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RESUMO

Nesta dissertagdo de mestrado foi realizado um estudo da viabilidade de
fabricacdo de juntas hibridas de Policarbonato (PC) e Aluminio 2024-T351
através do processo de rebitagem por friccao (“Friction Riveting”). Técnicas de
planejamento de experimentos aliadas a modelagem por redes neurais foram
utilizadas na investigacdo da influéncia dos parametros de processo, nas
propriedades mecéanicas e microestruturais das juntas. As juntas foram
produzidas no Instituto de Pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG), na
Alemanha, durante o periodo de estagio da proponente. A temperatura dos
materiais durante o processamento foi medida utilizando-se uma camera de
infravermelho. As propriedades mecanicas das juntas foram determinadas por
meio de ensaios de tracdo. As caracteristicas macro e microestruturais foram
avaliadas por meio de microscopia o6tica e ensaios de microdureza Vickers. Os
mecanismos de fratura foram investigados por analises em microscopico 6tico
e de varredura (MEV). O nivel de degradagcdo do PC na regido da solda foi
investigado por viscosimetria e espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). As temperaturas médias atingidas na area
friccionada estiveram entre 56% a 72% do intervalo de ponto de fuséo da liga
AA 2024. Foram produzidas juntas com alta eficiéncia de ancoramento do
rebite metalico, com limites de resisténcia a tracdo de aproximadamente 90%
da resisténcia mecanica do rebite, e falha ductil ndo catastrofica, ocorrendo no
rebite na regido externa a placa de PC. As andlises de viscosimetria e FTIR
demonstraram a auséncia de degradacao térmica do PC na area de unido. A
modelagem estatistica e via redes neurais do processo demonstraram boa
repetitividade e reprodutibilidade dentro das condicdes estudadas. Tais
resultados permitiram demonstrar a viabilidade de produzir juntas de qualidade,
com rebites de 2024-T351 e placas de PC, utilizando o processo de Rebitagem

por Fricgéo.
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FricRiveting of AA 2024-T351 into Polycarbonate

ABSTRACT

This dissertation addressed the feasibility study of Friction Riveting technique
on polycarbonate and 2024-T351 aluminum alloy spot joints. Design of
experiments and Artificial Neural Network modelling were used to investigate
the influence of process parameters on mechanical and microstructural
properties of joints. These joints were produced at the Institute for Research
Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG), in Germany, during the undergraduate
years of the applicant. Process temperature was measured using an infrared
camera. The mechanical properties of the joints were determined by tensile
testing. The macro and microstructural characterization were carried out by light
optical microscopy (LOM) and Vickers microhardness tests. The fracture
mechanisms were investigated by optical and scanning electron microscopy
(SEM). The level of PC degradation in the joining area was obtained by
viscometry and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The average
peak temperatures meausured during joining varied between 52% and 72% of
the melting point interval of AA 2024 aluminium alloy. Strong joints with high
anchoring efficiency were achieved, with ultimate tensile strength of
approximately 90% of metallic rivet, and non-catastrophic ductile fracture at the
metallic rivet outside the joined area. This is desirable failure type in riveted
polymeric structures and an indication of high-strenght joints. The viscometry
and FTIR analysis showed the absence of thermal degradation of the PC in the
riveted joint. Statistical and Artificial Neural Networks modeling process showed
good repeatability and reproducibility within the conditions studied. These
results demonstrated the feasibility of producing spot joints of rivets 2024-T351

and PC by using the FricRiveting process.
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1 INTRODUCAO

Termoplasticos tém sido amplamente utilizados na induastria
automobilistica na substituicdo de metais e vidros, devido, principalmente, a
baixa densidade. Isso permite a fabricacdo de componentes automotivos mais
leves, diminuindo o consumo de combustivel e a emissao de gases poluentes.

