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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar duas novas geometrias de
rebites para serem aplicados através do processo de rebitagem por friccdo. Ambas sdo
baseadas no uso de rebites vazados para reduzir o peso da junta e aperfeicoar o processo,

viabilizando sua aplicacdo em estruturas aeronauticas.

As juntas estudadas foram produzidas com base nos novos materiais utilizados na
producdo de jatos comerciais. Para tal foram empregadas placas de compdsito polimérico
PEI-Fibra de vidro e chapas de aluminio AA2198-T851 unidas por rebites de titnio puro
Gr2.

Para atingir estes objetivos as novas geometrias foram produzidas e qualitativamente
comparadas entre si e com resultados de estudos anteriores. Apds a andlise qualitativa, a
geometria que apresentou os melhores resultados foi selecionada para ser estudada
guantitativamente. Tal analise foi promovida através de uma combinacdo de ferramentas de
planejamento de experimentos, modelos numéricos de elementos finitos, analise estatistica e

ensaios mecanicos.

Para a geometria selecionada foram melhorados os parametros de processo visando
determinar a significancia de cada parametro e de suas interacGes sendo utilizado o modelo
estatistico multifatorial Anova, com o planejamento de experimentos de Taguchi L4 cruzado a

3 fatores e 2 niveis para cada fator.

Como resultados foram obtidos: uma nova geometria de rebite com desempenho
mecanico especifico em tracdo superior aos anteriormente reportados na literatura; um
conjunto de parametros de processo para utilizacdo da nova geometria e um modelo analitico
simplificado capaz de prever a forca maxima de ancoragem suportada pela junta com base na
anélise da secdo longitudinal.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate two new geometries of rivets to be applied
through the friction based riveting process named FricRiveting. Both geometries are based on
the use of hollowed rivets, within the objective to reduce the weight of the joint and improve

the process allowing its use in aircraft structures.

The joints analyzed were produced based on the new materials used in the production
of commercial jets, were employed for such plates of PEI composite-fiberglass, aluminum
sheets AA2198-T851 joined by rivets of pure titanium Gr2,

To achieve these goals the new geometries were produced and qualitatively
compared between themselves and with results of previous studies. After that the best results
obtained in this step were selected to be studied quantitatively. This analysis was promoted
through a combination of tools for design of experiments, numerical finite element models,

statistical analysis and mechanical testing.

For the selected geometry were improved process parameters, to determine the
significance of each parameter and their interactions, were used the statistical model Multi-
Factor ANOVA, with the design of experiments Taguchi L4 crossed the three factors and two

levels for each factor .

As results were obtained: a new rivet geometry with specific mechanical
performance at superior tensile strength when compared to those previously reported in the
literature, a set of process parameters for application of the new geometry, and a simplified
analytical model able to predict the maximum strength supported by the joint based on the

analysis of the longitudinal section.
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1. INTRODUCAO

Desde seus primordios a inddstria aeroespacial alavancou o desenvolvimento de
novos materiais, sempre objetivando aumentar a eficiéncia de seus produtos. Tal processo
evolutivo teve inicio com a utilizacdo de tecidos e cordas nos primeiros baldes, passando pela
madeira, aco, aluminio e hoje se encontra, em seu estado da arte, com 0s materiais compasitos

como matriz principal.

Com a chegada dos materiais compoésitos as estruturas primarias, viu-se uma
revolucdo semelhante a substituicdo da madeira pelo aluminio na década de trinta (BOEING
2013). Desta forma, com o uso dos compositos, a relacdo peso-poténcia e a aerodindmica
melhoraram a ponto de reduzir em 25% o consumo de combustivel, quando comparado com

as aeronaves construidas baseadas em ligas de aluminio (AeroMagazine 2012).

Em contraponto, avaliando o custo dos materiais compdsitos, que pode facilmente
alcancar dez vezes o custo do aluminio, nem todos 0s componentes nas estruturas
aeronauticas puderam ser substituidos. Com isso, aluminio e compdsitos passaram a conviver
lado a lado na construcdo aeronautica, surgindo as estruturas hibridas ou macrocompaositos.
Assim, 0S processos convencionais de unido passaram a nao atender em pleno as demandas
criadas, sendo necesséaria a busca de alternativas. Dentre 0s novos processos desenvolvidos
visando este mercado se destacam a soldagem a laser (AMANCIO 2009c), rebitagem auto-
perfurante (GARDSTAM 2006), a rebitagem por injecdo (ICJ) (ABIBE 2013) e a unido
pontual por friccdo (FSpJ) (GOUSHEGIR 2014, AMANCIO 2011), juntamente com uma
nova geracédo de adesivos estruturais (SILVA 2007, RECKTENWALD 2005).

Na substituicdo da rebitagem convencional, amplamente utilizada (em um avido
comercial sdo usados cerca de 50 mil rebites), se apresenta com grande potencial a rebitagem
por friccdo (FricRiveting). Este processo permite a fixacdo de componentes compositos a
estruturas ou a inser¢do de refor¢os metélicos, através de rebites aplicados por friccdo. Tal
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técnica desenvolvida por AMANCIO (2007a) dispensa pré-furos e forma juntas permanentes

hermeticamente seladas.

As aplicacdes em potencial para o processo de rebitagem por friccdo sdo unir pecas
sobrepostas e ater insertos em termoplasticos e termofixos de alto desempenho.
Posteriormente, estes podem ser anexados a outros materiais/estruturas através de elementos

de fixacdo convencionais ou até mesmo por conformacéo.

Tendo em vista as potencialidades da rebitagem por friccdo, este trabalho tem como
objetivo desenvolver e testar duas novas geometrias de rebites de titanio para serem aplicados
por friccdo em componentes compositos poliméricos. Como resultados, sdo esperadas juntas
hibridas mais leves, com menos rebarba e que possam ser aplicadas com ferramentas menores
e magquinarios convencionais de usinagem como fresas e furadeiras industriais. A principal

contribuicéo pretendida é a viabilizacdo da aplicacdo da técnica em estruturas aeronauticas.



2. POTENCIAL DE APLICACAO

A aplicacdo potencial deste trabalho € a substituicdo do clip metalico rebitado que
atualmente é utilizado em estruturas aeronauticas para unidao da fuselagem ao frame do avido
(Figura 2.1), por um clip compésito unido a estrutura com 0s novos rebites inseridos por
friccdo. A substituicdo do componente apresenta um ganho significativo em reducao de peso e
aumento da resisténcia mecanica. J4 a substituicdo da rebitagem convencional pela rebitagem
por friccdo apresenta um ganho na qualidade e desempenho mecanico da unido além da
reducdo do tempo de processo e do aumento de confiabilidade (maior reprodutibilidade do

processo).

Figura 2.1 Exemplos de reforcos (clips) estruturais entre frame e fuselagem (a). Exemplo
de aplicacdo utilizado pela PREMIUM AEROTEC apresentado no 49th Paris
International Air Show (HIGH-PERFORMANCE COMPOSITES 2011)(b).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o completo entendimento do estado da arte das estruturas aeronauticas hibridas,
fez-se nesta revisao bibliografica um resumo da histdria, materiais, metodologia e aplicacdes
dos diferentes componentes que estdo envolvidos nesta dissertagdo. Os principais topicos
destacados foram a evolucdo dos materiais usados na aviagdo comercial e suas caracteristicas,
0 estado da arte das técnicas de unido, modelos estatisticos de planejamento de experimentos

e simulacdo numérica computacional pelo método dos elementos finitos.

3.1. Evolucdo dos materiais na construcdo aeronautica

A fascinacdo do homem pelo voo levou a inUmeras tentativas de produzir
equipamentos capazes de voar, as quais sempre esbarraram na relacdo peso-poténcia
necessaria para manté-los no ar. Somente em 21 de novembro de 1783 os irmdos Montgolfier,
transpassaram essa barreira ao levantarem voo com seu baldo de ar quente tripulado (NASA
2002). A evolugéo continuou, mas s6 em 1933 a fabricante de aeronaves BOEING construiu o
revolucionario modelo 247, o primeiro avido comercial de passageiros nos moldes que
conhecemos hoje. Fabricado completamente de materiais metalicos (liga de aluminio
anodizado e ago), mais leve e resistente, seu desempenho aerodindmico foi muito superior
quando comparado aos modelos construidos de madeira e tecido (Van der LINDEN 1991).
Tal tecnologia permitiu oito anos mais tarde o desenvolvimento do primeiro avido com cabine
pressurizada, 0 BOEING 307 Stratoliner (BOEING 2013).

Nas ultimas trés décadas a grande aposta para substituir o aluminio em estruturas
aeronauticas foram os materiais compositos poliméricos, neste trabalho citado como materiais
compositos, que sao materiais baseados em fibras de alta resisténcia embebidas em matrizes
poliméricas. Como as construcdes aeronauticas apresentam estruturas de alta criticidade e
risco agregado, a utilizacdo de compdsitos teve inicio restrito, sendo aplicado apenas em

estruturas tercidrias, como revestimento e acessorios de interiores. Como resultado do
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investimento, o peso das aeronaves foi significativamente reduzido, tal melhoria refletiu na
direta reducdo do consumo de combustivel. No ano de 1974, a AIRBUS foi pioneira no uso
de compdsitos em estruturas primarias em aeronaves comerciais, mais especificamente em um
leme de direcéo de seu primeiro avido, 0 A300 (ATSB 2007) (Figura 3.1).

Figura 3.1 AIRBUS A300, pioneiro na utilizacdo de compdsitos em estruturas primarias
durante voo de exibi¢do (AIRBUS 2013).

Desde entdo, com a comprovacdao dos beneficios da substituicdo de materiais
tradicionais sem detrimento a qualidade ou segurancga, mais estruturas secundarias comegaram
a ser fabricadas em materiais compoésitos (MIDDLETON 1990). Ao mesmo tempo teve inicio
a substituicdo do aluminio pelo titanio em algumas aplicacdes nao estruturais. Como exemplo
dessa segunda geracdo de aeronaves se destacam o BOEING 777, o AIRBUS A380 e o
EMBRAER 170 (REZENDE 2007). A Figura 3.2, apresenta a porcentagem global dos
materiais utilizados na fabricacdo destas aeronaves.



3 Aluminio O Aco M Titanio B Compésitos B Outros

(a) (b) (¢)

Figura 3.2 Distribuicéo percentual global de peso dos materiais utilizados na fabricagéo
das aeronaves comerciais de passageiros: a) BOEING 777; b) AIRBUS A380
e ¢) EMBRAER 170. Adaptado de REZENDE 2007.

Nesse grupo de aeronaves a utilizacdo de materiais compdsitos, em substitui¢cdo aos
tradicionais, aco e aluminio, ja se encontrava na ordem de 11 a 25%. Seguindo a tendéncia, 0s
dois ultimos lancamentos de jatos comerciais de passageiros deram mais um passo nessa
evolugéo. Os jatos BOEING 787 Dreamliner e o AIRBUS A350 XAW passaram a integrar
materiais compositos em estruturas primarias, ultrapassando em ambos 0s casos a marca de
50% de materiais compaositos e 14% de titdnio em sua construcdo, Figura 3.3. Em virtude
disso, quando se compara uma missdao de mesmo alcance e com a mesma carga a bordo, o
ganho obtido na economia de combustivel devido a reducdo de peso atraves do uso de
materiais compositos, em relacdo ao jato BOEING 777, chega facilmente a 25%. Isso levou
estas aeronaves a serem conhecidas como de ultra-longo alcance, mais eficientes que suas
antecessoras. Segundo a AIRBUS, 70% do ganho em eficiéncia pretendida com o modelo
A350 XAW em comparagdo com seu antecessor A350 serd em decorréncia da utilizagdo de

compositos combinado com titanio (AeroMagazine 2012).

No estado da arte da construcdo aeronautica atual, compdsitos, aluminio e titanio
compreendem juntos, no minimo, 85% do peso das aeronaves. Apesar de toda a evolucéo ja
obtida nos ultimos anos, ainda existem possiveis formas de alcancar ganhos através de troca
de materiais. As apostas da NASA (2010) em seu programa “N+3”, que prevé as tendéncias
para a aviagdo comercial em 2030, estdo voltadas para uso de materiais nano-estruturados
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com matriz polimérica ativa. Entretanto, é importante ressaltar que além da evolucdo dos
materiais utilizados, outro fator importante é a forma como sdo unidos, nesse ponto, ainda

existem oportunidades de melhorias a serem estudadas.

Boeing e Airbus estido ampliando a variedade de materiais usados nos seus avides Y\\\
BOEING 787

Compdsitos Aluminio Titanio

AIRBUS A3

Nots: Percontagens mho saman 100 devido o arradondemeito Fote: As ongewsas. Thoe Wal Stroet Joamal

Figura 3.3 Distribuicdo percentual global de peso dos materiais utilizados na fabricacao
das aeronaves comerciais de passageiros: a) BOEING 787 Dreamliner; b)
AIRBUS A350 XAW. (Adaptado de The Wall Street Journal 2013)

3.2. Estruturas hibridas

Denominadas também de macrocompositos, as estruturas hibridas sdo caracterizadas

por possuir interface bem definida entre os materiais que a compde.

A evolucéo da utilizagdo de materiais compo6sitos na aviagao, tanto comercial quanto
militar, apresentada na Figura 3.4, evidencia a consolida¢cdo do seu uso, mesmo que a um
custo atual muito maior que o do aluminio (ATSB 2007; MANGALGIRI 1999). Frente a
impressionante taxa em que se intensificou seu uso, surgem questionamentos quanto ao limite
de utilidade destes materiais e a viabilidade da substituicdo total das ligas de aluminio. Em
busca de alternativas de menor custo, os fabricantes de aeronaves junto com as companhias
produtoras de aluminio desenvolveram novas ligas, mais leves e resistentes, através da
incorporacdo de elementos como o litio em sua composi¢do (KING et al. 2009; HIGASHI
2012).
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Figura 3.4 Evolucdo da aplicacdo de materiais compdsitos ao longo dos tltimos 30 anos.
Adaptado de ATSB 2007.

O desenvolvimento das novas ligas de aluminio voltou a atengédo para o material que
estava sendo sistematicamente abandonado. A tendéncia, com essas novas ligas € a
estabilizacdo dos percentuais de aplicacdo do aluminio e dos compdsitos. Com isso, as
estruturas hibridas que pareciam ser apenas um tipo de construgdo de transicéo até a completa

utilizacdo dos compositos, passam a exercer um papel importante.

3.3. Compositos

Por definicéo, segundo HOLLOWAY (1993), compositos sdo a “‘combinacao de dois
ou mais materiais em escala macroscépica para formar um material Gtil, frequentemente
exibindo caracteristicas que nenhum dos componentes exibe independentemente”. Tal
definicdo ndo € unanime, principalmente pela grande gama de combinagdes possiveis de

materiais que formam os compasitos.

Muitos autores estabeleceram critérios para a definigdo de um compdsito, a exemplo

CALLISTER (1991) define como critérios a serem atendidos por um composito:



e Consistir de dois ou mais materiais, intrinsecamente insolGveis (mantém as

identidade no material final), com formas e/ou propriedades diferentes;

e As propriedades do composito precisam ser notadamente distintas daquelas
dos constituintes (exclui-se assim aditivacdo convencional, por exemplo, com

lubrificantes);
¢ Os constituintes devem estar presentes em propor¢des razoaveis;

e Os diferentes materiais (fases) devem estar separados por uma interface de

escala microscopica.

Mesmo os compdsitos constituidos por mais de dois materiais tem seus constituintes
divididos em dois grandes grupos: a matriz e o reforco. A matriz é uma fase continua, em
geral se apresenta como principal constituinte, responsavel pala transferéncia de carga e
coesdo do composito. Ja o reforco é o responsavel por conferir resisténcia ao composito,
geralmente um material mais duro, rigido porém mais fragil que a matriz (CALLISTER
1991).

Na matriz, os principais materiais utilizados sdo polimeros e ceramicos, dentre eles
se destacam os termoplasticos, termorrigidos em especial as resinas epoxi e fenodlicas. Ja para
o refor¢o sdo utilizadas principalmente as fibras, podendo ser elas sintéticas, organicas ou
naturais (CALLISTER 1991).

A aplicacdo dos compositos em estruturas primarias como a fuselagem é dominada
pela utilizacdo de compdositos de matriz epoxi e reforgo de fibra de carbono. Nas estruturas
secundarias a construcao é regida pelo uso de polimeros termoplésticos reforgados com fibra

de vidro.
3.4. Polimeros

A matéria prima a partir da qual os polimeros sdo obtidos chama-se mondmero, este
é obtido em sua maioria a partir do petréleo ou do gas natural. Polimeros também podem ser
processados a partir de outros materiais base, contanto que eles sejam ricos em carbono, que é
0 atomo principal que constitui os materiais poliméricos (BILLMEYER 1971, BORGES
2009).



Ha diversas possiveis classificagdes para os polimeros, dentre elas, a que leva em
consideracao as suas propriedades mecanicas é a mais abrangente. Os polimeros podem ser
classificados desta forma em: termoplasticos, termorrigidos (termofixos) e elastdmeros
(borrachas) (BORGES 2009).

3.5. Termoplasticos

Popularmente denominados de plasticos, os termoplasticos compdem a principal
parcela dos polimeros comerciais. Apresentam como principal caracteristica, sua capacidade
de serem reprocessados (fundidos) diversas vezes, o que torna sua reciclagem possivel. Esta
caracteristica é bastante desejavel na conjuntura atual que privilegia 0 uso de produtos
retornaveis (amigaveis ao ambiente) aumentando a sustentabilidade do produto. As
propriedades mecanicas variam conforme o plastico: sob temperatura ambiente podem ser
maleéveis, rigidos ou mesmo frageis. Segundo BILLMEYER (1971) através da adicdo de
cargas ou fibras durante seu processamento é possivel alterar suas propriedades mecanicas e

quimicas.

