+9.000e+01
+8.000e+01
+7.000e+01
+6.000e+01
+5.000e+01
+4.000e+01
+3.000e+01
+2.000e+01
+1.000e+01
+0.000e+00

-

120 180 240 300 420 480
>

Tempo (s)

Figura 5.1 — Evolugéo das tensdes de von Mises no polimero (PEI) em fungédo do tempo decorrido no
ensaio.

Como pode ser observado na Figura 5.2, o modelo de material apresentou
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, mostrando as maiores
discrepancias durante a transigcado entre os regimes elastico e plastico e no instante onde as
deformacgdes ultrapassam 0,1 ym/m devido as grades deformagdes sofridas nos elementos.
Vale salientar que o modelo escolhido para o polimero ndo contempla efeitos de relaxamento,
efeito conhecido e presente nesta familia de material. Este resulta em uma queda significativa
nas tensdées quando o deslocamento prescrito aplicado € mantido constante. Nao se espera
perda de exatiddo no modelo em questdo, pois 0 mesmo visa representar as tensbes e
deformacgbes decorrentes da aplicagdo da carga, tendo como objetivo aumentar o
entendimento dos fendbmenos que levam a falha (estatica) da junta.
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Validaciao do Modelo - ULTEM-1000
120 |
100 - —— I
4
. 80
© /7
o
= 60 7
. y/
1
g 40 - ——Média dos Ensaios Mecanicos
[
20 - — -Modelo Numerico
0 T T 1
0 0,05 0,1 0,15
Deformagao (um/m)

Figura 5.2 — Comparativo entre as curvas numérica e experimental para o polimero (ULTEM-1000).

Finalizada a analise do modelo do polimero (PEIl), a Figura 5.3, apresenta a
evolugado do modelo do aluminio (AA2024-T351) o qual possui comportamento mais tenaz que
o material polimérico, apresentando maior estriccdo na secdo média do corpo de prova, como
pode ser observado no instante 600s. A distribuicido de tensdes se mostrou coerente com o
esperado e o inicio da estriccdo foi constatado no instante 340s o qual concorda com o
resultado experimental.

S, Mises (MPa)

(Avg: 75%)
+4.500e+02
+4.125e+02
+3.750e+02
+3.375e+02
+3.000e+02
+2.625e+02
+2.250e+02
+1.875e+02
+1.500e+02
+1.125e+02
+7.500e+01
+3.750e+01
+0.000e+00

0 30 145 250 345 390 450 600

Tempo (s)

Figura 5.3 — Evolugdo das tensdes de von Mises no aluminio (AA2024-T351) em fungéo do tempo
decorrido no ensaio.

A validacdo do modelo foi realizada através da comparacido com a curva obtida no
ensaio experimental a qual pode ser vista na Figura 5.4, neste caso as duas concordaram em
quase toda sua extensdo com um erro aceitavel. Este resultado ja era esperado devido ao
modelo escolhido obter seus melhores resultados em materiais de matriz metalica.
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Validagao do Modelo - AA2024-T351

500 -
r

400
& 300
=3
o
g 200
Pt ——Meédia dos Ensaios Mecéanicos

100 —[

— Modelo Numerico
0 T T T T T 1
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Deformacgao (Um/m)
Figura 5.4 — Comparativo entre as curvas numérica e experimental para o aluminio (AA2024-T351).

De posse dos resultados pos-processados do modelo de junta, teve inicio a etapa
de analise dos dados com a definigho de um critério de falha, visto que o modelo
computacional utilizado nao prevé a este tipo de consideragdo. A nao inclusao desse acarreta
na nao interrupcdo do processamento computacional, consequentemente os resultados n&o
podem ser considerados em sua totalidade. As possibilidades de modelos de falha aplicaveis
nesta situagao sdo basicamente quatro:

Modelo de falha com critério baseado nos niveis de tensio;
Modelo de falha baseado em deslocamentos;

Modelo de falha baseado em deformacao;

Modelo de falha por ruptura do componente.