A proporcao de termoplasticos em aplicacbes automotivas devera
crescer dos atuais 15% para mais de 25% até 2020, segundo especialistas da
empresa alema Bayer [1]. O Policarbonato (PC) € um dos termoplasticos que
apresenta consideravel destaque no setor [2]. Este tem sido usado na
substituicdo do vidro em diversos componentes automotivos [3] como janelas,
para-brisas, tetos-solares e fardis. Dentre 0s projetos mais ambiciosos ja
realizados com PC destacam-se dois deles. A montadora francesa Renault
utilizou chapas de PC de alta qualidade Gtica para substituir o vidro nas janelas
laterais e traseiras na edicao limitada do Mégane Sport R26 R, com o objetivo
de reduzir o peso geral do carro e obter melhor desempenho do motor [4]. A
montadora coreana Hyundai aplicou o PC nas janelas laterais e no teto solar no
carro-conceito Hyundai Qarma Q (Figura 1.1), o que garantiu aos passageiros
protecdo contra raios ultravioleta (UV), além de alta resisténcia ao impacto e

transparéncia aos componentes do veiculo [5].

Figura 1.1: Carro conceito Qarma Q da Hyundai ilustrando aplicagées do PC
nas janelas laterais (A) e no teto solar (B) [5].



O crescimento do uso de componentes automotivos fabricados a partir
de polimeros termoplasticos como o PC tem demandado o desenvolvimento de
novas abordagens no campo da unido e soldagem. As técnicas tradicionais
como colagem por adesivos, fixacdo mecanica, soldagem a laser, por
ultrassom e resisténcia elétrica, bem como, métodos hibridos de unido
(combinacdo de um ou mais processos diferentes) apresentam limitacdes. A
colagem por adesivos acarreta longos tempos de processamento, além de
consequéncias ao meio ambiente devido ao descarte de substancias nocivas.
A fixagdo mecanica tradicional (por exemplo, rebites e parafusos que requerem
perfuracdo completa das pecas) resulta em propriedades mecanicas limitadas
devido as altas concentracdes de tenséao relativas ao furo transpassante [6,7].
A soldagem a laser apresenta elevados custos operacionais relativos aos
procedimentos de pré e pdés-unido [8]. Sendo assim, o desenvolvimento e o
estudo de novos métodos de unido sdo um tema relevante na é&rea de
engenharia de materiais.

Nesse contexto, nota-se que a rebitagem por friccdo (do Inglés ‘Friction
Riveting’) possui grande potencial de aplicacdo na industria automobilistica. A
técnica foi desenvolvida e patenteada em 2007 pelo Instituto Helmholtz
Zentrum Geesthacht (HZG) [9], localizado na Alemanha. Essa técnica permite a
unido de estruturas hibridas polimero-polimero e metal-polimero do tipo inserto
metélico e sobrepostas. O seu método € baseado nos principios de interagédo
(ou ancoramento) mecanica somados aos de soldagem por friccdo rotacional,
em que um rebite cilindrico metalico é utilizado para unir partes termoplasticas
e/ou metélicas, através do calor friccional, de maneira rapida, simples e
eficiente, resultando em juntas com excelentes propriedades mecanicas [10]. A
Figura 1.2 apresenta alguns exemplos de potenciais aplicacbes da rebitagem

por friccdo em componentes automotivos.
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Figura 1.2: Exemplos de aplicacdes potenciais da rebitagem por friccdo na
industria automobilistica. A esquerda o exemplo de unido de policarbonato e
polipropileno com rebite de aluminio para aplicacdo no farol. A direita o
exemplo de unido de policarbonato e liga de aluminio com rebite de aluminio.
[11].

Apesar de todas as vantagens apresentadas pela rebitagem por friccéo
como ciclos de soldagem curtos, baixo consumo de energia, unido
independente da posicdo, maquinario simples e barato [12] a técnica ainda
necessita de estudos cientificos aprofundados para aplicacdo em escala
industrial. Dessa maneira, esta dissertacao visa contribuir para o incremento do
nivel de conhecimento desse processo e, particularmente, para o
desenvolvimento de juntas hibridas de Policarbonato/Aluminio com potencial
de aplicacdo no setor automobilistico.