Quanto a sua estrutura, séo compostos por moléculas de cadeias longas, dispostas na
forma de corddes soltos, mas agregados, como em um novelo de 1&. Dentre os tipos mais
comuns podemos citar o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poli(tereftalato de etileno)
(PET), o poli(cloreto de vinila) (PVC) e o poli(metacrilato de metila) (PMMA). Nesta
categoria se encontram o0s chamados plésticos avangados de engenharia, 0s quais Sdo
conhecidos por serem materiais que apresentam excelente estabilidade dimensional e elevado
desempenho mecanico (possuem custo equivalente), os quais comecam a desafiar os materiais
tradicionais, como o aco, em diversas aplicacdes (BORGES 2009). 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
termopléasticos PEI. O mesmo é um termoplastico amorfo de alto desempenho que tem como
principais caracteristicas a excelente estabilidade dimensional, boa rigidez a temperaturas
elevadas, comportamento mecanico bem definido, alta resisténcia mecéanica quando
comparado com outros termoplasticos de engenharia, baixa flamabilidade e reduzida emissao
de fumaca quando incinerado (GE 2006). Adicionalmente, apresenta elevada temperatura de
transicdo vitrea que varia entre 215 e 220°C. Devido a essas caracteristicas €, amplamente
aplicado em reforcos estruturais aeronauticos, componentes automotivos e itens de

acabamento de interiores (LYON 1998).
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3.6. Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas na inddstria metal-mecéanica,
principalmente em aplicagdes que necessitam a combinagdo de fatores como leveza, baixa
suscetibilidade & corrosdo e elevada resisténcia mecénica. Algumas ligas (a exemplo a série
7XXX) chegam a possuir propriedades mecanicas superiores aos acos estruturais. A
resisténcia a corrosdo deve-se ao fato de que o Al, mesmo sendo um metal quimicamente
muito ativo, quando exposto ao O, naturalmente forma um fino filme de Al,O3; néo
permeavel (CALLISTER 1991) evitando a exposi¢do do material base ao ataque corrosivo
atmosférico (gases e/ou fluidos).

Dentre as ligas de aluminio mais utilizadas pelo setor da aviacao as séries AA2XXX,
AABXXX e AATXXX se destacam (Figura 3.5), pois apresentam a possibilidade de receber
tratamento térmico (solubilizacdo, envelhecimento e recozimento) através do qual se obtém
significativa elevacdo nas suas propriedades mecéanicas. Dentre essas trés séries, a mais
utilizada é a série AA2XXX, onde historicamente foram amplamente aplicadas as ligas
AA2024, AA2524 e AA2198 (REZENDE 2007).

Eficiéncia B777 Rigidez, tenacidade a fratura
= B707 B757-767 7055-T7751
- 7178-T651 A310, MD11 Novas ligas 7xxx. MMC
- T 7150-T651
— B29 Revestimento Resisténeia mecinica, tolerincia
- 7075-T651 superior da asa ao dano, fadiga, densidade
c | — B757-767
= = B747 2324-T39 Novas ligas 2xxx, Al-Li
2 7075-T651 L1011 |
g |7 7075-T651 e =
2 - Tolerdncia ao dano, fadiga,
al— durabilidade, densidade, soldabilidade
—  Junkers F13 Revestimento inferior da asa Al-Mg-Sc,
~ |2017-T4 Novas ligas 6xxx,
P Revestimento fuselagem Glare
B S L IR L IR L L L I T [ N || (|
Ontem Hoje Amanhi
Figura 3.5 Historico de aplicacdo de ligas de aluminio em aeronaves. Adaptado de

REZENDE (2007).

A liga AA2024-T351 tradicionalmente utilizada (liga com tratamento térmico de
solubilizacédo, témpera e posterior encruamento a frio seguidos de alivio de tensdes residuais

por deformacdo) é encontrada em grande parte em aplicacdes aeronauticas devido a baixa
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sensibilidade aos efeitos de fadiga (LAGE 2009). A liga AA2524-T3 é uma liga com
propriedades similares a AA2024-T351 mas com melhor desempenho em fadiga e resisténcia

equivalente a corrosao.

A liga AA2198-T851 é uma das novas ligas da série 2000, baseada na matriz
aluminio-cobre-litio, desenvolvida para aplicacdo em fuselagem de aeronaves. Devido a
presenca do Li em sua composi¢do, sua densidade é mais baixa melhorando a resisténcia
especifica deste material (BORDESOULES 2007, PIETA 2011). Estudos comprovam gue 0
ganho em propriedades mecénicas pode chegar a 50% quando comparada com ligas
convencionais. Esta liga também apresenta boa resisténcia a corrosdo e bom desempenho

mecanico em elevadas temperaturas (MORETO 2012).
3.7. Titanio

O titanio (Ti), o nono elemento mais abundante na terra, se caracteriza por ser um
metal de brilho prateado levemente amarelado. Dentre 0s metais € 0 que possui a maior
resisténcia especifica, isso se deve ao fato de possuir resisténcia mecanica equivalente a do
aco e densidade da ordem de 4,51 g/cm®. N&o fosse seu alto custo, em média quinze vezes o
do aco carbono, tal caracteristica o elevaria como primeira escolha em aplica¢Ges estruturais
onde o baixo peso é pretendido (ASM 2006).

O titanio considerado comercialmente “puro”, ou seja, sem elementos de liga em sua
composi¢do quimica, é fornecido nas graduages 1, 2, 3, 4, 7, 11 e 12. As graduacdes 5, 6, 8,
9 e 10 sdo consideradas ligas. Nas condi¢Ges “puras”, todas apresentam caracteristicas
mecanicas semelhantes (tensdo de ruptura de 240-440 MPa), consideravelmente diferente das
caracteristicas encontradas nas ligas (podem chegar a 1000 MPa). Porém muitas das séries de
titdnio “puro” exibem resisténcia a tragdo semelhante as ligas de aluminio (por exemplo, Ti
Gr3 e AA2024). A principal vantagem das séries ndo ligadas fica por conta da maior
condutividade térmica (ASM 2006).

Em aeronaves, o titanio tem como aplicacdo principal a fabricacdo de pas de rotores
de turbinas e eixos. Em segundo plano €é utilizado como matéria prima para elementos de

fixagdo como, por exemplo, parafusos e rebites (SPITTLE 2003).
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3.8. Processos de unido de materiais dissimilares

A unido de materiais dissimilares tem como maior desafio a grande diferenca entre
os coeficientes de expansdo térmica dos mesmos. Esta, com o passar do tempo, resulta no
relaxamento da junta, principalmente em aplicacfes sob carregamento combinado, térmico-
mecanico, onde apds determinado nimero de ciclos acarreta na consequente falha da unido
por fadiga. Outros problemas no ambito de ciéncia dos materiais que devem ser considerados
guando o processo de unido dissimilar envolver aquecimento localizado e/ou fusdo de

materiais, sao:

e Baixa miscibilidade: devido as diferencas em energia de coesdo e superficiais.
Por isso ndo ha mistura, sendo que o metal tende a formar clusters esféricos
guando dissolvidos na matriz polimérica (AMANCIO 2012). Por isso difusdo
na interface e prejudicada e a unido metalurgica ou plastica ndo acontece (ndo

se forma solda);

e Diferencas de propriedades térmicas: metais e polimeros possuem calores
especificos e temperaturas de fusdo/transicao diferentes e por isso aquecem e
esfriam de forma diferente. Isso pode gerar degradacédo térmica no polimero ou
gerar uma separacdo na etapa do resfriamento (o metal resfria mais répido e
contrai mais depressa que o polimero) acarretando a separacéo da junta durante

etapa de consolidagao.

Como opg0des tradicionais de unido se destacam, a utilizagdo de elementos de fixagéo
(parafusos e rebites) e 0 uso de adesivos estruturais como resinas epoxi e fendlicas (da SILVA
et al. 2007; RECKTENWALD 2005). Dentre as técnicas recentes se destacam a injecéo direta
de nervuras plasticas em chapas (IMA/PMA) estudada por ZOELLNER (2002), a rebitagem
auto-perfurante (SPR) estudada por GARDSTAN (2006) o ICJ (“Injection Clinching
Joining”) estudado por ABIBE (2010 e 2013), a uni&o pontual por friccdo (FSpJ) estudada por
GOUSHEGIR (2014) e AMANCIO (2011) e a rebitagem por friccdo desenvolvida e estudada
por AMANCIO (2007a).
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3.8.1.Colagem por adesdo

A colagem por adesdo, popularmente conhecida como adesivagem, consiste na uniao
de dois materiais através do estabelecimento de ligagdes quimicas entre eles, tal efeito é
chamado de ades&o. O termo esta relacionado ao fato de se realizar esta unido através de uma
substancia chamada de adesivo. O adesivo pode ter viscosidade variavel, de um liquido a uma
massa pastosa, e sua aplicacdo pode ser realizada em filme ou camada (KINLOCH 1987). Em
aplicacOes de engenharia, os adesivos sdo designados como adesivos estruturais. A colagem
por adesdo pode também acontecer de modo autégeno, ou seja, quando um dos materiais a
serem unidos € um termoplastico que ao ser aquecido funde, molhando assim a superficie do
material adjacente (SILVA 2007).

Em sua pesquisa, SILVA (2008) mostrou que os adesivos estruturais, além de
conferirem resisténcia mecénica a junta, ainda apresentam a vantagem de gerar juntas
hermeticamente seladas. Quando comparados aos processos concorrentes, apresentam como
vantagem uma melhor distribuicdo de cargas ao longo da junta. Isso se deve ao fato de
formarem uma ligacdo continua e ndo pontual que reduz significantemente os concentradores

de tensoes.

Entretanto, a qualidade destas juntas depende diretamente da preparacdo das
superficies, principalmente em aplicacbes com condicBes severas de uso como, por exemplo,
carregamentos ciclicos complexos. Devido a necessitarem de vérias etapas de preparacdo
acarretam em um aumento nos tempos e nos custos de producdo. Apos a preparagdo e
aplicacdo do adesivo vem 0 processo de cura, que em alguns casos necessita ser realizada em
alta temperatura ou pressdes e, em outros casos, pode levar até 24h. Além disso, em geral,
estas juntas apresentam baixa tenacidade e resisténcia mecanica quando comparado as unides

mecéanicas metalicas, limitando seu uso em poucas aplica¢des (NASCIMENTO 2013).

NETO (2011) realizou um estudo paramétrico avaliando numericamente e através de
ensaios mecanicos a influéncia do comprimento de sobreposicéo sobre a resisténcia mecanica
de juntas adesivadas sobrepostas. Neste estudo ficou evidente a relacdo direta entre a
sobreposicdo e o desempenho da unido, sendo necessaria uma area sobreposta grande a fim de

garantir uma elevada resisténcia da junta, resultando em um aumento de peso da estrutura.

Em um estudo sobre o efeito da espessura do filme de adesivo na resisténcia

mecénica da junta, NASCIMENTO (2013) demonstrou que, para os materiais estudados, o
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aumento da espessura do filme passando de 0,2 mm para 3 mm acarreta em uma reducéo de
50% na resisténcia da junta. Essa constatacdo comprova a sensibilidade da técnica ao

processo, 0 que aumenta a dispers@o nos resultados e diminui sua confiabilidade.

3.8.2.Rebitagem

Rebites sdo solucGes permanentes amplamente aplicados na construcdo aeronautica
para juntas estruturais e de custo relativamente baixo quando comparado a parafusos. Aliado a
estas caracteristicas, a rebitagem tradicional ainda apresenta como principal diferencial o
baixo peso (devido ao uso de ligas leves como aluminio e titanio) e instalagdo mais facil e
rapida. Como ponto fraco, possuem uma menor resisténcia em aplica¢fes sob tracdo, porém
com excelente desempenho quando submetidos a carregamentos cisalhantes. O processo
depende de furos passantes, os quais enfraquecem as juntas de compaositos devido ao efeito de
concentracdo de tensfes. As juntas rebitadas ndo sdo estanques nem ao ar nem a agua, sendo
necessario para vedacdo total o uso de adesivos ou selantes. Uma vez que as juntas rebitadas
sdo permanentes, estas sO podem ser removidas por processo de furacdo, o que pode se
apresentar como uma tarefa trabalhosa (NASA 1990). A Figura 3.6 apresenta alguns tipos

comuns de rebites.

BLANCHOT (2008) usou modelagem numerica para melhorar o entendimento do
comportamento mecanico e a distribuicdo de tensdes em diferentes juntas rebitadas quando
submetidas a carregamentos de tragcdo, cisalhamento ou a combinagdo dos dois. Como
resultado principal provou a relacéo da pré-tensdo dada no rebite durante sua aplicagdo com o
desempenho mecanico da junta em operacdo. Esse resultado evidencia a criticidade da
necessidade de um processo controlado para garantia da qualidade da junta. Como em sua
maioria a aplicacdo de rebites é feita de forma manual, se faz necessario o aumento da

quantidade de rebites para a garantia da integridade estrutural.

Button Truss Flat Countersunk Pan
{brazier) (flush) {universal)

Figura 3.6 Tipos comuns de cabeca de rebites convencionais (NASA 1990).
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Além dos rebites convencionais, estdo disponiveis comercialmente inimeros tipos de
rebites que podem ser aplicados em estruturas hibridas. Entre eles destacam-se 0s rebites
auto-perfurante e bifurcado (NASA 1990); ambos sdo respectivamente ilustrados na Figura
3.7.

£\ £\ —&

PR E= =9\ = | NS

Figura 3.7 Rebite auto-perfurante (esquerda) e rebite bifurcado (direita), exemplos
comuns de rebites que dispensam pré-furos (NASA 1990).

Como alternativa a essas juncOes, se apresenta a rebitagem por friccdo (do inglés
“FricRiveting”) (AMANCIO 2008a), um novo processo de unido multi-material baseado no
conceito da soldagem por friccdo (FW) que apresenta como diferencial o reduzido tempo de
producéo e boa resisténcia mecénica da junta obtida. O processo ainda agrega como vantagem
uma baixa producédo de residuos, sendo 0os mesmos passiveis de reciclagem e ndo agressivos
ao meio-ambiente. Por esses motivos, a rebitagem por friccdo mostra-se como uma alternativa

atraente frente as técnicas de unido disponiveis.

3.9. Soldagem por atrito

A soldagem por atrito (do inglés “Friction Welding”) é definida pela American
Welding Society (AWS 1997) como: “Um processo de unido no estado solido que produz a
unido dos materiais sob forca de compressédo dos componentes, com rotacdo ou deslocamento
entre si, para produzir calor e deslocar plasticamente material das superficies de contato. Tais
superficies sob condi¢des normais ndo fundem. Materiais de adicédo, fluxo e gas de protegédo
ndo sao obrigatorios neste processo”. Em sua configuracdo basica, € um processo de unido
metallrgico de materiais fundamentado no aquecimento local gerado pelo atrito entre dois

componentes: o primeiro (geralmente) em rotagéo e o segundo fixo (AWS 1997).

O processo € composto por quatro estagios distintos, representados

esquematicamente na Figura 3.8: inicio da rotacdo (l), avanco/contato (lI),
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aquecimento/deformacdo plastica (111) e caldeamento/forjamento (IV) (MARQUES et al.
2005).

[A)

-
d P
S

(B} (’\
\J
ic) /\
%
(D}
Figura 3.8 Representacdo esquematica do processo de soldagem por friccdo (FW).

Adaptado de MARQUES et al. 2005.

A rotacdo relativa entre os componentes em contato produz uma deformacéo plastica
severa devido ao atrito, e 0 consequente aquecimento da junta a temperaturas proximas da
fusdo. ApoOs a rotacdo cessar a forca de forjamento é aplicada e a junta consolidada
(ANDRADE 2011).

A unido dos materiais é obtida sem que ocorra a fusdo dos mesmos, dispensando o
uso de atmosfera protetora uma vez que as concentracdes de hidrogénio e nitrogénio
absorvidas sdo baixas em comparacdo com 0s processos de soldagem baseados na fusdo.
Outro fator determinante é o reduzido nimero de parametros de processo a serem controlados,

0s quais sdo basicamente: rotacéo, velocidade de avanco e pressdo de forjamento. A Figura
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3.9 apresenta a variacdo tipica destes parametros e seu controle ao longo do tempo de
processo (AWS 1997).

Processo de Soldagem - Forjamentor

——

Velocidade de Rotacao

Fase de Desaceleracao

Fase de Aceleracao

Forca Axial J
I
I
I
I
[
|

Velocidade de Rotacao, Forga Axial,
Comprimento de queima

Comprimento de Queima

Figura 3.9 Evolucdo dos parametros de soldagem por friccdo em funcdo do tempo de
processo. (SOUZA 2006)

Como aspectos caracteristicos do processo, se destacam: a pequena zona afetada pelo
calor (ZAC), a auséncia de fusdo e a formacéo de rebarba (ANDRADE 2011).

Recentemente foram desenvolvidos outros processos baseados em friccdo, dos quais
se destacam a soldagem por friccdo e a mistura mecanica (FSW), a soldagem a ponto por
friccdo e mistura mecanica (FSSW), a soldagem a ponto por friccdo com refil (FSpW) e a
soldagem por fricgdo com pino consumivel (FHPP). Derivada dos processos de soldagem a
ponto por atrito, a rebitagem por friccdo (“FricRiveting” do inglés “FrictionRiveting”),
desenvolvida por AMANCIO 2007, oferece uma alternativa aos processos convencionais de
unido de polimeros com metais, como a unido por aquecimento, colagem ou até mesmo a
utilizacdo de rebites tradicionais (MARQUES et al. 2005).

3.10. Rebitagem por friccdo

O processo de rebitagem por friccdo, representado esquematicamente na Figura 3.10,

se apresenta como uma técnica de unido por friccdo entre materiais dissimilares que dispensa
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grandes preparacdes prévias ao processo, 0 mesmo foi patenteado pela GKSS
Forschungzentrum GmbH (Alemanha), atualmente chamado Helmholtz-Zentrum Geesthacht
(HZG) em 2007 por AMANCIO (2007b).

Em seu estudo AMANCIO (2007a) apresentou um processo que consiste em um
pino sélido de material metalico (rebite) que girando em alta rotacdo € 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 elevacao local de temperatura, tem inicio a plastificagao da
ponta do pino. Por fim, a velocidade de rotacdo é diminuida enquanto que uma forca de
forjamento é aplicada. Assim, uma deformacdo no sentido de aumentar seu diametro é
induzida, levando o pino a obter sua forma final com diametro maior que o original. Ap6s um
breve intervalo de tempo a junta consolida. A Figura 3.10 apresenta a sequéncia do processo e

as geometrias iniciais e finais da junta.

Rebite

Polimero
Base
=

Figura 3.10 Representacdo esquematica do processo de rebitagem por friccdo
(“FricRiveting”). Adaptado de AMANCIO 2009b.