A segunda opgao foi selecionada devido a principal caracteristica desejavel na
unido ser sua integridade estrutural. Logo foi considerada como falha a situagcdo na qual a
separacao entre as placas superior € inferior atinge o valor de 2 mm (todos os pontos da placa
inferior estdo distantes por 2 mm ou mais da placa superior, vide Apéndice A). Este critério por
sua vez permite que a junta sofra deformagdes plasticas localizadas contanto que as placas
permanecam coesas, que € o intuito quando se trata de juntas sobrepostas submetidas a
carregamentos cisalhantes. Uma vez definido o critério de falha a ser aplicado, este pode ser
empregado na analise dos resultados obtidos com os modelos da junta completa.

Foram gerados modelos com duas configuracbes diferentes quanto aos
deslocamentos prescritos aplicados, na primeira condi¢ao este foi aplicado na placa inferior (DI)
e na segunda condicdo este foi aplicado na placa superior (DS), ambas podem ser vistas na
Figura 5.5. O coeficiente de atrito foi utilizado para calibrar os modelos, diferentes valores
foram testados variando de 0,32 a 0,52, os valores que apresentaram os melhores resultados
foram: 0,39 para a condig¢ao polimero vs. metal e 0,47 para o caso polimero vs. polimero.

U Vaeniude (M) Deslocamento na Placa Inferior - DI
+1.100e+01
+1.000e+01
+9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+G.000e+00
+5.000e+00
+4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

Deslocamento na Placa Superior - DS

Figura 5.5 — Configuragbes de carregamento analisadas, esquerda: deslocamento aplicado na placa
inferior (DI); direita: deslocamento aplicado na placa superior (DS).
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As configuragdes DI e DS apresentaram diferengcas em relagdo aos campos de
deslocamentos na junta, como pode ser observado na Figura 5.6 (esquerda). Quando o
deslocamento prescrito é aplicado na placa superior (DS) o angulo de giro do pino é um pouco
maior induzindo um campo de tensdes, Figura 5.6 (direita), sutiimente mais elevado quando
comparado com a situagcdo onde o deslocamento é aplicado na placa inferior (D). E importante
observar que as duas placas se encontram com o mesmo deslocamento aplicado de 7 mm
(verde claro) e que as diferencas se restringem apenas a regidao de sobreposicdo da junta.
Logo é possivel concluir que a configuracdo DI se mostra mais eficiente que a DS. Isto pode
ser explicado devido ao centro de giro do rebite estar localizado na placa inferior, a aplicagdo
do carregamento na placa superior gera maiores torques devido a sua maior distancia do
centro de giro. Estes efeitos apresentaram maior significancia em relagdo aos deslocamentos e
alteracdes sutis nas tensdes encontradas.

Deslocamento na Placa Superlor -DS S, Mises  (MPa)
U, Magnitude (mm) (Ava: 75%)
+1.2008+01 +3.150e+02
+1.100e+01 +2.888e+02
+1.000a+01 +2.625e+02
+9.000e+00 +2.363e+02
+8.000e+00 +2.100e+02
+7.000e+00 +1.838e+02
R e
+4.000e+00 :
30005000 +1.050e+02
+70008+00 +7.875e+01
+1.000e+00 +3 832001
+0.000e+00
+0.000e+00

Deslocamento na Placa Inferior - DI
Figura 5.6 — Esquerda: Mapas de deslocamento; Direita: Mapas de tensao (von Mises).

Uma vez que as diferengas nas tensées sdo pequenas apenas a configuragdo DI
sera utilizada para a apresentagdo da evolugdo do campo de tensdes (von Mises) em fungéo
do tempo de ensaio, Figura 5.7.