O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar a viabilidade técnica de
fabricacéo de juntas hibridas de Policarbonato (PC) e AA 2024-T351 através do
processo de rebitagem por friccdo (“Friction Riveting”). O estudo envolveu
andlises da influéncia dos parametros do processo de rebitagem por friccao -
velocidade de rotagédo, tempo unido e pressdo de unido sobre a razdo de
aspecto de ancoramento do rebite (estimativa da qualidade de fixacdo do rebite

metalico deformado e ancorado no polimero), a macro e microestrutura do PC



e da liga de aluminio na regido de unido. Tais caracteristicas estruturais foram
correlacionadas com a temperatura maxima de processo na area de uniao,
bem como a resisténcia a tracdo das juntas. Foram utilizadas ferramentas de
modelagem estatistica (OFAT e PdE) e computacional (via redes neurais). Os
resultados obtidos permitiram demonstrar a viabilidade de produzir juntas de
gualidade, com rebites de 2024-T351 e placas PC, utilizando o processo de

Rebitagem por Friccao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Policarbonato (PC)

O policarbonato (PC) derivado do Bisfenol A € obtido pela reacédo de
policondensacéo interfacial (fosgenacdo direta) entre o Bisfenol A (4,4-
dihidroxi 2-2’- definil propano) e o fosgénio. No processo de polimerizacéo
interfacial, o Bisfenol-A, dissolvido em meio alcalino, reage com o fosgénio na
presenca de um solvente inerte, produzindo PC de alta massa molar [13]. A

estrutura molecular do PC é apresentada na Figura 2.1.

grupos fenilenos

CHg4

0
CH =1

L>"13] grupo carbonato

grupo
isopropilideno

Figura 2.1: Estrutura molecular do PC derivado do Bisfenol A.

O policarbonato (PC) € um termoplastico que apresenta excelentes
combinacdes de propriedades fisicas e quimicas, as quais sdo associadas a
sua estrutura molecular que combina grupos fenilenos rigidos e grupos
carbonato e isopropilideno flexiveis. Os grupos fenilenos sao responsaveis pela
alta rigidez da molécula que faz com que o mesmo apresente baixa
cristalinidade, com alta transparéncia e estabilidade dimensional. Ja os grupos
carbonato e isopropilideno permitem uma maior mobilidade a cadeia quando
tensionada, conferindo ao PC elevada tenacidade e resisténcia ao impacto [14].

Atualmente, cinco empresas sao detentoras da tecnologia de sintese
do PC: Bayer (Makrolon®) na Alemanha, Sabic (Lexan®) nos EUA, Teijin
Chemicals (Panlite®), Mitsubishi Engineering (Jupilon®) no Japdo e Unigel
(Durolon®) no Brasil.



Dentre as principais caracteristicas do PC destacam-se as excelentes
propriedades oticas (alta transparéncia), mecanicas (elevada resisténcia a
tracdo e ao impacto em baixas temperaturas, e boa resisténcia a fluéncia) e
elétricas (isolamento elétrico a baixas frequéncias e temperaturas de servico)
[14]. O PC possui também notavel moldabilidade, capacidade de extruséo,
estabilidade dimensional em ambiente Umido, baixa flamabilidade e boa
estabilidade térmica na auséncia de agua e oxigénio, podendo ser submetido,
por curtos intervalos de tempo a temperaturas entre 330°C e 350°C, resultando
em percentual minimo de degradacdo [15]. O PC devidamente estabilizado
exibe boa resisténcia aos efeitos das intempéries, tais como: variacdes severas
de temperatura e erosédo sob chuva.

Devido a essas caracteristicas o PC é um dos termoplasticos de
engenharia mais utilizados em diversas aplicagbes do setor automotivo.
Moldados transparentes de PC tém sido usados em substituicdo aos vidros na
fabricacdo de lentes de farbis dianteiros e lanternas traseiras, lentes para
iluminacao interna, janelas moveis e fixas, oferecendo reducéo de peso e maior
durabilidade [16]. O PC é também utilizado na forma de blendas e compdésitos
na fabricacdo de painéis de instrumentos, calotas, amortecedores, para-
choques e cap6s, componentes estruturais externos e internos dos veiculos,
devido a facilidade em ser moldado e as suas excelentes propriedades
mecanicas [15].