A geometria final da junta assemelha-se com a geometria de rebites auto-perfurantes
e bifurcados, com a vantagem de ser inserido aquecido, gerando uma geometria final mais
saliente e ser melhor moldada a matriz.
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Quando comparado ao uso de rebites, o processo de rebitagem por friccdo dispensa a
necessidade de pré-furos e produz uma junta hermeticamente selada. J& na comparagdo ao uso
de adesivos quimicos, dispensa a preparacdo superficial e o tempo de cura dos mesmos. Em
linhas gerais, 0 processo apresenta um curto tempo de aplicagdo (0,5 a 10 s) e resisténcia
similar ou superior aos seus analogos. Como desvantagem pode ser citada a necessidade de
equipamento de maior custo para sua aplicacdo e a indisponibilidade de equipamentos
portateis. Porém, para aplicacBes com rebites de resisténcia mecanica menor como aluminio
ou magnésio existe a possibilidade do uso de fresas ou furadeiras industriais adaptadas para o
processo, devido a similaridade de operacdo destes maquinarios com os desenvolvidos
especialmente para a técnica (HZG 2013). Como produtos finais do processo, apresentam-se
juntas hibridas polimero-metal, as quais possuem baixa densidade e elevada resisténcia

mecanica.

Durante o desenvolvimento deste processo, uma completa analise metallrgica e
mecanica foi realizada por AMANCIO (2007a e 2011), e a modelagem numérica realizada
por BORGES (2011).

BORGES (2009) demonstrou que a se¢do do rebite que esta submetido as maiores
tensdes € a regido periférica, sendo assim dispensavel o material no centro do rebite. Em seu

trabalho sugeriu como possibilidade o uso de rebites vazados.

BLAGA (2012) realizou um estudo de viabilidade para a utilizagdo do processo de
rebitagem por friccdo em pontes moveis construidas com materiais compositos reforgados
com fibra de vidro. Em seu estudo testou diferentes materiais incluindo titanio puro,
resultados publicados recentemente por BLAGA (2013) e geometrias de pino. BLAGA
(2012) avaliou o uso de rebites vazados de aluminio, porém concluiu que ndo possuiam

desempenho mecanico satisfatorio para sua aplicacao.

3.11. Parametros de Processo

Apds a unido consolidada, a por¢cdo do rebite inserida na matriz polimérica assume
em alguns casos a forma de uma ancora com geometria caracteristica do processo. A sua
geometria varia de acordo com o0s parametros usados para a obtencdo da mesma. Como
principais variaveis se apresentam: a velocidade de rotacdo do pino (VR), o tempo de unido

(TU), a pressdo de friccdo (PF) e a pressao de forjamento (PFo) (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Principais parametros de controle em relagdo ao tempo de processo, adaptado
de AMANCIO (2007a).

Durante seu estudo AMANCIO (2007a) decomp6s 0 processo em cinco etapas. A
Figura 3.12 apresenta a divisdo destas fases com base no torque e deslocamento axial. As

cinco etapas séo brevemente descritas abaixo (BORGES 2009):

e Na Etapa | (aquecimento), a geracdo de calor tem inicio devido ao atrito (Coulomb,
estado sélido) e o deslocamento axial é apenas o suficiente para obtencdo do contato

entre o rebite e a placa.

e A Etapa Il (avanco) tem inicio ap6s a fusdo/amolecimento da matriz, enquanto o rebite
avanga no sentido axial o desentrelacamento das cadeias do polimero (cisalhamento

interno) continua a elevar o aporte térmico.
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Figura 3.12 Etapas do processo de rebitagem por friccdo, adaptado de AMANCIO
(2007a).

e Na Etapa Il (dissipacdo viscosa em estado estacionario), a ponta do rebite inserida na
matriz atinge o nivel desejado de plastificacdo. Nesta etapa o material é expulso na

forma de rebarba e a formagao da zona de ancoragem (ZA) tem inicio.

e A Etapa IV (forjamento do rebite) é quando a forma caracteristica da zona de
ancoragem (ZA) toma sua forma final através da interrup¢do da rotacdo e elevacdo da

carga axial, a0 mesmo tempo que a rebarba é expulsa.

e A Etapa V (consolidacdo), a pressdo axial € mantida e a junta consolida através do
resfriamento a temperatura abaixo da temperatura de transicdo vitrea e o material

fundido/amolecido retorna ao estado solido.

3.12. Geometria e Propriedades da Junta

Como apresentado, a geometria final da zona de ancoragem ¢é diretamente

dependente dos parametros utilizados durante o processo. Através do uso de ferramentas de
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planejamento de experimentos, AMANCIO (2007a) aperfeicoou a geometria da zona de
ancoragem para rebites de aluminio inseridos em termoplasticos. Seu trabalho visou a analise
das combinagdes de penetragdo e didmetro final que geram as melhores condigcfes de
ancoragem. Na Figura 3.13 (A, B, C) séo apresentadas as macrografias de trés geometrias
consideradas de boa qualidade de ancoragem. Dentre as trés, a representada na Figura 3.13 A,
possui 9,5 mm de didmetro, 6,6 mm de penetracdo e apresentou o melhor desempenho

mecanico conforme resultados obtidos por AMANCIO (2007a).

Figura 3.13 Geometrias da zona de ancoragem (a, b e ¢) obtidas com a variacdo dos
parametros de processo (AMANCIO, 2007a) para a geometria do tipo inserto
metalico de rebite de aluminio 2024-T351 em Polieterimida (PEI).

Um estudo sobre as propriedades dos materiais pré e pos-consolidacdo da junta foi
realizado por AMANCIO (2008b), com rebites de aluminio AA2024-T351. BLAGA (2012)
confirmou os mesmos resultados para rebites de titdnio gr. 2 em polieterimida, e em
compositos de polieterimida reforcados com fibra de vidro (BLAGA 2013). Estas juntas
apresentam caracteristicas distintas principalmente no que diz respeito as regides que
apresentaram maiores variagGes de temperatura e deformacdes plasticas severas. Através do
cruzamento de resultados de ensaios de microdureza e analises de microscopia combinados
com medicOes de temperatura, as regides da junta com caracteristicas similares foram

subdivididas em:

e Material Base ou Substrato (MB): as propriedades permanecem inalteradas, uma vez
que as temperaturas atingidas e esforcos aplicados ndo causam alteragdes

significativas no material original;
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e Zona Afetada pelo Calor (ZAC): a temperatura atingida nessa regido é suficientemente
elevada para promover pequenas alteragdes microestruturais, por consequéncia
alterando suas propriedades mecanicas, porém ndo ha modificacGes decorrentes da

deformacéo plastica executada pela forga de forjamento;

e Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA): esta regido sofreu os efeitos da
temperatura como também da deformacdo mecanica ocasionada pela aplicacdo da

forga de forjamento.

e Zona de Rebarba (ZR): esta é formada pelo material polimérico fundido expelido em
torno do rebite metélico (devido a inser¢do do mesmo na matriz polimérica). Nas

aplicacOes préticas, a zona de rebarba é removida na ultima etapa do processo

As trés primeiras zonas microestruturais (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 3.14A, e sua classificacdo melhor compreendida
através dos mapas de microdureza do rebite metalico e micrografias apresentadas na Figura
3.14B (AMANCIO 2008b).

Rebite

Figura 3.14 a) Regides com propriedades distintas presentes na junta Adaptado de
BORGES 2009, b) Esquerda: Macrografia do polimero (PEI) e mapa de
microdureza do metal (AA 2024-T351), Direita: configuracdo oposta.
Adaptado de AMANCIO 2008b.
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A Rebitagem por Friccdo foi estudada recentemente usando outras combinagfes de
materiais incluindo materiais com conhecida aplicacdo pela industria automotiva, como
aluminio/policarbonato (RODRIGUES 2013), compdsitos reforcados com fibra de carbono
curtas (ALTMEYER 2012). Também foram estudados a unido de compdsitos laminados de
fibra de carbono unidas por rebites de titanio para aplicacGes aeronauticas (ALTMEYER
2013), este dltimo mostrando resultados de resisténcia ao cisalhamento comparaveis ao
processo referéncia “lock-bolting”, porém com ciclos mais rapidos de unido, auséncia de pré-

furos e uso de selantes.

3.13.  Vantagens e Limitacdes

A seguir esta apresentado um quadro comparativo entre as principais vantagens e

limitacOes do processo de rebitagem por friccao.

VANTAGENS LIMITACOES

. Dispensa grandes preparacoes/limpeza | » Produz apenas juntas do tipo
da superficie; ponto;

. Pode ser aplicado mesmo gquando | e Dificil aplicacdo em polimeros
apenas um lado da peca esta acessivel; termofixos;

. Pode ser realizada em angulo; . MN&o possibilita desmontagem apos

consolidacéo;
. Curto ciclo de processo (0,5 a 10 s);
- Mecessita de uma espessura
. Juntas hermeticamente seladas; - . L )

minima da matriz polimérica (min.

. Bom desempenho mecénico da junta. 2 x @ inicial do pino).

Figura 3.15 Quadro comparativo de vantagens e desvantagens do processo de rebitagem
por friccdo (BORGES 2009)

3.14. Método dos elementos finitos (MEF)

A utilizacdo de ferramentas numéricas computacionais possibilita analise de modelos
fisicos complexos em ambiente virtual, reduzindo o nimero de testes experimentais a serem
realizados e, consequentemente, os custos de desenvolvimento. A utilizagdo do método dos
elementos finitos (MEF), aplicado a unido de materiais dissimilares, € contemplada em
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inimeros trabalhos cientificos (da SILVA et al. 2008; GRUJICIC 2009) apresentando
resultados importantes a fim de se compreender 0s mecanismos atuantes nas unifes em
questéo (rebitadas, coladas, injetadas, etc.). A compreenséo das distribui¢Oes de tensdes e das
deformac6es, bem como deslocamentos e forcas de reacdo, sdo importantes quando o intuito é

aprimorar a geometria da junta e complementar o entendimento de seus mecanismos de falha.

BORGES (2009) estudou o processo de rebitagem por friccdo sob a abordagem
numérico computacional. Em seu estudo elaborou modelos para juntas sobrepostas e de
ancoragem para juntas de PEI e aluminio com rebites de aluminio. BORGES (2011)
continuou o trabalho anterior desenvolvendo modelos de falha, baseados no critério de
Johnson-Cook, aplicaveis a juntas produzidas pelo processo de rebitagem por friccdo. Porém
ndo ha na literatura nenhum estudo usando MEF para juntas de compdsito rebitadas por

fricgéo.

3.15. Planejamento de experimentos: Método de Taguchi

O planejamento de experimentos (PdE) foi desenvolvido inicialmente por Fisher , na
década de 20, para analise de fatores climaticos sobre o rendimento da colheita. Sua anélise é
baseada na anélise de variancia, a fim de identificar os efeitos de cada variavel (ou pardmetro)
sobre um determinado resultado (ou resposta). Para tal, sdo variados conjuntamente os niveis
dos fatores, sempre observando as alteracGes na resposta sob andlise. Esta técnica ajuda em
estudos de sistemas complexos onde sdo desconhecidas as relagdes funcionais entre a variavel
de resposta (saida) e as varidveis de entrada (fatores) (FISHER 1971, PHADKE 1989).

Baseado nos principios do desenho estatistico de experimentos fatoriais, Taguchi
desenhou diversos conjuntos de experimentos altamente fracionados. Apresentados em forma
matricial, como exemplificado na Figura 3.16, considerando o numero de fatores e seus
respectivos niveis envolvidos no estudo. O método proposto por Taguchi é empregado
principalmente em problemas de resposta Unica, ou seja, casos onde soO existe uma variavel de
saida (TAGUCHI 1991). Devido a essa caracteristica € muito empregado em sistematicas de
controle de qualidade on-line e off-line (CASTRO 1990) e em otimizacdo de processos de
soldagem (ANAWA 2008, BILICI 2012) e rebitagem (GHANI 2012).

A anélise feita sobre o efeito da variacdo simultanea de fatores multiplos é
denominada fatorial. A diferenca entre o experimento completo e o fatorial € que enquanto o

primeiro varre toda a gama de combinagdes possiveis, 0 segundo é constituido por um
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subespaco de combinac@es estrategicamente definido de modo que a omissao de informagéo
decorrente da reducdo no tamanho do experimento seja minimizada (CASTRO 1990). O
método de Taguchi apresenta como principal vantagem o fato de ser baseado na analise
fatorial. Em termos praticos demanda um nimero consideravelmente menor de experimentos
ao teoricamente previsto pelo PdE. Esse fato impacta diretamente na reducdo do custo
experimental (PHADKE 1989).

matriz infrinseca: L8 (8 ensaios)
matriz extrinseca: L4 (4 ensaios)
Ensaio Réplicas Observagoes ym SN
1 (1),(2), (3), (4) Yirr Y127 Y137 Y14 Y SN,
; ) 1 SN
2 (1), (2). (), (4) y21 y22 y23 y24 me 2
{...) {...) (...) () ()
SN
8 (1), (2), (3), (4) Ya1 Ygo' Vg3’ Yau Yoa o
Total de Observacdes 32(=8x4

(v :resposta média; SN: quociente sinal-para-ruido)
m

Figura 3.16 Exemplo de constru¢cdo da matriz de experimentos do modelo de Taguchi
(CASTRO 1990).

Como evidenciado por CASTRO (1990), “as experiéncias poderdo, também, ser
simuladas em computador, em vez de realizadas laboratorialmente, com a vantagem de se
tornar desnecessario contabilizar quer o erro experimental, quer o efeito do ruido”. Dado isso,
a combinacgdo da analise numérica computacional aliada ao modelo de Taguchi se apresenta

como uma forma eficaz de determinacédo de parametros funcionais para processos de uniéo.

Como saida o0 modelo de Taguchi apresenta uma combinacdo de parametros que irdo
gerar a melhor resposta e prevé-la. Dado isso, TAGUCHI (1991), prevé a confirmacdo da
melhoria (obtencdo de robustez), através de uma nova experiéncia com os parametros obtidos

e com base nessa comparacdo validar ou ndo os resultados.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia proposta

Durante este trabalho foi estudada a capacidade de construcdo de juntas hibridas
polimero-metal, com aplicacdo estrutural aeronautica, obtidas pelo processo de rebitagem por
friccdo. O material base utilizado para o clip compdsito foi o compdsito de matiz polimérica
de polieterimida reforcado com fibra de vidro (GFR-PEI), para os rebites foi escolhido o
titanio graduacado 2 (Ti-GR2) e a fuselagem foi representada por placas de AA2198-T851. Os
motivos pelos quais tais materiais foram selecionados seréo apresentados nas secoes a seguir.
A metodologia utilizada para a avaliacdo das novas geometrias para a rebitagem por fricgdo
de estruturas hibridas compdsito-metal foi baseada na analise de seu desempenho mecanico
de tracdo e cisalhamento. Duas novas geometrias propostas de rebites de titdnio, ambas
vazadas, foram testadas. Os rebites vazados foram escolhidos devido a trés caracteristicas
principais: minimizagdo da rebarba uma vez que o material flui para o centro do rebite,
reducdo em 40% da massa de material do rebite, e diminuicdo do aporte térmico, o que
propicia menor &rea degradada de material base e maior insercdo do rebite na matriz. Para
comparacgdo juntas com rebite sélido, e sélido roscado M5 foram produzidas com base nos
parametros utilizados por BLAGA (2011), em trabalho anterior.

Para os testes de viabilidade, inicialmente os parametros utilizados por AMANCIO
(2007a), BORGES (2009) e BLAGA (2011) foram reduzidos proporcionalmente a reducédo de
area da secdo transversal. Juntas foram produzidas com as quatro geometrias utilizando esses
parametros. Essas foram, em seguida, cortadas em sua secdo transversal e qualitativamente
analisadas via microscopia Otica em busca de degradacdo térmica, falta de penetracgdo,

quantidade de rebarba, falta de ancoragem ou presenca de defeitos (microfissuras) no rebite.

Apos a andlise qualitativa, as geometrias que apresentaram desempenho satisfatério

foram selecionadas e submetidas para uma analise quantitativa. Tal processo foi iniciado com
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0 estudo dos parametros de processo. Para este estudo, visando a reducéo do nimero de testes
a serem realizados, foi escolhida uma metodologia baseada em um método estatistico (PdE
Taguchi) aliado a modelagem numérica (via MEF), célculos analiticos e caracterizagdo
metalografica. A aplicacdo da metodologia proposta foi dividida da seguinte forma: 1)
montagem da matriz de experimentos; 2) Producdo das juntas com o0s parametros
especificados; 3) Caracterizacdo metalografica das secdes transversais; 4) Modelagem
numérica do desempenho da junta; 5) Modelagem analitica do desempenho da junta; 6)
Validagdo dos modelos numéricos e analiticos; 7) Uso das ferramentas estatisticas sobre 0s
resultados; 8) Producdo de juntas com os parametros de saida do modelo estatistico; 9)
Validacdo do modelo estatistico; 10) Avaliacdo da geometria final da junta produzida com os
parametros otimizados, atraves de ensaios mecanicos de tracdo e cisalhamento. A Figura 4.1

resume em um fluxograma a metodologia proposta.

Parametro Rebite sélido
e solido M5 definidos
por BLAGA, 2011
]

Ly
Definir novas
geometrias possiveis
2 geometrias
novas definidas

Produzir juntas Produzir juntas com Produzir juntas Produzir juntas com
com rebite solido rebite solido M5 com rebite vazado rebite vazado M5

| — — ]

@ Juntas

vroduzidas

Realizar andlise
qualitativa das juntas
V4

O Juntas selecionadas para
analise quantitativa

O Evento Inicial

O Evento Final

Definir otimizagio =
Rt | e 5
de pardmetros @ Evento Intermediério

<{.> Tomada de decis8o

Realizar modelagem numérica, analitica
e aplicar analise estatistica dos resultados

Atvidade
Produizir juntas com os \,
pardmetros otimizados -

=

]
Q Juntas para anilise \g Juntas para ensaio de Cl) Juntas para ensaio

metalogrifica 2 tragio (ancoramento) de cisalhamento

(% ] <

e G P

conforme dados obtidos
Novo modelo de
geometria validado

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia proposta.
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4.2. Clips de polieterimida reforcada com fibra de vidro (GRF-PEI)

Os corpos de prova utilizados neste trabalho, para representar os clips compositos,
mencionados anteriormente na Secdo 1, foram obtidos de placas poliméricas laminadas de 6,2
mm de PEI reforcado com 50% em massa (30% em volume) de fibras orientadas a 0° e 90°,
[0,90]14. A matriz polimérica de PEI (CETEX® PEI) foi reforcada por 28 camadas
alternadas de fibra de vidro (E-glassFibers 8H satin) a 0-90 com espessuras de 0,24 mm por
camada (produzido pela Tem Cate Advanced Composites, Holanda). Tal material ja possui
aplicacdo consolidada na construcdo estrutural em aplicacdes de mobilidade, quase sempre
utilizado na substituicdo de estruturas metélicas visando reducdo de peso e aumento de
resisténcia mecanica. O PEI apresenta, alem de um excelente desempenho mecéanico, boa
estabilidade dimensional e baixa flamabilidade. As propriedades mecénicas do plastico PEI
sem reforco e da fibra de vidro estdo apresentadas nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2,
respectivamente. As microdurezas Vickers, media experimental calculada por AMANCIO

(2007a) também sdo evidenciadas nestas tabelas.