S, Mises
(Avg: 75%)(MPa)
+3.150e+02
+2 888e+02
+2.6256+02
+2/3636+02
+2.1008+02
+1.838e+02
+1.575e+02
+1.313e+02
+1.0508+02
+7.8756+01
+5.250e+01
+2.625e+01
+0.000e+00

Tempo (s) =
75 115 150

Figura 5.7 - Evolugéo das tensdes de von Mises no modelo (DI) em fungdo do tempo decorrido no
ensaio.
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Quanto as deformacgdes plasticas severas, estas ficaram restritas ao polimero,
como pode ser observado na Figura 5.8 vistas de detalhe A e B, sendo que a regiao mais
castigada € a localizada a esquerda e acima da zona de ancoramento (Figura 5.8 detalhe A).
Tal deformagédo ocorre devido a tendéncia de giro do rebite em relagdo ao ponto extremo
direito da zona de ancoramento (Figura 5.8 detalhe B), ponto este que sofre deformagao
plastica devido ao movimento de giro relativo entre os dois componentes aliado a propria forca
normal aplicada.

S, Mises  (MPa)
(Avg: 75%)

+3.150e+02
+2.8688e+02
+2.625e+02
+2.363e+02
+2.100e+02
+1.838e+02
+1.575e+02
+1.313e+02
+1.050e+02
+7.875e+01
+5.250e+01
+2 525e+01
+0.000e+00

Figura 5.8 — Esquerda: Tensdes de von Mises na unido, Direita: Deformagdes plasticas severas no
polimero.

Por fim, a validagdo do modelo foi obtida a partir da comparacdo com os ensaios
mecanicos realizados. Ambas as condi¢gdes apresentaram grande concorddncia com os
resultados experimentais, onde a maior discrepancia se encontra no valor da rigidez aparente
(inclinagdo da curva no regime elastico) entre 5 e 10%, o que representa um valor aceitavel,
levando em consideragdo a complexidade do modelo proposto. A Figura 5.9 apresenta os
resultados obtidos para a condigcdo de carregamento aplicado na placa inferior (DI).

Validagao dos Modelos de Junta - Tipo DI
2500 -
2000 -
—_ 1500
=
]
On
S 1000
L —DI022
—-DI023
= ~-DI005
J 1 —-Simulagao DI
0 T T T T
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

Figura 5.9 — Comparativo entre as curvas numérica e experimental para modelo de junta sob
carregamento do tipo DI.
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Ja a Figura 5.10 apresenta as curvas relativas a condicdo de carregamento
aplicada na placa superior, tipo DS. Estas em comparacdo com as do tipo DI apresentaram
desempenho inferior como apontou a analise feita sobre os resultados de tensdes e
deslocamentos dos modelos.

Validagao dos Modelos de Junta - Tipo DS

2500 ~
2000 -

1500 -

3
4]
4
o 1000
* ~=-DS019
—DS020
500 -
--DS025
— Simulacio DS
0¥ ‘ : ‘ : ‘ ‘ .
0 1 2 3 4 5 8 7 8 g

Deslocamento (mm)

Figura 5.10 — Comparativo entre as curvas numérica e experimental para modelo de junta sob
carregamento do tipo DS.

As curvas de forga x deslocamento comprovam a concordancia com erro aceitavel
(5 a 10%) dos modelos propostos com a realidade, porém é de suma importancia apresentar
de forma clara a comparacao direta entre as forgcas maximas obtidas em cada situagao, pois
essa informagao € a mais relevante quando o intuito é a aplicacdo da unido ou comparacgao da
mesma com outra técnica disponivel. Estes resultados estdo explicitados na Tabela 5.1 e
representam valores médios de até 80% da resisténcia a tragdo do polimero.

Tabela 5.1 — Tabela comparativa de forga maxima atingida (em N).