Estudos de degradacdo térmica e termo-oxidativa mostraram que a
degradacéao do PC ocorre por reacdes de cisdo de cadeia e por rearranjo das
ligacdes dos grupos carbonato [17]. A Figura 2.2 mostra algumas das reacdes
propostas na literatura. Reacfes de cisdo de cadeia podem ocorrer por quebra
de ligagbes C-C dos grupos isopropilideno ou por quebra dos grupos
carbonato com liberagcdo de CO, (Figura 2.2A). Reacbes de cisdo de cadeia
nos grupos carbonato ocorrem por alcodlise e hidrolise, resultado do ataque de
grupos hidroxilas finais de cadeia do PC (Figura 2.2B). Os grupos carbonato
podem também sofrer rearranjo por descarboxilacédo e desidratacéo, resultando

na perda de CO; e H,0, respectivamente (Figura 2.2C).
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Figura 2.2: Algumas das reacdes que ocorrem como resultado da degradacao
térmica do policarbonato. (A) cisdo de cadeia dos grupos isopropilideno e
carbonatos. (B) cisdo de cadeia dos grupos carbonato por hidrélise e alcodlise.

(C) reacdes de rearranjo dos grupos carbonato. Adaptado [18].

Com relagédo a temperatura de inicio de degradagédo do PC, Lee [19]

propdés a partir de analises realizadas em um re6metro capilar, que a



degradacéao térmica do PC inicia-se a 300°C quando a viscosidade comeca a
diminuir. Lee propds também, através da andlise térmica diferencial (DTA),
espectrometria de massa e cromatografia gasosa, que a degradacdo do PC
ocorre segundo trés mecanismos diferentes. O primeiro mecanismo ocorre
entre 300°C e 320°C quando o grupo isopropilideno é atacado pelo oxigénio
formando radicais livres. O segundo ocorre entre 340°C e 380°C com a reagéo
de despolimerizacdo que consiste na hidrolise e alcodlise do grupo carbonato,
resultando na quebra da cadeia em duas menores e mudanca da posicao do
grupo éster, bem como, na formacdo de CO, e bisfenol A. Em temperaturas
maiores (480-600°C) ocorrem reacBes complexas aleatérias, como

descarboxilacéo, hidrdlise, abstracéo de hidrogénio, reticulagéo, etc. [20].

2.2  Liga de aluminio 2024-T351

O aluminio 2024 é uma liga ternaria Al-Cu-Mg da série 2XXX [21]
bastante utilizada na industria aeronautica na forma de chapas laminadas,
rebites e outros componentes estruturais. Essa liga apresenta excelentes
propriedades mecéanicas, razoavel resisténcia a corrosdo, boas caracteristicas
de usinabilidade e conformabilidade. O termo T351 da liga AA 2024 significa
gue o tratamento térmico empregado consiste na solubilizacdo da liga a
temperatura elevada (T ~ 500°C) com resfriamento rapido até a temperatura
ambiente. Isso resulta em uma solucdo supersaturada de Cu em Al, que é
submetida ao trabalho mecanico a frio e ao envelhecimento artificial a 190°C
até uma condicao estavel em que as suas tensoes residuais sejam eliminadas
[22].

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os elementos que compdem a liga AA
2024 e suas composicOes aproximadas. A liga contém o cobre como principal
elemento de liga e 0 magnésio como um segundo elemento. O cobre colabora
no aumento da resisténcia mecanica por meio da formacédo de pequenos
precipitados finamente dispersos e coerentes com a matriz de aluminio, por
processo de envelhecimento controlado [22]. O cobre também precipita sob a

forma de intermetalicos maiores que melhoram a resisténcia a corrosao do



aluminio quando em solucéo sélida. O magnésio, quando em solugéo soélida na
matriz de aluminio, aumenta a resisténcia mecanica e melhora o seu trabalho a
frio [23].