Tabela 4.1 Propriedades Mecénicas do polimero PEI (GE ULTEM 1000) (BORGES

2011).
Tensdo de Tensédo de Modulo de
Escoamento, o, Ruptura, o, Elasticidade, E Coeficiente de  Microdureza
(MPa) (MPa) (GPa) Poisson, v HV
69 120 2,88 0,39 28,96 + 0,41
Tabela 4.2 Propriedades mecanicas da fibra de vidro.
Tenséo de Tenséo de Modulo de o _
o Coeficiente de Microdureza
Escoamento, o, Ruptura, o, Elasticidade, E )
Poisson, v HV
(MPa) (MPa) (GPa)
n/a 1700 76 0,22 n/a

As placas de GFR-PEI foram confeccionadas através do processo de moldagem por

compressdo que apresenta como resultado uma placa plana e com bom acabamento
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superficial. O compdsito escolhido é anisotropico, ou seja, com propriedades diferentes nas
duas dire¢des principais. Entretanto, a diferenca entre as duas direcdes principais € de menos
de 10%. Os ensaios para determinar estas propriedades foram realizados de acordo com a
Norma DIN 53455. Tais propriedades do compoésito GFR-PEI, nas direcdes 0° e 90°, estdo
apresentadas na Tabela 4.3. O composito ainda é caracterizado por ser um polimero amorfo
com condutividade térmica de 0,22 W/m.K e temperatura de transicdo vitrea (Tg) de 210°C. A
matriz de PEI em sua condi¢do ndo reforcada, quando em estado solido, apresenta cor ambar
transparente. Uma vez atingida a Tg ele passa a ter comportamento similar a elastdmeros (ex:

borracha), tal fato é possivel devido a sua caracteristica amorfa.

Tabela 4.3 Propriedades Mecénicas do compdsito GFR-PEI (BLAGA 2011).

Tenséo de Tenséo de Maodulo de Coeficiente _
_ . o _ Microdureza
Orientacdo  Escoamento, Ruptura, o, Elasticidade, E de Poisson,

HV

Oe (MPa) (MPa) (GPa) v
o° n/a 484 2,6 0,36 n/a
90° n/a 445 2,4 0,36 n/a

*valores obtidos a 23°C e 50% de umidade relativa.

4.3. Frame de AA2198-T851

Para representar a fuselagem da aeronave e os stringers foram escolhidas chapas de 3
mm de liga de aluminio 2198. Esta ¢ uma liga de aluminio de baixa densidade devido a
presenca de litio em sua matriz principal. Além do Li e do Al, os outros componentes
principais da liga sdo Ag e Cu. A Tabela 4.4 apresenta a composi¢do quimica da liga,
previamente caracterizada por PIETA 2011. Tal combinacdo confere a liga uma elevada
elongacéo na ruptura e um elevado maédulo de elasticidade quando comparada com outras

ligas de Al. Tais caracteristicas sdo desejaveis em estruturas de alto desempenho mecanico.

A classificacao “T” identifica um material que foi termicamente tratado, no caso o
T851 foi trabalhado a frio e envelhecido artificialmente. As propriedades mecénicas da liga
séo apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 Composicédo quimica do AA2198-T851 (PIETA 2011).

Fe Cu Li Mg Mn Ag Si Ti Zr Al

0,04 3,40 0,80 0,27 0,04 0,18 0,03 0,03 0,10 bal.

Tabela 4.5 Propriedades mecanicas do AA2198-T851 (TAVARES 2011).

Tenséo de Tenséao de Médulo de o _
o Coeficiente Microdureza
Escoamento, o, Ruptura, o, Elasticidade, E _
de Poisson, v HV
(MPa) (MPa) (GPa)
491,2 532,3 73,1 0,31 141,5

4.4. Titanio Graduacio 2 (Ti-Gr2)

Tarugos de titanio graduacdo 2, DIN 3.7035 (Ti-Gr2), com diametro inicial de 5 mm
foram utilizados como base para a producdo de rebites lisos de 5 mm, rebites roscados M5,
rebites lisos de 5mm vazados e rebites roscados M5 vazados (atraveés de processo de

usinagem), todas apresentadas na Figura 4.2.

A) S5mm Rivets B) M5 Rivets
20mm 20mm
C)smm Tubular Rivets D) MS Tubular Rivets
t ' 20mm. I I I 20mm
Figura 4.2 Amostras dos rebites de Ti-Gr2: a) rebites sélidos de 5mm; b) rebites sélidos

com rosca externa M5; c¢) rebites vazados com diametro externo 5mm e
interno 2,5mm; d) rebites vazados com rosca externa M5 e diametro interno
2,5mm.
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A partir dos rebites apresentados as juntas de tracdo e juntas sobrepostas foram
produzidas. A Tabela 4.6 apresenta a composicdo quimica nominal de acordo com a literatura
ASM (2006).

Tabela4.6 ~ Composicao quimica nominal do titanio Ti-Gr2 (ASM 2006).

C H Fe N @] Ti

<0,10 <0,015 <0,30 <0,30 <0,25 bal.

O titénio graduacdo 2 é considerado um material comercialmente puro, conforme
ASM (2006). Isso pode ser comprovado de acordo com a baixa concentracdo dos elementos
de liga encontrados. Tal combinacdo confere ao material uma boa resisténcia a corrosao e
uma resisténcia mecéanica especifica elevada quando comparada com outras ligas, a exemplo
da AA2024. Estas caracteristicas sdo desejaveis em estruturas de alto desempenho mecénico.
As propriedades mecanicas, obtidas através de ensaios de acordo com a norma DIN 50125, do

Ti-Gr2 sdo apresentadas juntamente com os valores de microdureza Vickers na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Propriedades mecanicas do titanio (Ti-Gr2).
Tensdo de Tensao de Médulo de o
o Coeficiente _
Escoamento, o, Ruptura, o, Elasticidade, E _ Microdureza HV
de Poisson, v
(MPa) (MPa) (GPa)
275 344 105 0,37 145

4.5. Equipamento de rebitagem por friccdo

O equipamento de rebitagem por friccdo utilizado pertence ao Helmholtz Zentrum
Geesthacht (HZG) e esta apresentado na Figura 4.3. Seu componente principal € um cabecote
de soldagem por friccdo, RSM 400 (Harms & Wende GmbH & Co. KG, Hamburgo,
Alemanha). O cabegote € montado horizontalmente em um quadro de reacdo de aluminio,

juntamente com os seus componentes periféricos, sendo seu acionamento pneumatico e todo o
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controle automatizado através de um sistema de interface humana (IHM). Os mesmos
sensores utilizados para controle do cabecote tém seus pardmetros gravados através de um

sistema de aquisicdo de dados ligado a um computador.

Para a fixacdo do rebite no cabecote, 0 equipamento possui uma garra pneumatica
automatizada. Por sua vez, a placa de compdsito pode ser fixada de duas maneiras: por uma
mesa de vacuo ou por um porta amostra mecanico atuado por nove parafusos. Ambas as
formas de fixacdo da placa de compdsito permitem a perfeita centragem da amostra em
relacdo a garra pneumatica. A mesa de reacdo pode ser deslocada horizontalmente em
intervalos de 20 mm, facilitando o ajuste de avanco do cabecote. Entre 0 porta amostra e a
mesa de reacdo do equipamento é montado um sistema de medicdo de forca ou torque,

dependendo do objetivo do estudo.

Sistemade Rebite
medigcaode

forga

Placa

Cabecgote
polimérica ¢

Mesade

vicuo Garra

Pneumatica

Figura 4.3 Méaquina RSM 400, utilizada para a producdo das juntas estudadas,
configurada com a mesa de vacuo e sistema de medicdo de forca (BORGES
2009).

4.6. Procedimento de unido

Antes do inicio do processo de unido por friccdo, foi realizada a limpeza dos
materiais base (placas de GFR30-PEI e pinos de titdnio) com acetona e em seguida com pano
seco para a remocao de impurezas e desengraxe das superficies. De posse dos materiais, tem
inicio a fixacdo dos mesmos, sendo a placa de compdsito fixa no porta amostra e o pino de
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titanio (rebite) na garra pneumatica. Apos a fixacdo dos materiais, um avango controlado do
pino em direcdo a placa é realizado com o objetivo de certificar o posicionamento e
alinhamento do conjunto. Feito isso, com a ajuda do software de monitoramento e entrada de
dados RQ-Fuzzy, é feita a programacao dos parametros de processo a serem utilizados. S6
entdo € iniciado, pelo operador, o processo com o inicio da rotagdo do cabecote até a rotacdo

programada, ainda com o pino afastado da placa.

Quando atingida a rotacdo desejada, inicia-se 0 movimento axial do cabecote em
direcdo a placa de compdsito, por sua vez a placa quando atingida marca o inicio do processo
propriamente dito. O atrito entre as superficies gera uma grande quantidade de calor de forma
ndo uniforme devido as diferencas de velocidades angulares ao longo do raio do pino. O pino
entdo comeca a adentrar a matriz polimérica que devido ao aquecimento perde rigidez. Inicia-
se a formacgdo da junta. Ao passo que o rebite metélico é inserido, o material polimérico
amolecido é removido em forma de rebarba. Por fim, atingido o tempo de aquecimento
programado, a rotacdo cessa e a forca de forjamento determinada é aplicada consolidando a
junta. A garra pneumatica é aberta, o cabecote recua e a junta finalizada ja pode ser removida
do porta amostra. A temperatura aliada a forca de forjamento posteriormente aplicada ajuda
na formagdo de uma geometria triangular em forma de tronco de cone com didmetro superior

ao inicial, que aumenta a resisténcia mecanica da junta.

4.7. Aquisicdo de dados

Todos os parametros de controle do processo foram coletados no software RQ-
Fuzzy, acima citado, para posterior avaliacdo. Além destes, o torque e a forca durante o
processo foram monitorados através de uma mesa de torque (Figura 4.4) e um sistema de
aquisicdo de dados. Tal sistema é composto por um computador, um condicionador de sinais
especial para forca e torque Kistler 5017B (Kistler Instrumenten AG, Alemanha) e o seu
respectivo software Dynoware V.13 (Kistler Instumenten AG, Alemanha). Estes dois ultimos
sdo importantes, pois possibilitam a posterior avaliacdo do processo a fim de garantir que nédo

ocorreram erros de controle no equipamento.
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Porta

amostra
Mesa de
Fixagcdo
Rebite
Placa de
reagao
Garra
Sistema de pneumatica
medicgdo de
Forcal/Torque
Placa
polimérica
Figura 4.4 Detalhe do transdutor de torque (sistema de medicdo de forca/torque)
montado entre o porta amostra (fixacdo da placa de compdsito) e a placa de
reagao.

4.8. Termografias

Durante o processo de unido por rebitagem por friccdo, um dos pardmetros mais
importantes é o aporte térmico gerado durante a Etapa | do processo (ver Figura 3.12). Para
monitorar a evolugdo da temperatura desde o primeiro contato entre o rebite de Ti e a matriz
de composito até a expulsdo da rebarba foi utilizado o método de termografia por
infravermelho. Para tanto foi utilizada uma camera termografica da marca Infratec modelo
8300 Highend Camera Series ImagelR (Infratech GmbH, Alemanha) conectada a um
computador com o sistema de aquisi¢do de dados e software IRBIS3 Professional (Infratech

GmbH, Alemanha), como mostrado na Figura 4.5.

A camera foi posicionada com angulo de incidéncia de 35° e uma distancia de
trabalho de 415 mm entre o rebite e o ponto de primeiro contato na placa de compasito, vide
Figura 4.6. A calibracéo foi realizada para a faixa de 100 a 700° C e a taxa de aquisi¢do usada
foi de 80 Hz.
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Figura 4.5 Montagem da camera termogréfica e do rack do sistema de aquisi¢do e
processamento dos dados.

Para viabilizar a leitura, as luzes da sala foram apagadas e as janelas cobertas com
placas. Ainda assim, para minimizar as reflexdes o rebite e a placa (com excec¢do dos pontos
de contato, vide Figura 4.7) foram pintados com uma tinta preta opaca especial para resistir a
temperaturas de até 1200° C. A cor negra tem como objetivo aumentar a emissividade
(propriedade fisica intrinseca do material que o permite emitir radiacdo, nesse caso
infravermelha). O nivel desejado € o de absorcdo quase total da luz (emissividade total de
infravermelho tendendo a um, valor relativo as propriedades de “corpo negro”) reduzindo

assim os erros de medicdo associado a refletividade da superficie dos materiais.
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Figura 4.6 Representacdo esquematica da montagem do sistema de medicdo de

temperatura e regido medida.
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Figura 4.7 Sequéncia de preparacdo das amostras para termografia durante o processo de
unido. a) Marcacgdo do centro; b)Protecdo da area de contato; c) Pintura das
amostras com tinta especial e d) Remocéo da protecdo e amostra finalizada.

4.9. Juntas Hibridas

A maquina comercial de soldagem por atrito RSM 400 (Harms & Wende,
Alemanha), que foi apresentada anteriormente, foi utilizada para produzir as juntas estudadas
neste trabalho. Foram fabricadas juntas sobrepostas produzidas a partir de duas placas, uma de
GRF30-PEI e outra de AA2198-T851, de acordo com a norma ASTM D5961, ambas com
dimensdes 190x36x6,2 mm sobrepostas em 36 mm, como mostrado na Figura 4.8. Como
rebite foram utilizadas quatro geometrias: pinos lisos de 5 mm, pinos roscados M5, pinos lisos

de 5mm vazados e pinos roscados M5 vazados com comprimento de 50 mm. O torque
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aplicado nas porcas para a finalizacdo da junta foi o0 mesmo sugerido por BLAGA (2011), que

foi de 0,5 Nm para todas as amostras.

Figura 4.8 Junta hibrida de GFR-PEI/AA2198-T851 para ensaio de cisalhamento sob
tracao.

Além das juntas, foram fabricados corpos de prova de ancoragem para a
determinacdo das melhores combinacdes de parametros. Tais amostras consistiam em rebites
com as geometrias acima citadas inseridos, através do processo de rebitagem por friccdo, em

placas de GRF30-PEI de 70x70 mm com espessura de 6,2 mm, apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9 Junta para ensaio de tracdo e metalografia, usada para a validacdo da
capacidade de ancoragem do rebite.
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As propriedades mecanicas das diferentes regibes da junta sdo de dificil
determinacdo devido as reduzidas dimensbes das mesmas. Por este motivo foi utilizada uma
relacdo percentual da resisténcia de cada regido em relacdo ao material base correspondente.
Estes foram definidos a partir dos resultados em testes de microdureza Vickers. A
metodologia usada para relacionar estes valores, ja foi aplicada por outros autores, como
TABORD (1951) e MAZZAFERRO et al. (2008), durante estudos desta natureza e sera

explicada em detalhes nas sec¢des subsequentes.

4.10. Modelos de Elementos Finitos

Modelos 3D gerados no programa de CAD, SOLIDWORKS verséo 2012 (Dassault
Systemes, Franca), foram exportados para o pacote CAE, ABAQUS 6.12-1 (Simulia -
Dassault Systemes, Franca), onde posteriormente foram aplicadas as condi¢des de contorno,
0s carregamentos, as propriedades dos materiais e as condicbes de contato (pre-
processamento). Uma vez definidos estes valores, o modelo foi calculado e, em seguida,

realizado o p6s-processamento para obtencdo dos resultados definitivos.

As condicbes de contorno foram aplicadas de forma a reproduzir a fixacdo de um
corpo de prova em garras mecénicas de uma maquina de ensaio de tracdo, uma vez que
resultados de ensaios experimentais serdo utilizados para ajustar e validar os modelos
numéricos. J& os esforcos foram aplicados na forma de deslocamentos prescritos e as
propriedades das regifes da junta de acordo com os dados apresentados nas se¢des anteriores.
Para todos os modelos foi utilizada simetria axissimétrica e elementos triangulares planos de 6

nos quadraticos modificados (CAX6M).

A maéaquina empregada foi uma estacdo de trabalho, Dell-Workstation, provida de
dois processadores Intel XEON-5130 (resultando em 4x 2,0 GHz), 8 Gb de memoria de
acesso aleatorio (RAM) rodando com sistema operacional 64 bits e placa gréfica 3D ATI de 1
Gb. A rotina de célculo e po6s-processamento para o modelo final com malha refinada foi de
aproximadamente 2 minutos por modelo, utilizando a capacidade do software CAE de
gerenciar a paralelizacdo de maltiplos processadores (4x) e disponibilizando 90% da memoria
(RAM). Para fins de visualizacdo todos os resultados serdo mostrados com fator de
deformacédo igual a 1, assim sendo estd apresentada a configuracdo deformada real da

estrutura.
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4.11. Modelos estruturais analiticos

Foram analisadas as principais propriedades geométricas da junta consolidada para o
desenvolvimento de modelos analiticos simplificados. Estes foram construidos com base nos
estudos de BLAGA (2012) e adaptados das teorias de ades@o entre matriz e substrato em
materiais compdsitos. Tais modelos permitiram uma analise prévia da influéncia dos

parametros do processo no desempenho mecanico final da junta consolidada.

4.12. Planejamento de experimentos

Para a avaliacdo da influéncia dos parametros de processo na qualidade das juntas
produzidas, foi utilizada a ferramenta estatistica planejamento de experimentos (PDE). Com a
avaliacdo dos parametros é obtido como saida a melhor combinacdo dos mesmos para se
alcancar o desempenho mecanico maximo, dentro do intervalo de parametros testados. O
modelo escolhido foi o de Taguchi-L4 (2%). Onde as combinacdes sio testadas aos pares

reduzindo assim o nimero de amostras.

Para a andlise dos dados foi utilizado o software MINITAB v.14.0, que possui um
modulo de planejamento de experimentos. A analise de variancia (ANOVA) foi selecionada
como método estatistico de avaliagdo do planejamento experimental. Neste método, 0s
resultados médios de varios grupos de parametros e suas respectivas medidas de variancia séo
comparados. As variancias sao entdo separadas em sistematicas (oriundas dos efeitos do
processo) e as ndo sistematicas (desencadeadas por erros ou mau funcionamento dos

equipamentos).