DS019 DS020 DS025 MédiaDS Des. SimulagdéoDS DI005 DI0O22 DI023 MédiaDl Des. Simulagdo DI

2172,4 20701 2188,9 2143,8 64,3 2100,5 2222,8 2292,7 2307,3 @ 2274,2 45,1 2250,3

Por fim, uma comparacgéo visual entre o0 modelo numérico (tipo DS) e o ensaio
mecanico é ilustrada na Figura 5.11, na qual trés estagios de deslocamento foram selecionados
para um melhor entendimento dos mecanismos de separagdo e falha da junta (segundo a
metodologia proposta). O estagio A (deslocamento de 1,2 mm) é o inicio da separagdo entre as
placas superior e inferior, esta se da na extremidade direita da sobreposi¢cdo e avanca em
direcdo ao rebite. No estagio B (deslocamento de 3,1 mm) a deformacgéo plastica na placa
inferior, decorrente da rotacédo do rebite, empurra a placa superior e a afasta ainda mais. Ja o
estagio C (deslocamento de 6,3 mm) € marcado pela flexdo da placa inferior e inicio da fase de
escorregamento da placa superior em relagdo ao rebite. Para fins de engenharia a falha da
unido rebitada por friccdo acontece quando a separagao total de ambas as placas atinge um
valor limite. No presente caso isto ocorre quando a separacao entre as duas supera a marca de
2 mm, vide Apéndice A.

Mais uma vez a comparagao entre 0 modelo numérico e os dados experimentais
converge de forma a consolidar os resultados obtidos. A analise das imagens permite um
melhor entendimento dos mecanismos atuantes durante a separagao das placas, a qual pode
ser amenizada com a utilizacdo de um componente ou geometria que dificulte o deslocamento
relativo entre a placa superior e o rebite.
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Deslocamento (mm) (A) Deslocamento - 1.2 mm

+1.0e+01
+9.3e+00
+8.7e+00
+8.0e+00
+7.3e+00
+6.72+00
+6.0e+00
+5.3e+00
+4.72+00
+4.0e+00
+3.3e+400
+2.7e+00
+2.0e+00

(C) Deslocamento - 6.3 MM ——

Figura 5.11 — Comparativo visual entre a evolugdo dos resultados numéricos (esquerda) e dos ensaio
mecanicos (direita). Ambas para a condigédo DS.

6. CONCLUSOES

A concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, na faixa de 5 a
10%, mostra a coeréncia das simplificacbes e hipoteses aplicadas nos modelos. Esta
juntamente com a elaboracdo de um critério de falha plausivel permitiu uma analise sobre o
comportamento da junta durante uma situagio de carregamento estatico aplicado.

Dentre as apreciacbes realizadas, a comparacido visual entre a evolugdo dos
deslocamentos obtidos em ambiente virtual com as imagens capturadas durante o teste
experimental permitiu avaliar o desempenho do modelo de uma forma qualitativa. Porém a
andlise baseada na sobreposi¢ao das curvas de forca x deslocamento foi determinante para a
validagao do modelo proposto.

Quanto a forca maxima suportada pela unido, os modelos ndo apresentaram
diferenca estatistica, dentre todas as frentes de analise esta é a que efetivamente sera utilizada
para avaliar o desempenho da junta em aplicagbes industriais. A calibragdo através do ajuste
do coeficiente de atrito foi fundamental para a obtencéo destes resultados.

Em linhas gerais, o estudo em questao (através dos mapas de tensao, deformacgdes
plasticas e deslocamentos) permitiu um melhor entendimento dos fenbmenos que levam a
falha estatica (através do critério aplicado) da junta e dos motivos pelos quais a aplicagao dos
carregamentos na placa superior (tipo DS) gera resultados dispares dos obtidos com a situagao
onde os deslocamentos prescritos sdo aplicados na placa inferior (tipo DI).

Como sugestdo para trabalhos futuros existe a construgdo de um modelo de
material mais completo (por exemplo, hiperelastico) para o polimero que capture efeitos de
relaxagdo mantendo sua precisdo em situagdes de grandes deformagdes e um estudo
numeérico experimental destas unides sob o efeito de carregamentos ciclicos (fadiga).
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APENDICE A

Nesta secdo estdo apresentadas imagens e graficos para o melhor entendimento e
visualizacdo dos resultados deste trabalho. Na Figura 1 A, podem ser observadas as
dimensodes principais da junta de placas sobrepostas monorrebitada por friccdo e na Figura 1 B
a vista de detalhe da zona de ancoramento e suas dimensdes.