Tabela 2.1: Composi¢cdo quimica nominal da liga de AA 2024 [23].

Elemgnto Cu Mg Si Fe Mn Cr | Zn Ti Al

de Liga

Nominal 0,5 0,1 10,25|0,15
ASM peso(%) 38-491 1.2-1.81 <05 ax [ 9309 | max | max | max | €™

A alta resisténcia mecénica destas ligas é oriunda do mecanismo de
precipitacdo que ocorre durante o tratamento térmico. A influéncia de fatores
como concentracdo de Cu/Mg, velocidade de resfriamento e tempo de
envelhecimento é bastante significativa. Em baixas concentracdes de Cu/Mg
ocorrem a precipitagdo das zonas GP (Guinier-Preston, algumas vezes
chamadas de GP1), fases metaestaveis ©” e ©' e a fase de equilibrio
termodinamico © (Al,Cu). Em altas concentracdes de Cu/Mg a formacao das
zonas GP é seguida pela precipitacdo das fases S’ metaestavel e S (Al,CuMg)
fase de equilibrio termodinamico [24].

A maioria dos processos de soldagem ou unido no estado sélido que
utilizam ligas de aluminios resulta em alteragdes microestruturais devido a
aplicacdo de temperaturas elevadas e altas taxas deformacdo que
consequentemente modificam o desempenho mecéanico das juntas. Tais
alteracbes dependem das reacOes ocorridas durante a consolidacdo e
resfriamento das regides proximas da area de unido ou soldagem.

Sabe-se que em metais com estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC) semelhante a do aluminio € mais comum a ocorréncia de
transformacdes metallrgicas na forma de recuperagcdo do que na forma de
recristalizacdo. Isso ocorre devido a sua alta energia de defeito de
empilhamento (EDE) o que facilta o movimento das discordancias,
promovendo a aniquilagdo das mesmas que possuem sinais opostos, por meio
dos mecanismos de deslocamento cruzado (cross-lip) e escalagem de

discordancias (climb) [25]. Entretanto, nesses metais, ainda assim a



10

recristalizacdo ocorre devido a presencga dos elementos de liga que alteram o
equilibrio da sua rede cristalina e, com isso, provocam o0 deslocamento e
afastamento das discordancias, diminuindo a EDE e facilitando o mecanismo
de recristalizagéo [26]. A recristalizagdo dindmica também pode ser estimulada
pela adicdo de particulas insoliveis a matriz que promovem o deslocamento
das linhas de discordancia sem ocasionar mudancas nos valores de EDE e,
com isso, desaceleram os mecanismos de recuperagcao. A combinacao de altas
temperaturas e taxas de deformacdo também estimula a recristalizacdo
dindmica [27]. A liga de aluminio 2024 apresenta esse comportamento quando
trabalhada a quente sob condi¢Bes severas de deformagédo plastica, sendo a
recristalizacdo dinamica o principal mecanismo de refinamento de graos. Outro
mecanismo que pode acontecer a0 mesmo tempo e nas mesmas condi¢cdes
que ocorre a recristalizacdo dindmica é o de bandas de deformacgéo [28]. As
bandas de deformacéo (BD) sé&o regides vizinhas dentro de um mesmo gréo
gue sofrem rotacOes distintas. Tais regides sédo delimitadas por contornos
planares formados por células de discordancias alongadas [29]. A origem das
BD esta diretamente relacionada a taxa de deformacédo, ao tamanho inicial dos
graos, a presenca de precipitados finamente dispersos e particulas secundérias

na matriz metalica [30].

2.3 Rebitagem por friccdo ( friction riveting)

A rebitagem por friccdo € uma nova técnica de unido pontual de
estruturas metal-metal e metal-polimero, envolvendo ligas metélicas de
aluminio, titdnio e aco, termoplasticos, compdsitos pultrudados e laminados.
Possui como base os principios da interacdo (ou ancoramento) mecéanica e da
soldagem por friccéo rotacional. Um rebite metalico € utilizado para unir uma ou
mais pecas poliméricas e/ou metélicas através do calor friccional gerado pela
rotacdo do rebite sobre as pecas. Alguns exemplos de possiveis configuracdes
de juntas pontuais produzidas por rebitagem por friccdo sao apresentados na

Figura 2.3, incluindo juntas polimero-rebite metéalico, unido de dois polimeros
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com rebite metalico e junta do tipo sanduiche metal-polimero-metal unida por

rebite metalico [31].