As combinagfes de entrada foram definidas pelo arranjo ortogonal do modelo de
Taguchi; 5 réplicas das juntas para cada combinacdo de pardmetros foram produzidas,
caracterizadas e modeladas numericamente. O resultado do modelo de elementos finitos foi
utilizado como entrada para o planejamento de experimentos. Como saidas foram obtidos 0s
pardmetros Otimos do intervalo testado. Para fins de segunda validagdo, juntas foram
produzidas com esses parametros e subsequentemente numericamente modeladas. Ensaios
mecanicos foram realizados e os valores comparados. Por fim, com a comparagdo se
apresentando consistente, os parametros foram utilizados na avaliagdo do desempenho

mecanico da junta.
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4.13. Caracterizacdo metalografica e avaliacdo das propriedades mecénicas locais via

microdureza Vickers

Devido a necessidade de se caracterizar a geometria e propriedades metallrgicas
finais das juntas, foram realizadas caracterizacbes metalograficas. As amostras foram
identificadas e cortadas em sua secdo transversal a 2 mm do centro em relacdo ao seu plano
médio, com uma maquina de corte Struers Axitom-5 (STRUERS 2012) sob resfriamento e
com velocidade de rotacdo adequada para se evitar modificacbes na matriz polimérica e
rebite. Ap6s o corte, as amostras foram embutidas em uma resina epdxi termofixa
transparente de cura a frio (Epoxicure, Buehler) (AMANCIO 2007a) a fim de evitar quaisquer

danos a matriz polimérica e a interface, devido a degradacdo térmica.

As amostras embutidas passaram por uma preparacdo com sequéncia de lixamento
P120, P400, P800 e P1200 (300 rpm, 8 Ib/amostra e tempo de 1,5 min por granulacgdo),
seguido de posterior polimento com pastas de diamante de 9 (150 rpm, 8 Ib, 3-5 min.), 3
micra (150 rpm, 5 Ib, 3-5 min.) e por fim OPS (SiO,) de 0,5 micra (150 rpm, 5 Ib, 2-3 min.).
Todo o procedimento de preparacdo foi realizado em um maquina automatica (Struers
TegraPoll-15) e os ataques quimicos de acordo com a metodologia proposta por PETZOW
1999. Todo o processo de lixamento e polimento foi executado de maneira a garantir a
remocao dos 2 mm de sobre-material deixado no corte, a fim de se obter a secdo transversal
central da amostra polida para anélise. Ap0s a preparagéo, a seccao transversal foi fotografada
em estereoscopio (Olympus SZ-ST com lente SZ40 (40x) e camera Olympus DP12) e
analisada em microscopio otico (LOM, LEICA DM-IRM com lente DFC295 com camera
acoplada). Micrografias foram fotografadas através do software Leica (Leica Application
Suite v.3.8.0).

Por fim estas tiveram sua microdureza medida em trés linhas horizontais e trés
verticais em um microdurémetro automatico (INSTRON Tukon 2100B) com carga de 1000 g
e tempo de endentagdo 10 s, e analisadas com o software WI (Minuteman ELT v.4.3, Wilson
Instruments, Alemanha). O primeiro perfil horizontal inicia a 2 mm (L1) de distancia da face
superior do composito, o segundo a 3 mm (L2) e o terceiro, a 4 mm (L3). Todos 0s trés tém
inicio no centro da amostra e avancam 5 mm em direcédo as faces laterais com 10 pontos cada

(disténcia entre pontos 0,5 mm), conforme esquema apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Posicdo esquematica das linhas de medicdo de microdureza Vickers
realizadas nas amostras metalogréficas.

4.14. Ensaios de tracdo em juntas rebitadas

A avaliagdo da capacidade de ancoragem das juntas foi definida como critério de
escolha dos melhores parametros de unido. O método escolhido para essa avaliagdo foi o
ensaio de tragdo em amostras do tipo ponto Unico (ou inserto metalico). As amostras foram
fixadas pela placa de GFR30-PEI a placa fixa de uma méaquina de tracdo Zwick-Roell 1484
(com capacidade de 200 kN). A fixacéo foi realizada através de um dispositivo especialmente
desenhado para as amostras em questdo. A metodologia de teste e a geometria da amostra
foram adaptadas da norma VDI-2230 parte 1 enquanto o rebite foi fixado a uma garra

mecanica do mesmo equipamento, conforme evidenciado na Figura 4.11.

O ensaio foi realizado com uma taxa de deslocamento de 2 mm/minuto e temperatura
da sala a 21°C. Como critério de parada foi utilizado a falha completa da junta, ou seja,

separagdo completa em duas partes.

Em estudo anterior BORGES (2009), definiu como critério de falha da junta
sobrepostas ensaiadas em cisalhamento como sendo 0 momento em que a separagdo entre as
placas supera o valor de 2 mm ou 0 momento em que o rebite é completamente cisalhado.

Estes critérios foram adotados para a definicdo do modo de falha.
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Figura4.11 Maquina de tracdo Zwik-Roell montada para realizacdo de ensaios de tracao
para avaliacdo da ancoragem. a) Viséo geral; b) Porta amostra com corpo de
prova de tracdo e c) Garra mecanica fixada ao rebite.

4.15. Ensaio de cisalhamento sob tracdo em juntas sobrepostas

Para a determinacdo do desempenho mecénico da junta, ensaios de cisalhamento sob
tracdo foram realizados em juntas sobrepostas mostradas na Figura 4.12. A resisténcia ao
cisalhamento de juntas monorrebitadas (com as quatro geometrias de rebite, todas com de 5
mm didmetro nominal) foi avaliada segundo a norma ASTM D5961, com uma taxa de
deslocamento de 2 mm/minuto, temperatura ambiente de 21 °C, em uma maquina de tracdo
Zwick-Roell 1484 (com capacidade de 200 kN). Para garantir que ndo houve esforcos de
torcdo em torno do eixo médio do rebite, o alinhamento das amostras foi verificado antes e

depois dos ensaios.

A fixacdo das amostras na maquina foi realizada através da utilizacdo de duas garras
mecéanicas, sendo uma fixa na placa de compdsito e a outra na placa de aluminio. Estas garras

possuem um sistema, préprio para ensaios em placas sobrepostas, que permite o deslocamento
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do centro de fixacdo tanto para um lado quanto para o outro, possibilitando a linha de

interface entre as duas placas ser posicionada no centro de carga da maquina.

Figura 4.12 Maquina de ensaio Zwick-Roell, configurada com duas garras mecanicas para
ensaios de cisalhamento. Amostra preparada (pintada) para a medicdo de
deformacéo via sistema de correlacdo de imagem digital (ARAMIS), placa de
compésito fixa na garra inferior e placa de aluminio fixa na garra superior.

Aliado ao sensor de deslocamento e a célula de carga da méquina de tragcdo, um
sistema de medigdo de deformacédo Gtico via correlacdo de imagem digital, foi usado para
complementar a analise dos ensaios e melhorar a calibracdo dos modelos de elementos finitos.

Esse sera descrito na secao seguinte.

4.16. Sistema 6tico de medicdo de deformacédo

O sistema ARAMIS®, Figura 4.13, é um sistema de medic¢do 6tico de deformacéo
fornecido pela GOM (Gesellschaftfuer Optische Messtechnik, GmbH, Alemanha) é composto
por duas cameras de alta resolugdo, dois sistemas de iluminacdo LED, um servidor e um
gatilho (“trigger”) externo. Seu principio de funcionamento é baseado na medicdo de
deslocamento através do mapeamento de pequenos pontos pretos pintados sobre um fundo
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branco. Ambas as tintas sdo especiais para a fungdo, seu aspecto é de um pé, o que permite a
movimentacdo dos pontos quando a peca em andlise é solicitada. Os canhdes de LED
auxiliam na iluminacdo evitando sombras e melhorando o desempenho das cAmeras quando
utilizadas com pequenos tempos de abertura. As cdmeras posicionadas em angulo permitem

medi¢des em 2D e 3D apds uma calibragéo.

Durante 0 ensaio, 0 sistema inicia a captura de imagens. A taxa de atualizagdo
utilizada foi de 30 quadros por segundo. Apos a finalizagdo do ensaio, as imagens sdo pos-
processadas gerando os espectros de deformacéo e deslocamento sobrepostos a cada imagem
capturada. Tais dados podem ser cruzados com os resultados de deslocamento e carga

monitorados no ensaio, gerando um conjunto completo de informagdes do teste mecanico.

Figura 4.13 Sistema ARAMIS montado em sua configuracdo 3D, com duas cameras e
dois canhdes LED para iluminagéo auxiliar.

4.16.1. Calibracdo

Para a obtengdo de resultados confidveis a cada inicio de batelada de ensaios foi
realizada a calibracdo do sistema. Tal procedimento consiste na medicdo 6tica de um padrdo
de pontos conhecidos pelo sistema. Para realizacdo da calibracdo a placa de padrdo de
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calibracdo, evidenciada na Figura 4.14, foi posicionada na mesma distancia que a amostra, e
rotacionada quatro vezes conforme procedimento de calibracdo fornecido pelo fabricante.
Depois de calibrado, nenhum dos componentes do sistema pode ser movido. O
posicionamento dos corpos de prova no porta-amostra da maquina de ensaios mecanicos foi
realizado pela parte posterior da maquina, para evitar o deslocamento do sistema o6tico

calibrado.

Figura 4.14 Detalhe da placa de calibracdo montada entre as duas garras mecanicas da
maquina de tragdo Zwick-Roell.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacdo da composicdo guimica dos rebites

Para a verificacdo da especificacdo do titanio, a fim de viabilizar a comparacdo com
os resultados obtidos por BLAGA (2011), foram realizadas analises quimicas do material em
um espectrometro de massa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.1. O relatério
completo é apresentado no APENDICE A.

Tabela 5.1 Composicao quimica medida do titanio Ti-Gr2 (APENDICE A).

Queima C (%) H (%) Fe (%) N (%) 0O (%) Ti (%)
1 0,013 <0,015 <0,010 <0,0050 0,108 99,79

2 0,014 <0,015 <0,010 0,016 0,126 99,75

3 0,022 <0,015 0,025 0,016 0,160 99,69
Média 0,016 <0,015 0,015 0,012 0,131 99,74

Comparando a média dos resultados acima com valores nominais presentes na

Tabela 4.6 é possivel afirmar que o material utilizado esta de acordo com o especificado.

5.2. Producéo das amostras de referéncia

BLAGA (2011) constatou em seu estudo que para rebites sélidos de Ti-Gr2 com
rosca externa M5, os parametros que resultaram na melhor ancoragem em placas de GRF-PEI
foram: VR de 12000 rpm; TU de 3200 ms (TF de 700 ms; TFo de 2500 ms), PF de 6 bar e
PFo de 7 bar. Evidenciou ainda, que para a PFo abaixo de 6 bar ndo era formada zona de

ancoragem devido a baixa inser¢do do rebite na matriz, e que acima de 9 bar as amostras
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produzidas apresentavam degradacdo da matriz do compdsito e em extremos 10 bar

flambagem do rebite.

Para avaliar o desempenho das novas geometrias propostas foram preparadas
amostras de referéncia com os parametros sugeridos por BLAGA (2011). Ao todo foram
preparadas 11 amostras por geometria de referéncia (sélido e solido roscado M5) sendo; trés
amostras para corte e caracterizagdo metalografica, quatro amostras para ensaios de tracéo e
quatro amostras para ensaio de cisalhamento. A Figura 5.1 apresenta as se¢des transversais
das amostras produzidas para servir de referéncia. As amostras de tracdo e cisalhamento
foram ensaiadas e seus resultados serdo apresentados nas se¢fes subsequentes sempre como

referéncia.

S
S
b
~
D
>
S
>
N

Figura 5.1 Secdo transversal das trés amostras produzidas com os parametros de uniao
sugeridos por BLAGA (2011) para a configuracdo de sélido roscado M5.

5.3. Pré-andlise _de parametros de unido para a fabricacdo das amostras com as novas

geometrias de rebites propostas e selecdo da melhor geometria para analise quantitativa

Seguindo a metodologia proposta, foram realizadas avaliacbes qualitativas de
parametros, a fim de definir os limites superiores e inferiores que foram posteriormente
utilizados na construgdo da matriz para o PdE Taguchi L4 (2°). Esta anlise foi iniciada com a
producdo de quatro amostras, uma de cada geometria, com 0s mesmos parametros utilizados
para produzir as amostras de referéncia (Secdo 5.2). Em seguida, baseado na observacao da
variacdo de area (calculadas para juntas parafusadas usando a metodologia proposta por
SHIGLEY (2005)) entre as quatro se¢des transversais, ilustradas na Figura 5.2, os parametros
do processo foram reduzidos proporcionalmente. Assume-se que a remoc¢do de material no
caso dos rebites com geometria vazada venha a aumentar a geragéo de calor, por esta reducéo
da area elevar a pressdo de contato. Com isso 0 aporte térmico tem que ser ajustado para ndo

ocorrer um superagquecimento da junta, o que acarretaria a formagéo de juntas defeituosas.
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Sélido M5 Vazado Vazado M5
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Figura 5.2 Comparacao esquematica da area da secdo transversal das quatro geometrias

de rebite propostas calculadas de acordo com SHIGLEY (2005) para secdes
transversais de juntas parafusadas.

Devido a area da secdo transversal do rebite com a configuracdo sélido M5 ser muito
proxima a do vazado para fins de analise estes foram considerados iguais, gerando apenas
dois fatores de depreciacdo de aporte térmico baseados na parametrizacdo das areas, um de
0,7 (FD1) para as juntas M5 e vazado e um de 0,5 (FD2) para as juntas com rebite vazado
M5. Para a anélise qualitativa, baseado nos fatores FD1 e FD2, foram geradas amostras com

0s parametros apresentados na Tabela 5.2 e Figura 5.3.

Tabela 5.2 Parametros usados na pré-analise baseadas no fatores de depreciacdo da area
da secéo transversal.

Velocidade Tempo de Tempode Pressiode Pressdo de
de rotagdo friccdo (TF)  forjamento friccao forjamento

Amostra (VR) (TFo) (PF) (PFo)

(rpm) (ms) (ms) (bar) (bar)
AO01 - Sdlido Liso 10000 1200 1850 6 7
A02 - Sélido M5 10000 1200 1850 6 7
A03 - Sdlido M5 12000 700 2500 6 7
A04 - Vazado Liso 12000 700 2500 6 7
AO05 - Vazado M5 12000 700 2500 6 7
AO06 - Sdlido Liso 6000 350 1250 3 3,5
A07 - Vazado Liso 6000 350 1250 3 3,5
A08 - Vazado M5 6000 350 1250 3 3,5
A09 - Vazado M5 6000 500 1800 3 4,5
A10 - Sdlido Liso 12000 700 2500 6 7
A11 - Sdlido Liso 12000 700 2500 6 7
A12 —Vazado M5 8000 500 1800 3 4,5
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Velocidade de rotacdo:
¢ VR1=6000rpm
¢ VR2=12000rpm

Tempo de Unido:
@ e TUl=1600ms
e e TF=350ms
e TFo=1250ms
Tempo de Unido:
\@ e TU2=3750ms
e TF=1250ms
¢ TFo=2500ms

Pressao de Forjamento:
e PFol=3,5bhar
e PFo2=7 bar

Figura 5.3 Intervalo de pardmetros de unido escolhidos para os pré-testes de parametros.

Durante as avaliagdes qualitativas, quatro fatores foram observados e a cada um
deles foi atribuida uma nota. Para um resultado bom foi atribuida a nota 3, para um resultado

razoavel a nota 2 e para ruim a nota 1. Estes fatores foram:

e Profundidade de inser¢do na matriz (Q1): referente ao nivel de insercéo do rebite

no compasito;

e Formacdo zona de ancoragem (Q2): referente ao aspecto geométrico da zona de

ancoragem;

e Degradacdo da matriz (Q3): a respeito do volume da area degradada e do grau de

degradacéo;

e Formacédo de rebarba (Q4): referente ao volume de material expulso durante o

processo.
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A Figura 5.4 apresenta as macrografias das se¢Oes transversais produzidas para as

amostras da Tabela 5.2 para a analise qualitativa de qualidade das juntas produzidas.

Figura 5.4 Secdo transversal das amostras da Tabela 5.2 para andlise qualitativa dos
parametros a serem utilizados no PdE.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da analise qualitativa, onde no fator Q1
(profundidade de insercdo na matriz), somente o0s rebites solidos A0l, A02 e A06
apresentaram baixo desempenho. Sendo que os rebites lisos sdo justificados pelo fato de
necessitarem de alto aporte térmico para ter penetracdo adequada e de ndo possuirem rosca
para ajudar na retirada de material da matriz. Ja no quesito Q2 (formacao zona de ancoragem),

as amostras que ndo se apresentaram satisfatérias foram as A05, A06 e A07, sendo a primeira
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causada pela VR muito elevada (excesso de energia) e as duas ultimas pela VR muito baixa

(falta de energia).

Tabela 5.3 Quadro de resultados da anélise qualitativa.

Inser¢do (Q1l) Ancoragem (Q2) Matriz (Q3) Rebarba(Q4) Soma

AO01 - Sélido Liso 1 (ruim) 2 (bom) 2 (bom) 1 (ruim) 6
A02 - Sélido M5 1 (ruim) 3 (6timo) 1 (ruim) 1 (ruim) 6
AO03 - Sélido M5 3 (6timo) 3 (6timo) 1 (ruim) 1 (ruim) 8
A04 - Vazado Liso 2 (bom) 2 (bom) 1 (ruim) 2 (bom) 7
AO05 - Vazado M5 2 (bom) 1 (ruim) 1 (ruim) 3(6timo) 7
A06 - Sélido Liso 1 (ruim) 1 (ruim) 2 (bom) 1 (ruim) 5
AO07 - Vazado Liso 2 (bom) 1 (ruim) 2 (bom) 2 (bom) 7
A08 - Vazado M5 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 12
A09 - Vazado M5 3 (6timo) 2 (bom) 3 (6timo) 3(6timo) 11
A10 - Sélido Liso 3 (6timo) 2 (bom) 3 (6timo) 1 (ruim) 9
A1l - Sélido Liso 3 (6timo) 2 (bom) 3 (6timo) 1 (ruim) 9
A12 - Vazado M5 3 (6timo) 2(bom) 3 (6timo) 3 (6timo) 11

*onde Q1 - Profundidade de insercdo na matriz, Q2 - Formag&o zona de ancoragem, Q3 - Degradacdo
da matriz e Q4 - Formagdo de rebarba.

Ainda sobre o quesito Q2 (formacdo da zona de ancoragem), ficou evidente que a
VR de 12000 rpm foi excessiva e prejudicou o resultado geral da amostra A05, tanto nesse,
guanto no quesito Q3 (degradacdo da matriz). A principal evidéncia que leva a essa conclusédo

é a formac&o da zona de ancoragem antes da inser¢do do pino na matriz (ver Figura 5.3).