(A)

6.6

2.5

35

Figura 1 — Dimensdes da junta rebitada por fricgdo utilizada neste estudo.

Os resultados foram mostrados anteriormente em funcdo da condigdo de simetria
aplicada (vista em corte da secdo transversal média), os préximos resultados, ilustrados na
Figura 2, mostram a geometria completa da junta estudada.

S, Mises

{Awg: 75%)
+3.150e+02
+2.888e+02
+2.625e+02
+2.363e+02
+2.100e+02
+1.838e+02
+1.575e+02
+1.313e+02
+1.050e+02
+7.875e+01
+5.250e+01
+2.625e+01
+0.000e+00

(A)

(B)

Figura 2 — Detalhe da seg¢éo central da junta estudada: A) Vista superior, B) Vista Inferior.

Durante a analise dos resultados foi definido um critério de falha para a junta, este
considera falha quando a separagdo minima entre as placas superior e inferior atinge um valor
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superior a 2 mm. Com o intuito de permitir um melhor entendimento de como este critério foi
aplicado, uma representacao esquematica é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Representacao esquematica do modelo de falha proposto.

Com o intuito de permitir a comparacao entre as condicbes DS e DI a Figura 4,
apresenta os resultados dos ensaios mecanicos e resultados dos modelos numeéricos plotados
em um mesmo grafico para as duas condigoes.

Validagao dos Modelos - DS/DI
2500 -
2000 -
= 1907 DS019
1 —DS020
On
S 1000 ~-DS025
L —DI022
—-DI023
500 —+PD|005
— Simulac&o DS
— Simulacéo DI
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento (mm)

Figura 4 — Comparativo entre todas as curvas numéricas e experimentais geradas neste estudo.
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ANEXO A

Este anexo contém informagdes complementares sobre a geometria da zona de
acnoramento e o aporte de calor nas diferentes regides da unido, Figura 1, os qual foi obtido

através da instalagdo de termopares nas posi¢cdes H1 a H5 e termografia para a zona de
rebarba (ZR).

1000

900 -
—~ 800 - r
o 3
‘O-' b
= 700 1 .
5
2 600
5
2 s00-
5
S 400
Q
o 300
3
L 200
o

100

0 ._- [ | m—
H1 H2 H3 H4 H5 Zona de

Rebarba
Ponto de Medi¢cao da Temperatura

Figura 1 — Niveis de temperatura nas diferentes zonas da junta estudada. Adaptado de Amancio, 2007.

A Figura 2 demonstra a relagcdo entre os pardmetros de processo e a geometria
final da zona de ancoramento, obtida durante a aplicagdao do Planejamento de Experimentos
(do inglés “Design of Experiments”, DOE) o qual foi aplicado por Amancio, 2007.

6,896 mm| A < . . 9,787 mm
5 — R i

15000 rpm 19000 rpm

T
N9 784 mmis

\}.

8, 0 bar 9, 0 bar 11, 0 bar 13,0 bar

v

RS, TT and TP [rpm, sec, bar]

Figura 2 — Relacéo entre os pardmetros de processo e a geometria da zona de ancoramento, ZA
[Amancio, 2007].



25

Por fim a Figura 3 exemplifica algumas macrografias de geometrias (zona de
ancoramento, ZA) de possivel obtengédo através do processo de rebitagem por fricgdo. Estas

apresentam diferentes relagbes de aspecto (penetragdo x didmetro final) consideradas de boa
qualidade do ponto de vista mecanico.

BSA.Da-6E

Figura 3 — Macrografias de algumas geometrias de possivel obtengéo através do processo de rebitagem
por friccdo [Amancio, 2007].