Metal

s, L9

{A) Junta polimero
rebite metalico

Polisiero (C) Junta do tipo
{B) Uniéo de dois sanduiche metal-
polimeros com polimero-metal
auxilio do rebite unida pelo rebite
metalico metalico

Figura 2.3: Esquema de trés possiveis configuracdes das juntas fabricadas por
Rebitagem por Friccdo. (A) Junta polimero-rebite metalico. (B) Unido de dois
polimeros com auxilio do rebite metalico. (C) Junta do tipo sanduiche metal-

polimero-metal unida pelo rebite metalico [31].

As etapas do processo de rebitagem por friccdo de uma junta pontual
do tipo polimero-metal sdo ilustradas na Figura 2.4. Inicialmente, um rebite
cilindrico metalico toca a superficie do componente polimérico a pressao axial e
velocidade de rotacdo pré-determinadas (Figura 2.4A). O calor gerado por
friccdo amolece/funde um determinado volume de polimero em torno da ponta
do rebite, o que permite 0 seu avanco no interior do componente polimérico
(Figura 2.4B). Durante essa etapa, parte do volume de polimero
amolecido/fundido é expelido como rebarba. Em virtude da baixa condutividade
e alto coeficiente de expansédo térmico do polimero, o calor gerado pela friccao
aquece e plastifica a ponta do rebite a temperaturas entre 60% e 95% de sua
temperatura de fuséo [31]. Neste instante, a velocidade de rotacdo do rebite é
diminuida e a pressao axial € aumentada de forma controlada, expulsando o
restante de polimero amolecido/fundido e levando a deformacao (forjamento)
da ponta plastificada do rebite (Figura 2.4C) resultando no aumento do seu
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didametro original. Finalmente, a junta € consolidada sob pressdo apds o

resfriamento dos materiais plastificados (Figura 2.4D).

Figura 2.4: Esquema de fabricagdo de juntas Polimero/Metal a partir da
rebitagem por friccdo. (A) Posicionamento dos componentes a serem unidos.
(B) Penetracédo do rebite no polimero. (C) Dimuicao da velocidade de rotacéo e
forjamento da ponta plastificada do rebite. (D e E) Consolidacéo da junta apés
resfriamento dos materiais plastificados.

O equipamento utilizado na confeccdo das juntas rebitadas no ambito
deste trabalho consiste em uma maquina comercialmente disponivel de
soldagem por friccdo para metais, que permite unir diferentes geometrias,
configuracbes e combinacfes de materiais, utilizando uma espessura minima
de trabalho para as placas poliméricas, da mesma maneira que nos processos
tradicionais de interacdo (ancoramento) mecanico [32]. Através da experiéncia
pratica verificou-se que para alguns tipos de materiais o didmetro do rebite
deve ser a metade da espessura a ser unida para que um ancoramento
mecanico 6timo seja atingido [31]. Tal cuidado permite a confeccdo de juntas
hermeticamente seladas que podem ser adotadas, por exemplo, na producéo
de insertos metalicos em produtos poliméricos.