No quesito Q3 (degradacdo da matriz), ficaram com nota minima as amostras A2,
A3, Ad e A5, onde em geral a degradacdo da matriz de composito pode ser relacionada a um
aporte térmico muito alto. No ultimo quesito, Q4 (formacédo de rebarba), todas as amostras
produzidas com rebites sélidos apresentam piores notas. Tal fato comprova o resultado
pretendido de reducdo da formacao de rebarba com o uso de rebites vazados. Esse fendmeno é
justificavel devido ao material expelido com a entrada do rebite sélido ser obrigatoriamente
expulso pelo lado externo do rebite. J& nos rebites vazados, a maior parte ou toda a rebarba
flui para o interior do rebite, ndo necessitando ser removida e ainda ajudando na distribuicdo
de carga quando a junta é submetida a carregamentos cisalhantes. Os mecanismos de

formacéo da rebarba séo apresentados na Figura 5.5. Na avaliacdo geral, quando avaliada a

53



soma das notas individuais dos quatro quesitos, os melhores resultados foram obtidos com

rebites vazados M5.

Figura 5.5 Mecanismo de formacao da rebarba nas duas classes de rebites, (A) solido e
(B) vazado.

Das quatro geometrias de rebite estudadas para serem aplicadas pelo processo de
rebitagem por fricgdo, as duas com superficie exterior lisa foram descartadas nas andlises
qualitativas, devido a sua baixa capacidade de ancoragem quando comparadas com as com
rosca externa M5. Com base nesses resultados, a geometria vazada com rosca externa, que
obteve nota somatdria total dos quatro quesitos entre 11 e 12, foi selecionada para o estudo de

quantitativo dos melhores parametros de processo.

5.4. Planejamento de experimentos (PdE) numérico

Com base nos resultados da analise qualitativa foram definidos os intervalos de
parametros a serem usados para a montagem do modelo estatistico. A primeira variavel
selecionada (P1 — parametro 1) foi a velocidade de rotacdo (VR), seu intervalo foi definido
entre 6000 e 8000 rpm, pois os resultados acima deste intervalo apresentaram baixo
desempenho nos quesitos formagéo zona de ancoragem (Q2) e degradacdo da matriz (Q3) na
analise qualitativa. A segunda varidvel de estudo selecionada (P2 — parametro 2) foi o tempo
de unido (TU), que segundo apresentado por AMANCIO (2007a) é a soma dos tempos de

friccdo (TF) e forjamento (TFo), com o intervalo de estudo escolhido de 1600 a 2300 ms,
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baseado nos resultados obtidos por BLAGA (2011). A terceira e Gltima variavel de estudo (P3
— parametro 3) foi a pressdo de forjamento (PFo), que foi variada entre 3,5 bar (0,35 MPa) e 4
bar (0,4 MPa). A pressdo de fricgdo (PF) néo foi variada, tendo em vista que em seu estudo,

BLAGA (2011) ndo verificou bons resultados com a alteracéo deste parametro.

Dentre os possiveis modelos de experimentos propostos por TAGUCHI (1991), foi
escolhido o PdE L4 (2% que compreende dois niveis, um maximo (2) e um minimo (1), para
trés parametros (P1, P2 e P3). A Figura 5.6 explicita a construcdo do modelo e os intervalos

escolhidos.

Velocidade de rotacao:
* VR1=6000rpm
¢ VR2 =8000rpm

Tempo de Unido:
e TU1=1600ms
¢ TF=350ms
¢ TFo=1250ms

Tempo de Unido:
e TU2=2300ms
¢ TF=500ms
¢ TFo=1800ms

P 3 Pressdo de Forjamento:
¢ PFol=3,5bar

¢ PFo2=4,5bar

Figura 5.6 Intervalo de parametros de unido escolhidos para o planejamento de
experimentos de Taguchi L4 (2%).

Com o modelo definido, o software MINITAB v.14.0 foi utilizado para a montagem
da combinacdo de parametros, dentro dos intervalos acima definidos, a serem utilizadas nos
quatro experimentos (E1-E4) propostos. A Tabela 5.4 apresenta a combinacéo de parametros
com base nos quais foram produzidas as amostras para 0s experimentos 1 a 4.
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Tabela 5.4 Combinacbes da parametros para 0 DOE segundo a matriz ortogonal para o
modelo de Taguchi.

Parametro 1 (P1) Parametro 2 (P2) Parametro 3 (P3)
Velocidade de rota¢ao (VR) Tempo de unido (TU) Pressao de forj. (PFo)
(rpm) (ms) (bar)
Experimento 1 (E1) 6000 (1) 1600 (1) 3,5(1)
Experimento 2 (E2) 6000 (1) 2300 (2) 4,5 (2)
Experimento 3 (E3) 8000 (2) 1600 (1) 4,5 (2)
Experimento 4 (E4) 8000 (2) 2300 (2) 3,5(1)

5.5. Historico térmico das juntas rebitadas

As medidas de temperatura obtidas por termometria infravermelha foram realizadas
na rebarba expelida, vide esquema exemplificando o alvo da medicao termografica na Figura
5.7. Estas apresentam como resultado o mapa de temperaturas no momento onde a
temperatura méaxima no processo foi medida, os resultados sdo apresentados na Figura 5.8. Os

resultados de cada réplica mais suas médias e desvios padrdo estdo compilados na Tabela 5.5.

Area de medicdo

na Rebarba

Figura 5.7 Esquema da posicdo onde foram medidas as temperaturas maximas de
processo.
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Figura 5.8 Mapa de termografias das amostras do PdE Taguchi L4 (2%), onde E(x)
representam os experimentos e R(x) as repeticoes.
Tabela 5.5 Temperatura maxima de processo para as amostras do PdE Taguchi L4 (2°%),
medidas na rebarba expelida.
Temperatura maxima de processo Média Desvio Padrao
Amostra
(°C) (°C) (°C)
DOE_E1_01 330,34
DOE_E1_02 392,52 367,14 32,63
DOE_E1_03 378,56
DOE_E2_01 356,61
DOE_E2_02 390,64 378,61 19,08
DOE_E2_03 388,57
DOE_E3_01 404,43
DOE_E3_02 400,01 407,24 8,98
DOE_E3_03 417,29
DOE_E4_01 423,51
DOE_E4_02 429,82 426,77 3,16
DOE_E4_03 426,98




A partir das termografias e dos resultados da Tabela 5.5 fica claro que o aporte
térmico foi menor nos experimentos E1, com temperatura maxima média de 367,14 + 32,23
°C, aumentando aproximadamente 5% nas repeticOes dos experimentos E2 (temperatura
maxima média de 378,61 + 19,08 °C. Isso pode ser explicado pelo fato da condicdo E2 usar
maior tempo de unido (TU) em relacdo ao E1. Quanto a comparacdo dos experimentos E2 e
E3, este ultimo que apresentou temperatura maxima média de 407,24 + 8,98 °C, 0 aumento se
manteve em 5%. Sendo assim, neste caso o aumento do calor gerado deve-se ao fato do
experimento E3 utilizar uma velocidade de rotagdo (VR) maior em relagdo ao E2. Por fim, os
maiores aportes foram registrados nas condi¢fes E4 (temperatura média maxima de 426,77 +
3,16 °C). Com isso confirmando a relacdo de aumento de aproximadamente 5% entre 0s
experimentos do PdE Taguchi L4 (2%) e ainda que a velocidade de rotagdo (VR) e o tempo de

unido (TU) sdo diretamente proporcionais ao calor gerado (maior aporte térmico no processo).

5.6. Microestrutura e propriedades geométricas da zona de ancoragem

Para cada experimento foram produzidas quatro amostras a fim de se obter uma
amostragem suficiente. Das quatro amostras, trés foram caracterizadas e uma preservada
como testemunha. As amostras foram cortadas e sua secédo transversal, fotografadas e medidas
no microscopio 6tico. As medidas principais; altura de ancoragem (H), raio de ancoragem (R)
e numero de fios de rosca inseridos na matriz (n), estdo esquematicamente apresentadas na
Figura 5.9 sobre a macrografia da amostra E1-01. Além das medidas principais ainda foram
registrados o raio da zona termomecanicamente afetada do polimero (Rmm) e altura minima

do rebite inserido (h).

Figura 5.9 Macrografia do experimento E1 amostra 01 (E1-01) exemplificando as
medidas realizadas em cada amostra.
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Os resultados das macrografias estdo apresentados em forma de quadro comparativo
na Figura 5.10 e os resultados dimensionais sdo apresentados na Tabela 5.6. Tais
macrografias apresentam, além da geometria da secdo transversal da zona de ancoragem
(ZA), o grau de insercao do rebite no material composito. Podendo ser observado um aumento
gradual de insercdo, sendo 0 menor nos experimentos 1 (E1) e maior nos experimentos 4 (E4).

R1

Figura 5.10 Quadro de macrografias do PdE Taguchi L4 (2°), onde E(x) representam os
experimentos e R(X) as repetigdes.
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Tabela 5.6

Resultados dimensionais da zona de ancoragem (ZA) das amostras
apresentadas na Figura 5.10.

Amostra R Rmm H h n
(mm) (mm) (mm) (mm)
PdE_E1_01 2,45 2,52 4,15 - 5,0
PdE _E1_02 2,31 2,39 3,49 3,12 4,2
PdE _E1_03 2,27 2,37 3,53 3,32 4,5
PdE _E2_01 2,33 2,49 2,39 2,21 3,5
PdE _E2_02 2,48 2,72 5,46 5,32 7,0
PdE _E2_03 2,62 2,77 4,06 3,84 6,0
PdE _E3_01 2,5 2,67 4,92 4,67 6,5
PdE _E3_02 2,49 2,65 4,54 4,32 7,0
PdE _E3_03 2,58 2,74 4,62 4,39 7,0
PdE _E4 01 2,4 2,55 4,9 4,63 7,0
PdE _E4_02 2,53 2,65 4,98 4,76 7,0
PdE _E4_03 2,31 2,47 6,16 5,76 7,5

5.6.1.Propriedades locais mecénicas dos materiais: analise de microdureza Vickers

Para a determinacdo das propriedades mecénicas a serem usadas como dados de

entrada nos modelos numéricos foram realizadas medidas localizadas de microdureza. A

Figura 5.11 apresenta os pontos medidos.

Figura 5.11

Exemplo da localizagdo das micro endentacbes geradas pelo ensaio de
microdureza Vickers: a) Matriz polimérica do composito; b) Conglomerado
de fibras na direcdo transversal; ¢) Conglomerado de fibras na direcéo
longitudinal; d) rebite de Titanio vazado com rosca M5 e e) Matriz polimérica
termomecanicamente afetada (ZTMA).
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Os resultados de microdureza obtidos sdo apresentados na Tabela 5.7. Com base
neles, foi proposta neste trabalho uma abordagem alternativa para estimar a dureza média do
composito. Tal método utiliza a média aritmética dos resultados multiplicados por sua
propor¢cdo em volume do compdsito. Vale salientar que esta € uma estimativa sem fins de
caracterizacdo, apenas para servir de referéncia para o0 modelamento numérico das juntas.

Desta forma, o valor obtido para a dureza média do compdsito foi de 94 HV.

Tabela 5.7 Resultados dos ensaios de dureza.
Titdnio Ti-Gr2 Matriz Matriz F? bra' Fibra Composito
(HV) (HV) Degradada Longitudinal Transversal (HV)
(HV) (HV) (HV)
1 135 46 67 159 438 n/a
2 142 31 49 165 429 n/a
3 137 47 50 156 478 n/a
Média 138 41 55 160 448 94

Relacionando estes valores com os valores medidos nas outras regifes da junta
analisada foi possivel montar a Tabela 5.8, que correlaciona as durezas com as propriedades
mecanicas estimadas para os materiais. Tais propriedades foram usadas como entrada nos
modelos numéricos (MEF). Analisando os dados, a Unica regido da junta com alteracéo
significativa das propriedades foi a matriz alterada pelo calor e deformacdo na ZTMA do
compdsito, com 59% da resisténcia do material base. Essa redugdo pode estar relacionada
com uma possivel degradacdo via cisdo de cadeias da matriz do composito (PEI). Isso
considerando que as temperaturas maximas meédias sdo proximas as observadas por
AMANCIO et al. (2008) para juntas de PEI ndo reforcado com rebites de aluminio. Porém,
ndo se deve descartar que a ZTMA sofre a quebra local do reforgo fibroso, além de uma
reorientacdo de cadeias da matriz polimérica consolidada. Portanto, ha uma reducdo da
resisténcia mecanica local. O estudo aprofundado de degradagé@o e mudangas nas propriedades

mecanicas locais esta fora do escopo desse trabalho.
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Tabela 5.8 Propriedades utilizadas nas diferentes regides da junta (percentagem em
relacdo ao material base) para uso posterior nos modelos numéricos de
elementos finitos.

Material Material Base (MB) ZAC ZTMA
Ti-Gr2 100% 100% do MB 95% do MB
GFR-PEI 100% 100% do MB 59% do MB

5.6.2. Uso de modelos numéricos pelo método dos elementos finitos (MEF) para predicdo da

resisténcia a tracio como resposta no PdE Taguchi L4 (2%

A combinacdo da metodologia estatistica de planejamento de experimentos e da
capacidade de previsdo numérica do comportamento mecanico pelo método dos elementos
finitos permitiu uma analise rapida e eficiente da contribuicdo de cada parametro de processo
no desempenho mecanico da junta. Ambos necessitam ser calibrados e validados com
experimentos fisicos, mas corretamente calibrados, tem grau de confiabilidade equivalente ao

de ensaios mecanicos.

Com base nas imagens geradas das secOes transversais das amostras de referéncia da
Figura 5.10, trés modelos numéricos (MEF) foram montados. Para a resisténcia ao
cisalhamento da interface entre o material polimérico termomecanicamente afetado (ZTMA) e
a zona afetada pelo calor (ZAC) do composito foi usado o valor de 34 MPa, devido ao melhor
ajuste. Junto com a tensdo de cisalhamento da interface, os coeficientes de atrito entre as
diferentes regides do modelo foram usados como fator de calibracdo. Apresentando melhor
resposta os valores de 0,5 para o par triboldgico da interface composito-material degradado e

de 0,35 para o par triboldgico da interface compoésito-metal.

A capacidade de previsdo do modelo estatistico Taguchi L4 (2%) foi validada com
base na realizacdo de ensaios mecanicos de tracdo nas amostras definidas na Tabela 5.9. A
escolha foi baseada nos extremos do PdE Taguchi L4 (2%), duas repeticdes dos pardmetros
minimos (E1) e duas repeti¢des dos pardmetros maximos (E4) para os rebites vazados. As
amostras foram ensaiadas sob carregamento de tragdo, conforme procedimento apresentado na
Secdo 4.14. Os resultados dos ensaios mecanicos de validacdo sdo apresentados na Figura
5.12.
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Tabela 5.9 Combinacbes de parametros para validacdo do modelo estatistico Taguchi L4

(2°).
Parametro 1 (P1) Parametro 2 (P2) Parametro 3 (P3)
Velocidade de rota¢ao (VR) Tempo de unido (TU) Pressao de forj. (PFo)
(rpm) (ms) (bar)
Validagdo 1 - V1 (E1) 6000 (1) 1600 (1) 3,5(1)
Validagdo 2 - V2 (E1) 6000 (1) 1600 (1) 3,5(1)
Validagdo 3 - V3 (E4) 8000 (2) 2300 (2) 4,5 (1)
Validagdo 4 - V4 (E4) 8000 (2) 2300 (2) 4,5 (1)
4000
| —o— V1
3500 ——\2
—0—\/3
3000 A V4
2500
g i
o] 2000
o
S |
1500 S
1000 S
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o
0 T I T I T I T I T I T I T I
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5

Deslocamento (mm)

Figura 5.12 Resultados dos quatro ensaios mecénicos com a configuracdo de parametros
de validacao.

As amostras produzidas com o0s pardmetros do experimento quatro (E4)
apresentaram desempenho superior, cerca de uma vez e meio, ao das produzidas com 0s
parametros do experimento 1 (E1). Tal resultado é condizente com os fatores geométricos da
zona de ancoragem apresentados anteriormente, uma vez que estas tiveram maior insercéo (H)
no compdsito. O melhor resultado foi obtido com a amostra V3, que apresentou falha por
ruptura do rebite, ao passo que todas as outras trés falharam por cisalhamento da interface
ZTMA-ZAC do composito. A Figura 5.13 evidencia o modo de falha das quatro amostras

testadas para validacdo do modelo estatistico com pino vazado ap0s 0s ensaios de ancoragem.
63



Os resultados foram comparados com os modelos produzidos pelo MEF. Estes sédo

apresentados de forma gréafica na Figura 5.14.

40 mm

Figura 5.13 Amostras de validacdo do modelo estatistico com pino vazado ap6s 0s
ensaios de ancoragem evidenciando os modos de falha.
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3500 —_0— V3
—t—\/4
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2500 - /7 X -~ B~ E4-03 Simulacéo
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Figura 5.14 Resultados de Forca x Deslocamento obtidos com os modelos numéricos via
MEF e dados experimentais obtidos do teste de tracdo.
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Quanto a forca maxima suportada pela unido, os modelos numéricos e os ensaios de
validacdo ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. Considerando que entre todos
os fatores avaliados a forca a tragdo méxima é a que efetivamente sera utilizada para avaliar o
desempenho da junta em aplicacdes industriais, pode-se considerar que 0s modelos numéricos

desenvolvidos utilizando o método dos elementos finitos atendem as necessidades do estudo.

Com a confirmacdo da boa capacidade de previsdo dos modelos de referéncia, as
propriedades obtidas foram utilizadas para os modelos das doze juntas produzidas dentro do
PdE Taguchi L4 (2°). Todos os modelos numéricos gerados apresentaram comportamento
esperado como reportado por BORGES (2012). A Figura 5.15 apresenta a sobreposi¢do dos
resultados de tensdo pelo critério de von Mises (lado esquerdo da figura) e da macrografia

(lado direito da figura) para todos os modelos de elementos finitos do PdE Taguchi L4.

Mises (MPa)

170.00
151.67
133.33
115.00
96.67
78.33
60.00
41.67
23.33
5.00
-13.33
-31.67
-50.00

5mm

Figura 5.15 Mapa de resultados dos modelos de elementos finitos das amostras do
Taguchi L4 (2°) mostrando a tensdo pelo critério de von Mises (lado esquerdo

das figuras) sobrepostas as macrografias das amostras (lado direito das
figuras).

65



As variaveis selecionadas como resposta para os modelos foram forca maxima de
ancoragem e deslocamento no pico de forca. Os resultados dos modelos para estas variaveis e
o local da falha estdo apresentados na Tabela 5.10 juntamente com o nimero de elementos,
tipo de elemento e o tempo computacional utilizados em cada modelo.

Tabela 5.10 Forca maxima de ancoragem (Fa) obtida com as simula¢Ges numéricas.

Forga max. de Tempo Modo de
ancoragem (Fa) Numero de . computacional falha
Amostra Tipo elemento .
(N) elementos (min.) (localizagao
da Falha)
E1-01 2018,94 18794 CAX6M ~2 Interface
E1-02 1877,25 19395 CAX6M ~2 Interface
E1-03 1677,58 19372 CAX6M ~2 Interface
E2-01 2576,68 19140 CAX6M ~2 Interface
E2-02 2499,65 23677 CAX6M ~2 Interface
E2-03 2236,28 23076 CAX6M ~2 Interface
E3-01 2601,35 20095 CAX6M ~2 Interface
E3-02 2221,78 19396 CAX6M ~2 Interface
E3-03 2928,31 23579 CAX6M ~2 Interface
E4-01 2361,53 25978 CAX6M ~2 Interface
E4-02 2772,34 29583 CAX6M ~2 Interface
E4-03 3100,65 19765 CAX6M ~2 Interface

O melhor resultado de for¢ca méaxima de ancoragem (Fa) foi obtido com a amostra
E4-03, vide Figura 5.16. Foi observado que esta foi a amostra que apresentou a maior
profundidade de insercdo (H) do rebite no composito, com 6,16 mm. Tal amostra apresentou
desempenho um pouco superior a amostra E3-03, que apresentou a zona de ancoragem (ZA)

com maior raio (R), 2,58 mm, porém com uma menor insercdo (H), de 4,62 mm.
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Mises (MPa)

170.00
151.67
133.33
115.00
96.67
78.33
60.00
41.67
23.33
5.00

Figura 5.16 Sobreposicdo do modelo numérico (tensdo de von Mises) e da macrografia
para a amostra E4-03.

5.6.3. Modelos analiticos para predicdo da resisténcia a tracdo como resposta no PdE Taquchi

L4 (23)

Com base nos resultados obtidos nos modelos numéricos, foram observadas relacoes
entre a resposta mecanica e as medidas geométricas das juntas. A partir desta observacéo foi
elaborado um modelo analitico simplificado para prever o modo de falha nos ensaios de
ancoragem (tragdo). O modelo foi baseado na avaliagdo do modo falha previsto pelos modelos
numéricos. Para tal, o perimetro maximo da interface foi calculado com base no didmetro do
rebite (Dr). O valor obtido foi entdo multiplicado pela altura de inser¢do (H) dando como
resposta a area méaxima do involucro. Com base nesse resultado e com o limite de

cisalhamento da interface foi calculada a forca de ancoragem (Fa), através da Equagdo 5.1:

Fa = (27‘[%*1‘1)* Ocm (5.2)

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos com a aplica¢do da Equacéo 5.1, em
todas as amostras do PdE. A tabela compara esses resultados com a resisténcia a tracdo do
rebite. Para efeito de comparacdo, a resisténcia estimada de cisalhamento da interface foi

dividida pela resisténcia calculada analiticamente, pelas equagOes de resisténcia dos materiais,
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para a falha em tracdo do rebite. Esses resultados estdo apresentados na ultima coluna da

Tabela 5.11 em forma de taxa (MF). Sendo estes obtidos através da equacéo (5.2) abaixo:

MF =M 4. (5.2)

OmTi

Quando este valor for maior que um, indica que a tensdo maxima no rebite alcangou
a tensdo de ruptura do mesmo antes do cisalhamento da interface, indicando o modo de falha
por ruptura do rebite, a Figura 5.17 exemplifica graficamente esta relacdo. Quando for menor
gue um indica que a tensdo na interface alcancou seu limite antes da falha do rebite, indicando
0 modo de falha de cisalhamento de interface. Analisando os resultados fica claro que dentre
as condigdes testadas todas falhariam na interface, sendo a que ficou mais préximo da falha
por tracdo no rebite foi a condigdo E4-03 com proporcéo de 0,95.

Falha no rebite Falha na Interface

Figura 5.17 Modos de falha identificados e relagdo com a MF, sendo apresentado a

esquerda o modo de falha no rebite (MF > 1) e a direita 0 modo de falha na
interface (MF < 1).

O modelo analitico apresentado permitiu de forma simples a avaliacdo do modo de

falha esperado para as condicdes testadas, antes mesmo de qualquer ensaio ser realizado. Tal
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modelo apresentou alta aderéncia quando comparado com as simula¢Ges via MEF. Esta
avaliacdo prévia foi muito importante, pois, ajudaram a confirmar que as simulaces estavam

representando o comportamento esperado para as juntas ensaiadas sob tracéo.

Tabela5.11  Previsdo de for¢ca maxima dos modelos analiticos para o desempenho de
ancoragem das amostras do PdE Taguchi L4 (2%).

Tensao de < N Tensao
. . . Area Tensao
Areado Cisalhamento Forga . ,. Desvio . de
L. ) ., Média - do no rebite
Amostra envoltério dainterface Fa max. padrao . ruptura MF
> rebite  (orebite) .
(mm?) (oc) (MPa) Ti-Gr2
(MPa) (N (N (N) (mm?) (MPa)
E1-01 63,85 34 2170,9 9,29 233,65 344 0,68
E1-02 50,65 34 1722,25 1722,2 262,09 9,29 185,36 344 0,54
E1-03 50,35 34 1711,82 9,29 184,24 344 0,54
E2-01 85,08 34 2892,7 9,29 257,97 344 0,75
E2-02 70,5 34 2396,91 2396,9 328,14 9,29 311,34 344 0,91
E2-03 66,84 34 2272,41 9,29 244,57 344 0,71
E3-01 77,28 34 2627,63 9,29 282,81 344 0,82
E3-02 71,03 34 241498 2546,3 107,30 9,29 259,92 344 0,76
E3-03 74,89 34 2546,36 9,29 274,06 344 0,8
E4-01 73,89 34 2512,27 9,29 270,39 344 0,79
E4-02 79,16 34 2691,59 2691,5 268,26 9,29 289,69 344 0,84
E4-03 89,41 34 3039,85 9,29 327,17 344 0,95

*onde o, — Tensédo de cisalhnamento da interface ZTMA-ZAC do compdsito, Fa méx — Forga méxima

de ancoragem prevista com 0 modelo analitico, oyepie — T€NSA0 NO rebite Ti-Gr2, Tensdo de ruptura. — Tensdo de
ruptura do material base titanio graduacéo dois e MF - relacdo adimensional da tenséo no rebite dividida pela
tensdo de ruptura do mesmo que indica o0 modo de falha esperado, baseado na Equacéo 5.2.

5.6.4. Avaliacdo estatistica dos resultados do PdE Taguchi L4 (2°) através de anélise de

variancia

Os resultados de forca maxima de ancoragem obtidos com os modelos numéricos
foram analisados estatisticamente atravées de analise de variancia (ANOVA) com o auxilio do
software MINITAB v.14.0, dentro dos intervalos estabelecidos. Como resultados foram
obtidos a influéncia de cada um dos trés parametros de processo analisados; velocidade de
rotacdo (P1), tempo de unido (P2) e forca de forjamento (P3), sobre a variavel de saida (S)
forca maxima de ancoragem. A Figura 5.18 apresenta o efeito sobre a média das médias e a
Figura 5.19 da media das variancias, ambas utilizando o critério “quanto maior a relagdo

sinal-ruido melhor” usado normalmente para PdE Taguchi (TAGUCHI 1991). Os modelos
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gerados foram avaliados com um intervalo de confianga de 95% (que condiz com um erro o =

5%).

Média das médias

Figura 5.18

Média das variancias

Figura 5.19

VR (rpm) TU (ms)
2600 4 A) B)
2400 / /
_— / '/
2000 : r r 1
6000 8000 1600 2300
FoP (bar)
2600 - c)
2400 1 —
2200 4
2000 4 T T
35 4,5

68,5
68,0
67,5

68,5
68,0
67,5
67,0
66,5

67,0 /
66,5 1

Resultados do modelo estatistico sobre a média das médias para a resposta em
relacdo a varidvel: a) velocidade de rotacdo (P1), b) tempo de unido (P2) e c)
for¢a de forjamento (P3) com o critério “quanto maior a relagdo sinal-ruido
melhor”.
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Resultados do modelo estatistico sobre a média das variancias sinal-ruido
para a resposta em relacéo a variavel: a) velocidade de rotacdo (P1), b) tempo
de unido (P2) e ¢) forga de forjamento (P3) com o critério “quanto maior a
relacdo sinal-ruido melhor”.
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Dentre as trés variaveis, a que apresentou a maior influéncia sobre a saida foi a
velocidade de rotacdo, o que pode ser visto no grafico como a maior inclinacdo da reta em
comparacdo com a média total. O tempo de unido foi o segundo fator de maior influéncia, e o
de menor impacto foi a forca de forjamento. Para todas as variaveis analisadas o resultado foi

superior sempre para 0s hiveis mais altos testados (Figura 5.18 e Figura 5.19).

Como evidenciado nos graficos apresentados (Figura 5.18 e Figura 5.19) e
considerando o critério “quanto maior a relagdo sinal-ruido melhor” pode-se afirmar que os
parametros que proporcionam o melhor desempenho da junta em tragéo dentro dos intervalos

estudados sao:

¢ Velocidade de rotacdo (VR): 8000 rpm
e Tempo de unido (TU): 2300 ms

o Tempo de friccdo (TF): 500 ms

o Tempo de forjamento (TFo): 1800 ms
e Presséo de forjamento (PFo): 4,5 bar

e Presséo de friccdo (PF): 3 bar

Esta combinacdo de pardmetros ndo foi utilizada em nenhum dos quatro
experimentos inicialmente propostos, logo, tal conjunto de parametros foi nomeado como

experimento 5 (E5) para ser avaliado posteriormente (resultados apresentados na Secéo 5.7).

5.6.5.Validacdo dos modelos

A capacidade de previsao do modelo estatistico foi validada com base nos resultados
dos mesmos quatro ensaios mecanicos usados para a validagdo dos modelos de ensaios via
método dos elementos finitos (MEF) e nas previsbes do modelo analitico apresentados
anteriormente na Secdo 5.6.2. A Tabela 5.12 compila os resultados comparativos modelados e

experimentais e avalia o erro para cada condigé&o.
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Tabela5.12  Resultados da validacdo do modelo Taguchi L4 (2°) com base nos ensaios

mecanicos.
Velocidade Tempode Pressdode Ensaio - Forga Valores
Amostra de rotacao uniao forjamento  max. ancoragem preditos Diferenga

(VR) (TU) (PFo) (FA) Taguchi L4 (%)
(rpm) (ms) (bar) (N) (N)

Vi 6000 1600 3,5 1758 1868 6

V2 6000 1600 3,5 2173 1868 15

V3 8000 2300 3,5 3104 2748 12

\Z 8000 2300 3,5 2905 2748 5

Quando comparados com as previsdes do modelo estatistico, 0s ensaios mecanicos
apresentaram diferenca variando entre 5% e 15%. Esta diferenca estd de acordo com o
esperado, pois € de comum acordo entre varios autores, que divergéncias de 10% sao
normalmente encontradas em analises estatisticas baseadas em ensaios mecanicos bem como
em soldagem de polimeros devido as variacGes das propriedades do material associada com
diversas bateladas e grades. Visto que o presente estudo foi conduzido sobre a utilizagdo de
modelos de elementos finitos para simplificacdo, economia de material e tempo experimental,
diferengas maiores sdo esperadas devido & associacdo de incertezas. Na média o erro

encontrado foi de 9,5 %. Sendo assim, 0 modelo estatistico foi aceito como validado.

Para efeito de validacdo adicional, foram comparadas as previsdes do modelo
analitico com as do modelo estatistico. Esses resultados sédo apresentados na Tabela 5.13.
Essa comparagdo corrobora para a aceitacdo do modelo estatistico usado no planejamento de
experimentos, considerando que as diferencas foram de menos de 10%, com excecdo da

condigdo E1-01 em que a diferenca foi de 16%.

Tabela5.13  Resultados da validagcdo do modelo Taguchi L4 (2%) com base nos modelos

analiticos.
Vel.de Tempo Press. 01 02 03
E rotacdo deunido Forj. Analitico Taguchi Analitico Taguchi Analitico Taguchi
Xp
VR TU PFo Fa Fa Fa Fa Fa Fa
(rpm) (ms)  (bar) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

El 6000 1600 3,5 2171 1868,33 1722 1868,33 1712 1868,33
E2 6000 2300 4,5 2397 2280 2272 2280 2171 2280
E3 8000 1600 4,5 2628 2529,67 2415 2529,67 2546 2529,67
E4 8000 2300 3,5 2512 2748 2692 2748 3040 2748
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Os dados das duas validacbes apresentadas nas Tabela 5.12 e Tabela 5.13 foram
condensados em um Unico grafico na Figura 5.20 onde a comparacdo dos ensaios mecanicos
foi apresentada como triangulos e a comparagdo com os resultados analiticos como circulos.
A previsdo exata do modelo é representada por uma linha sélida a 45° (valor previsto igual ao
valor obtido). Alem destas foram plotadas linhas adjacentes de controle de erro de 10% e
20%. Como ja ressaltado anteriormente, os resultados plotados na Figura 5.20 mostram a boa
gualidade dos modelos estatisticos. Devido a natureza deste ser baseado em simulacdes e ndo
em experimentos, todas as etapas de validacdo foram ainda mais importantes para garantir a
consisténcia dos resultados finais esperados. A analise visual permite identificar que quatorze
dos dezesseis pontos de validacdo estdo posicionados dentro do envelope de 10% de erro

maximo, restando apenas dois pontos entre este e o envelope de 20%.
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Figura 5.20 Validacdo do modelo de Taguchi com base nos resultados dos ensaios
mecénico e do modelo analitico.

A Figura 5.21 apresenta 0 mesmo comparativo, porém, em forma de grafico de
barras comparando diretamente os valores obtidos com os modelos analiticos, simulacfes
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numéricas e os ensaios de validacdo. Pode-se observar que para os ensaios de validacdo V1 e

V2 o0 modelo que apresentou melhor correlacdo foi 0 modelo analitico, ja para os ensaios V3 e

IRttt AN bt b PPttt dt b bttt it
Sttt ittt tt bt ettt et ettt et ety Betty

A
i

T
7

o S S S S5

A

D R R R R R e RS
B e e S S S

ARAA A A

A R
00

A -
D

m o o o o o m (=]
B 8 B 8 B 8 B~
o o ] [} — i

(N) waBesoouy ap ewnxely edioy

V4 a melhor correlagdo foi obtida com as simulagfes numéricas. Mesmo assim ambas

apresentaram bom concordancia, evidenciando a aplicabilidade e validez de ambos os

modelos para os casos de carga e geometrias estudadas.
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5.7. Avaliac

(Resultado do PdE)

Esta combinacdo de pardmetros ndo foi utilizada em nenhum dos quatro

experimentos inicialmente propostos para o Taguchi L4 (2%, logo, trés amostras foram

produzidas com os parametros 6timos obtidos como saida (S) do modelo estatistico. As

tadas na Figura 5.22.
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Figura 5.22 Secdo longitudinal das amostras do experimento 5 (E5), da esquerda para
direita E5-01, E5-02 e E5-03 respectivamente.

Na avaliacdo qualitativa das amostras, apresentada na Tabela 5.14, apenas a amostra
E5-03 ndo apresentou nota maxima. Para essa amostra no quesito profundidade de insercéo na
matriz (Q1) a nota recebida foi 2 com base no fato da insercéo do rebite na matriz ter sido tal
que ficou préximo a superficie inferior do compdsito. Mesmo néo atravessando o composito,
a nota intermediaria foi dada, pois a pequena se¢do remanescente pode prejudicar o
desempenho da junta sob carregamentos ciclicos. Os resultados da analise dimensional das
amostras do experimento cinco (E5) estdo apresentados na Tabela 5.15. Os cortes
longitudinais ao rebite apresentaram maior penetragdo e que 0s visualizados nos experimentos

um a quatro (E1-E4) com penetragédo (H) de 5,72 a 6,01 mm.

Tabela5.14  Resultados da anélise qualitativa das amostras do experimento 5 (E5).

Amostra Inser¢do (Q1) Ancoragem (Q2) Matriz(Q3) Rebarba(Q4) Soma
E5-01 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 12
E5-02 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 12
E5-03 2 (bom) 3 (6timo) 3 (6timo) 3 (6timo) 11

*onde Q1 - Profundidade de insercéo na matriz, Q2 - Formacéo zona de ancoragem, Q3 - Degradag&o da matriz
e Q4 - Formacdo de rebarba.

Tabela5.15  Analise dimensional da zona de ancoragem das amostras E5.

Amostra R Rmm H n
(mm) (mm) (mm)
E5-01 2,81 2,93 5,72 9,0
E5-02 2,75 2,82 5,79 8,5
E5-03 2,63 2,76 6,01 8,5
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Seguindo a caracterizacdo, trés perfis de dureza foram realizados de acordo com o
procedimento proposto. Os resultados foram consistentes para o rebite e para o material
degradado, todavia, para o composito os resultados foram aquém do esperado. Tal
comportamento pode ser explicado devido ao maior indentador utilizado nestas medidas. Os

resultados para as trés amostras podem ser observados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 Perfis de dureza produzidos nas trés linhas das trés amostras.

Finalizada a caracterizacdo das amostras e confirmado o bom desempenho das

mesmas na analise qualitativa, foram produzidas as amostras para ensaios de ancoragem e
cisalhamento.

5.7.1.Ensaios de ancoragem da amostra de saida (E5)

O modelo analitico foi aplicado para as medidas tomadas nas trés amostras
apresentadas acima. Os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 5.16. A avaliacdo
destes dados indica que, devido as porcentagens serem todas acima de 100%, o modo de falha

esperado para 0s ensaios subsequentes € a ruptura da secédo transversal do rebite.
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Tabela5.16 ~ Resultados analiticos calculados para as mostras E5-XX.