Quando comparada a técnica de unido de termoplasticos com adesivos
guimicos, a rebitagem por friccdo apresenta tempos de processamento curtos,
além de ndo necessitar de preparacdo superficial e utilizacdo de agentes de
cura. Quando comparada a rebitagem convencional, a rebitagem por friccao
dispensa a necessidade de furagdo prévia dos componentes poliméricos o que

reduz as etapas do processo e diminui a concentracdo de tensbes pela
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auséncia do entalhe associado ao furo passante. A rebitagem por friccdo
permite a fabricacdo de juntas com alto desempenho mecéanico proximo ou
superiores a 90% da resisténcia mecanica do rebite utilizado na confec¢céo das
mesmas [12,33], um comportamento positivamente atipico no caso de juntas

rebitadas.
2.3.1 Parametros e variaveis de processo
Os principais parametros de processo de rebitagem por friccdo sao

descritos a seguir:

A velocidade de rotacdo (VR) é a velocidade angular do rebite

cilindrico. E um parametro importante na evolucdo da temperatura, que auxilia
na geracdo de calor friccional. Também, controla a viscosidade do polimero,
bem como a sua degradacdo térmica e a formacdo de defeitos na area de
unidao.

O tempo de unido (TU) compreende a soma do tempo de friccdo (TF) e

de forjamento (TF,). E um fator determinante para o tempo total do ciclo do
processo. Além disso, controla a energia térmica gerada na camada polimérica
amolecida/fundida, influenciando o nivel de defeitos volumétricos relacionados
ao tratamento termomecanico.

A pressdo de unido (PU) é a soma da presséo de friccdo (PF) e de

forjamento (PF,). Esse parametro estd relacionado com a distribuicdo de
pressdo normal aplicada sobre a area friccionada e contribui principalmente no
controle do forjamento e da consolidacdo do rebite metalico no interior da
matriz polimérica.

As variaveis da rebitagem por friccdo sdo descritas a seguir:

O tempo de aquecimento (TA) é o intervalo definido a partir do instante

em que o rebite metalico toca a superficie do polimero e 0 momento em que a
sua rotacao € interrompida. A partir dele pode-se estimar o aporte térmico (heat
input) do processo, permitindo, com isso, a obtencdo de boa estimativa do grau

de plastificacdo do rebite durante a uniao.
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A razdo de penetracdo (RP) é a profundidade de penetracdo da ponta

do rebite deformado dentro da matriz polimérica.

A taxa de penetracdo (TP) é uma estimativa do valor da velocidade

média durante a rebitagem por friccdo, obtida a partir do quociente entre a
razao de penetracao (RP) e o tempo de aquecimento (TA).

A temperatura média do processo (T) fornece estimativas sobre

mudancas na viscosidade do polimero relacionada as condi¢des de friccdo e
geracéo de calor.

O torque friccional (T, auxilia na estimativa do comportamento

reoldgico do polimero amolecido, bem como na quantificagcdo do grau de
plastificacdo do rebite. Através dessa variavel, podem-se identificar defeitos na
junta relacionados ao mau funcionamento do equipamento e ineficiéncia na
fixacdo das partes a serem soldadas [12].

A Figura 2.5 apresenta o0s principais parametros e variaveis do
processo de rebitagem por friccdo traduzidos na forma de graficos obtidos
através do monitoramento realizado por um programa especifico (RQ-Fuzzy
Harms & Wende). Este programa é acoplado ao equipamento utilizado na
confeccao das juntas por meio de um computador, e permite para o caso de
analises estatisticas que os dados experimentais sejam exportados como

arquivos ASCII.
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Figura 2.5: Gréafico das variaveis e parametros do processo de Rebitagem por
Friccao [31].

2.3.2 Fases do processo

O processo de rebitagem por friccdo, assim como a maioria dos
processos de unido por friccdo, divide-se em cinco fases [12], as quais se
referem ao mecanismo de aquecimento e deslocamento axial do rebite em
funcdo do tempo de unido. As principais fases estdo esquematizadas na Figura
2.6 e sao descritas a sequir.

Na fase | (F-I) o principal mecanismo de aquecimento é a friccdo
Coulombiana (no estado solido) entre metal-polimero. Durante essa etapa o
coeficiente de atrito dindmico diminui com a rotacdo e o tempo devido ao
deslizamento do polimero na superficie do metal e o deslocamento axial do
rebite é praticamente nulo.

Na fase Il (F-1l) ocorre o inicio da dissipacdo viscosa em estado
transiente devido ao amolecimento por cisalhamento interno do polimero. O
deslocamento axial do rebite aumenta com o tempo.