Tensao de < - Tensao
p ] . Area Tensdao
Areado Cisalhamento Forga ... Desvio )
L. . . ~ no rebite
Amostra envoltério dainterface Fa max. padrao . ruptura MF
5 rebite  (orebite) .
(mm?) (oc) (MPa) Ti-Gr2
(MPa) (N) (N (N)  (mm’) (MPa)
E5-01 100,99 34 3433,69 9,29 369,56 344 1,07
E5-02 100,04 34 3401,50 3403,95 28,59 9,29 366,10 344 1,06
E5-03 99,31 34 3376,67 9,29 363,42 344 1,06

O modelo analitico ainda apresenta uma estimativa de forca maxima média de
3403,95 £+ 28,59 N. Para confirmar esta previsdo foram ensaiadas as quatro amostras
produzidas com os parametros do experimento cinco (E5). A Figura 5.24 apresenta 0s
gréficos plotados de forca por deslocamento, obtidos nos ensaios mecénicos de tracdo. A
dispersdo obtida foi baixa tanto para forca maxima de ancoragem (Fa) quanto para 0s
deslocamentos. Como previsto pelo modelo analitico, todas as quatro amostras falharam na
secdo transversal do rebite; o detalnamento das falhas pode ser visto no APENDICE B.

4000 -
—&— EB-03
—0— E5-04
—A— E5-05
3000 4 —o— E5-06
z
o 2000 4
e
o
L
1000
0 T T T B" T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 5.24 Ensaios mecénicos com a configuracdo de parametros proposta pelo modelo
estatistico (E5).
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Para a comparagdo do desempenho mecénico dos rebites sélidos M5 e vazados M5,
foram usadas duas abordagens. A primeira foi a comparacéo direta entre as duas geometrias,

conforme apresentado na Tabela 5.17.

Tabela5.17  Ensaios mecanicos de ancoragem.

For¢a Mdaxima Deslocamento na Forga Maxima

Amostra (Fa) (DFa)

(N) (mm)

SC-01 4567,84 3,30
SC-02 4250,02 1,92
SC-03 4361,9 1,22
SC-04 4594,11 3,32
Média SC 4464,87 2,61
Desvio padrdo SC 165,57 1,05
E5-03 2987,82 1,44
E5-04 3171,52 1,57
E5-05 3444,26 1,35
E5-06 3309,87 1,32
Média E5 3240,69 1,39
Desvio padrao E5 195,23 0,11

Nesta comparacdo, as amostras com rebite sélido apresentaram resisténcia média de
4464,87 £ 165,57 N, resultado 27% superior quando comparadas com o0s vazados, onde a
média obtida foi de 3240,69 + 195,23 N. A respeito dos deslocamentos na forca méxima, a
resposta dos rebites solidos também foi melhor, neste caso 41%, 2,44 £ 1,05 mm contra 1,41

+ 0,11 mm dos vazados.

Visto que a diferenga nas secdes dificulta a comparagdo dos resultados, na segunda
abordagem, foram produzidos gréficos de carga e deslocamento parametrizados em relacéo a
area do rebite. Desta forma, ficou claro o ganho em resisténcia especifica da junta com rebite
vazado M5 (E5) sendo esse de 11% em relacdo ao rebite solido M5 (SC), vide Figura 5.25.
Em contraponto o deslocamento parametrizado na forca méxima foi prejudicado em 12%

(Figura 5.26). Os graficos comparativos estdo apresentados nas Figura 5.25 e Figura 5.26.
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Figura 5.25 Forca maxima para os rebites sélidos M5 e vazados M5 representando a
resisténcia especifica das juntas rebitadas.
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Figura 5.26 Deslocamento na forca maxima para os rebites sélidos M5 e vazados M5
representando a ductilidade especifica das juntas rebitadas.
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Tal detrimento do deslocamento pode ser explicado pela reducdo de material na
secdo do rebite. Mesmo assim ndo foi considerado prejudicial, apenas indica uma junta menos
dactil.

Os valores obtidos foram excelentes tendo em vista que para a producéo das juntas
com rebite vazado os parametros de processo foram reduzidos em 50% e a area da seccao
transversal do rebite foi reduzida em 36%, reduzindo o peso final da junta. A disparidade
entre a relacdo de reducdo de area do rebite com o ganho em resisténcia mecéanica se da pelo
fato do material antes expulso como rebarba, ser deslocado para o interior do rebite vazado.
Com isso, formando um rebite hibrido onde a se¢do interna, mesmo com resisténcia mais

baixa, contribui para a resisténcia do conjunto.

5.8. Ensaios de cisalhamento

Apos a etapa de otimizacdo do processo para as juntas rebitadas por friccdo com
rebite vazado M5, foi avaliada a resisténcia de juntas sobrepostas produzidas com os
parametros otimizados de saida. Para a avaliacdo do desempenho sob carregamentos
cisalhantes, foram ensaiadas quatro amostras produzidas com os parametros do experimento
de saida (E5). A Figura 5.27 apresenta a evolucdo dos deslocamentos durante o tempo de
ensaio de cisalhamento da amostra E5-01, obtido com o sistema de medi¢éo 6tico, mostrando
os deslocamentos na direcdo Y durante o ensaio de tracdo e indicando que a amostra com

rebite s6lido M5 é maior que a com rebite vazado M5.

A Figura 5.28 apresenta os graficos de forca de cisalhamento por deslocamento,
obtidos nos ensaios mecanicos de cisalhamento sob tracdo. A dispersédo obtida foi alta tanto
para forca maxima de ancoragem (Fa) quanto para os deslocamentos. Todas as amostras
falharam por cisalnamento da secdo transversal do rebite; o detalhamento das falhas foi
apresentado no APENDICE C.
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amostra LS_E5 01.
3000 -
—o—E5-02
——E5-03
——E5-04
—o—E5-05
2000 -
z
O
o
2 Vo
1000
0 T T T T T 1 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslocamento (mm)
Figura 5.28

Resultados dos quatro ensaios mecénicos com a configuracdo de parametros
proposta pelo modelo estatistico (E5).
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Para a comparacdo do desempenho mecanico sob carregamento cisalhante dos
rebites solidos M5 e vazados M5, foram usadas as mesmas duas abordagens que nos
resultados de ancoragem. A comparacdo direta entre as duas geometrias, conforme
apresentado na Tabela 5.18, mostrou que as amostras com rebite sélido apresentaram
resisténcia média de 4142,78 £+ 433,55 N, um resultado 124% superior quando comparadas
com os vazados, onde a média obtida foi de 1846,18 + 398,64 N. A respeito dos
deslocamentos na for¢ca maxima, a resposta dos rebites solidos também foi superiror, neste
caso 134%, 2,71 £ 0,28 mm contra 1,16 £ 0,72 mm dos vazados.

Tabela5.18  Ensaios mecanicos de cisalhnamento sob tracdo para rebites solidos M5 e

vazados M5.
For¢a Mdaxima Deslocamento na Forga Maxima

Amostra (Fa) (DFa)

(N) (mm)

SC-06 4003,59 2,79
SC-07 4281,98 2,62
SC-08 3442,19 3,06
SC-09 4422,97 2,39
Média SC 4142,78 2,71
Desvio padrdao SC 433,55 0,28
E5-02 2492,90 1,07
E5-03 1883,87 1,23
E5-04 1808,50 2,34
E5-05 1551,77 0,64
Média E5 1846,18 1,16
Desvio Padrao E5 398,64 0,72

O decréscimo foi mais acentuado que o esperado, podendo ser explicado pelo fato de
que o torque aplicado, na porca usada na montagem, de 0,5 Nm, foi o0 mesmo para as duas
geometrias de rebite. Tal valor foi selecionado para favorecer a comparagéo entre o presente
estudo e o conduzido por BLAGA (2011), uma vez que este foi o valor utilizado pelo autor.
Quando feita a verificagdo de acordo com a norma DIN ISO 898/1 o torque maximo
recomendado para um parafuso com rosca M5 de passo normal com propriedades
semelhantes ao usado neste trabalho (classe 3.6) é de 1,6 Nm. Levando em conta que o rebite
vazado tem uma sec¢éo resistente equivalente a um parafuso M3 (SHIGLEY 2005), o valor
limite sugerido pela mesma norma passa para 0,35 Nm. Estes dados sugerem que durante o
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torqueamento para consolidacéo da junta sobreposta o torque excessivo gerou um dano previo

ao ensaio no rebite, resultando no baixo desempenho e grande dispersdo dos resultados

obtidos.

Visto que as diferencas nas sec¢des também dificultaram a analise neste caso, 0s

resultados foram comparados na segunda abordagem em graficos de carga e deslocamento

parametrizados em relacdo a area do rebite. Desta forma, ficou claro mais uma vez a reducéo

da resisténcia especifica da junta vazada M5 sendo esse de 58% menor do que o valor das

juntas unidas por rebite solido M5. Do mesmo modo o deslocamento parametrizado na forca

maxima foi prejudicado em 53%. Os graficos comparativos estdo apresentados na Figura 5.29

e na Figura 5.30.
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Figura 5.30 Resultados parametrizados de deslocamento maximo para os rebites solidos
M5 e vazados M5 representando a resisténcia especifica em cisalhnamento das
juntas rebitadas.

Mesmo néo obtendo os valores maximos possiveis no desempenho em cisalhamento
da junta proposta com o rebite vazado, pode-se considerar que os resultados obtidos foram
satisfatorios. Isto porque o uso de rebites vazados permitird o uso da rebitagem por friccdo em
estruturas que exigem um tamanho de maquinario inferior ou que priorizem a reducgdo de
peso. Além disso, deve-se considerar que o presente estudo ndo prevé aplicacdo da nova

geometria em cisalhamento direto, mas sim em tracao para os clips aeronauticos.

Contudo, espera-se que 0 ajuste do torque possa vir a reproduzir a mesma ou até
melhorar resposta do que o obtido nos ensaio de ancoragem entre a relacdo de reducdo de area
do rebite e ganho em resisténcia mecénica. Isso é esperado pelo fato do material antes expulso
como rebarba, ser deslocado para o interior do rebite vazado, com isso dando forma a um
rebite hibrido onde a secdo interna, mesmo tendo resisténcia mais baixa, contribui para a
resisténcia do conjunto. A avaliacdo da influéncia do torque de fechamento do rebite ndo fez

parte do escopo desse estudo.

84



6. CONCLUSOES

A combinacdo de técnicas de simulacdo numérica computacional pelo método dos
elementos finitos com o planejamento de experimentos e a subsequente andlise estatistica dos
resultados permitiu a reducéo significativa do nimero de ensaios mecanicos realizados. Tal
metodologia foi fundamental para viabilizar o presente estudo. Devido a essa natureza
numérica, a concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, na faixa de 5 a 15%,

mostra a coeréncia das simplificacdes e hipdteses aplicadas nos modelos.

Dentre as apreciagOes realizadas, a comparagdo visual das zonas de ancoragem
obtidas com cada conjunto de parametros permitiu uma analise qualitativa do seu
desempenho. Porém, a anélise baseada na sobreposicdo das curvas de forca x deslocamento

foi determinante para a valida¢do dos modelos propostos.

Das quatro geometrias de rebite estudadas para serem aplicadas pelo processo de
rebitagem por friccdo, as duas com superficie exterior lisa foram descartadas ainda nas
analises qualitativas, devido a sua baixa capacidade de ancoragem quando comparadas com as

com rosca externa M5.

Quanto a forca maxima suportada pela unido, os modelos numéricos e analiticos nao
apresentaram diferenca estatistica. Considerando que entre todos os fatores avaliados a for¢a
méaxima € a que efetivamente sera utilizada para avaliar o desempenho da junta em aplicacfes
industriais, pode-se considerar que a geometria desenvolvida atende as necessidades do
estudo. A calibracdo através do ajuste do coeficiente de atrito foi fundamental para a obtencéao

destes resultados.

A nova geometria de rebite, vazado com rosca externa M5, superou as estimativas
iniciais uma vez que era esperado um valor proporcional a reducdo da area, apresentando
resisténcia especifica de ancoragem 11% superior quando comparada com sua equivalente

solida. Além da melhora no desempenho mecénico em tragdo, foram obtidos ganhos de
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processo diretos devido a nova geometria minimizar a producéo de rebarbas e da reducdo dos

parametros de processo em 50%.

Os ganhos de processo irdo refletir diretamente na produtividade, uma vez que a
etapa de remogéo de rebarba ndo se faz mais presente e que o equipamento de rebitagem por

friccdo pode ter seu tamanho reduzido, alcancando areas menores e de dificil acesso.

Em contraponto, a resisténcia especifica da junta em cisalhamento apresentou
resultados aquém do esperado, devido ao torque utilizado para a consolidacao da junta ter sido
0 mesmo utilizado nos modelos j& existente e que para a nova geometria proposta pode-se
considerar excessivo. Mesmo assim, o desempenho foi satisfatorio para a aplicacdo pretendida

que tem seu principal carregamento em tracao.

Em linhas gerais, 0 estudo em questdo apresentou como principal contribuicdo a
comprovacdo da viabilidade da aplicacdo de rebites vazados com rosca externa M5 na
rebitagem por friccdo de materiais usados em aplicacGes estruturais aeronauticas. Foram
obtidos ganhos de resisténcia especifica (no quesito resisténcia a tracdo), minimizacdo da
rebarba e reducdo significativa dos parametros de processo. Porém, o processo tem o
potencial de ser melhorado para o uso de rebite vazado M5 em aplicacbes sob carregamentos
principais cisalhantes, principalmente pelo fato que o torque de fechamento adequado deve

ser otimizado.

Portanto, as geometrias de rebites vazados puderam ser introduzidas como uma
geometria alternativa para a rebitagem por friccdo. Estas foram consideradas adequadas para
aplicagbes que requerem alta resisténcia a tragdo. Com o0s valores de resisténcia ao
cisalhamento atuais, obtidas através de testes com juntas produzidas com torque de
fechamento ndo ideal, o rebite é adequado a aplicacbes de menor requerimento mecanico
(forca maxima cisalhante menor que 1846,18 N por rebite), que priorizem a reducdo de peso
do conjunto pela reducdo da area transversal do rebite.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em vista dos resultados obtidos, ficam como sugestBes para trabalhos futuros os

seguintes topicos:

e Auvaliacdo da influéncia do didmetro interno do rebite nas respostas de

ancoragem e cisalhamento;

e Determinagdo da relagdo do torque de fechamento na resisténcia ao
cisalhamento sob tracdo das juntas rebitas com rebite vazado M5;

e Auvaliagdo numérica pelo método dos elementos finitos das distribuigdes

de tensGes nos rebites vazados em uma estrutura completa;

e Estudo do desempenho em fadiga dos rebites vazados.
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APENDICE A

Neste apéndice estdo apresentados na Figura 8.1 os resultados das trés analises

quimicas realizadas no material utilizado para a confec¢éo dos rebites de titanio.

3000572012 1T7:23:16

QMatrix Analysis Results

Sample Identification

SlProtocolo TempC Operador IDAmMestra
C 51 Mn Cr N1 Mo Al Cu Fe v
% % % % % % % % % %
1 0013 =00030 =000010 =0.0010 00034 =00030 0016 00024 =0010 =0010
2 0014 =00030 =000010 =00010 00045 =00050 0022 =00020 =0010 =0.010
3 0022 =00030 =000010 =00010 00085 =00050 0020 =00020 0025 0.010
&
—+ 0.016 <=0.0050 <0.00010 =0.0010 0.0055 =0.0050 0.019 Qo021 0,015 =0.010
3
W N Nb 0 Ti
% % % % %
1. =0.023 =0.0030 =0.010 0108 9979
2. =0.023 0.01a =0.010 0.126 073
3. =0.025 0.016 =0.010 0.160 92969
-

—  =0.025 0.012 =0.010 0131  99.74

Figura 8.1 Folha de resultado das analises quimicas do Titanio-Gr2.
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APENDICE B

Nesta secdo estdo apresentados imagens e graficos complementares para o melhor
entendimento e visualizacdo dos resultados dos ensaios de ancoragem (tracdo) discutidos
neste trabalho. Na Figura 8.2, podem ser observados os resultados dos quatro ensaios
mecanicos de ancoragem dos rebites vazados M5 com a configuracdo de parametros (E5)

proposta pelo modelo estatistico de Taguchi, em comparacdo com os rebites sélidos M5.

—— E5-03
—0— E£5-04
—4&—E5-05
—o— E5-06
—a— SC-01
—e— 3C-02
—i— SC-02B
—e— SC-03
—— SC-04

5000

Forca (N)

Deslocamento (mm)

Figura 8.2 Gréafico com os resultados dos quatro ensaios mecanicos de ancoragem dos
rebites vazados M5 com a configuracdo de parametros (E5) proposta pelo
modelo estatistico de Taguchi, em comparacdo com os rebites solidos M5.
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Os modos de falha das amostras de ancoragem (tracdo) ensaiadas, as quais 0S
resultados foram apresentados acima na Figura 8.2, estdo nas figuras Figura 8.3 e Figura 8.4,

para os rebites sélidos M5 (SC) e vazados M5 (E5), respectivamente.

SC-02

40 mm

Figura 8.3 Amostras com rebite solido M5 apds os ensaios de ancoragem, evidenciando
0 modo de falha na interface do rebite.

E5-01

E5-02

E5-03

T i )
40 mm

Figura 8.4 Amostras com rebite vazado M5 apds os ensaios de ancoragem evidenciando,
0 modo de falha na se¢éo transversal do rebite.
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APENDICE C

Nesta secdo estdo apresentados imagens e graficos complementares para o melhor

entendimento e visualizacdo dos resultados dos ensaios de cisalhamento sob tracdo. Na Figura

8.5 podem ser observados e comparados os resultados dos quatro ensaios mecanicos de

cisalhamento sob tracdo dos rebites vazados M5 com a configuracdo de parametros (E5)

proposta pelo modelo estatistico de Taguchi, em comparacdo com os rebites sélidos M5.

Forga (N)

Figura 8.5

5000 -~

—0— E5-02
—4&—ES5-03
——ES5-04
——E5-05
—a— 3C-06
—e— 3C-07
—a&— SC-08
—e— SC-09

—7tr r 1 - 1 r 1rrT1r 1 1T 111
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Gréafico com os resultados dos quatro ensaios mecanicos de cisalhamento sob
tracdo dos rebites vazados M5 com a configuracdo de parametros (E5)

proposta pelo modelo estatistico de Taguchi, em compara¢do com 0s rebites
solidos M5.
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Os modos de falha das amostras ensaiadas em cisalhamento sob tracéo, as quais 0s
resultados foram apresentados na Figura 8.5, estdo expostos nas figuras Figura 8.6 e Figura

8.7, para os rebites solidos M5 (SC) e vazados M5 (E5), respectivamente.
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Figura 8.6 Amostras com rebite vazados M5 apds os ensaios de cisalhamento sob tracéo,
evidenciando o modo de falha de cisalhamento da secédo transversal do rebite.
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Figura 8.7 Amostras com rebite sélido M5 ap6s os ensaios de cisalhamento sob tracéo,
evidenciando o modo de falha de cisalhamento da secéo transversal do rebite.
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