Na fase Il (F-1l) inicia-se a dissipagdo viscosa em estado estaciondrio
como consequéncia do balanco entre a taxa de fusdo/amolecimento do
polimero logo abaixo da ponta do rebite em rotacdo e a taxa de expulsdo de

material fundido (expelido como rebarba). O rebite desloca-se linearmente com



16

o0 tempo e o torque mantém-se constante. Ao final dessa etapa, a ponta do
rebite encontra-se plastificada e esta pronta para a fase de forjamento.

Na fase IV (F-1V) ocorre o forjamento do rebite. A velocidade rotacional
€ desacelerada e a pressédo axial € elevada. Com isso, a espessura da camada
de polimero fundido/amolecido é reduzida proxima a regido da ponta do rebite.
Ocorre aumento brusco na taxa de deslocamento axial do rebite e mudanca na
inclinacdo das curvas. A ponta do rebite € deformada e assume a conformacéo
parabdlica.

A fase V (F-V) é a fase final de consolidacédo da junta. O deslocamento
do rebite atinge um valor méximo tornando-se constante e o polimero
fundido/amolecido se consolida ao redor do rebite sob pressao.
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Figura 2.6: Etapas da rebitagem por friccdo em funcdo do tempo de unido

exemplificadas pelas curvas do deslocamento axial e do torque do rebite [12].

2.3.3 Zonas microestruturais das juntas

Amancio [12] descreveu as zonas microestruturais tipicas em juntas de
poli(éter imida) (PEI) e AA 2024-T351 rebitadas por friccdo: zona do polimero
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afetada pelo calor (PZAC), zona do polimero termomecanicamente afetada
(PZTMA), zona do metal afetada pelo calor (MZAC), zona do metal
termomecanicamente afetada (MZTMA). A MZTMA encontra-se no interior da
zona de ancoramento (ZA) do rebite, que é a ponta deformada do rebite. Estas
zonas sao mostradas de forma esquematica na Figura 2.7 Observa-se que a
regido de ancoramento exibe duas interfaces diferentes do tipo metal-polimero
e polimero-polimero. A interface metal-polimero é composta pelas zonas MZAC
e MZTMA localizadas na zona de ancoramento (ZA), enquanto que a interface
polimero-polimero é definida pela formagdo de uma linha de solda entre as
zonas PZAC e PZTMA [12]

Rebarba __

PZAC

PZTMA

Lk

Polimero

Figura 2.7: Esquema das zonas microestruturais de juntas fabricadas por
rebitagem por friccdo. PZAC: zona do polimero afetada pelo calor. PZTMA:
zona do polimero termomecanicamente afetada. MZAC: zona do metal afetada

pelo calor. MZTMA: zona do metal termomecanicamente afetada [10].

Na zona do metal afetada pelo calor (MZAC) podem ocorrer fenbmenos
de recozimento estaticos, como recuperagdo, recristalizacdo e
superenvelhecimento (e  alguns  mecanismos de  endurecimento,
envelhecimento e reprecipitacdo, dependentes do tipo de liga, tempo de
aguecimento e maxima temperatura de processo). A microestrutura, embora

bastante modificada, ndo sofre mudancgas perceptiveis em microscopia 6ética.
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Por outro lado, na zona do metal termomecanicamente afetada
(MZTMA) observa-se o inicio de mudancas microestruturais. Altas taxas de
aquecimento e deformacao propiciam refinamento parcial de graos, formacéo
de graos e sub-grdos como consequéncia do fendbmeno de recuperagédo e
recristalizagdo dindmica, além de realinhamento dos graos na direcdo do fluxo
de forjamento do material plastificado ou ainda formacdo de precipitados. A
MZTMA encontra-se na zona de ancoramento (ZA) do rebite, que é a regiao
em que ocorre deformacédo plastica acentuada da ponta do rebite, e este
geralmente assume um formato parabdlico, com diametro final maior que o
original.

Na PZAC a temperatura de processo nao chega a atingir a temperatura
de amolecimento do polimero. No entanto, a estrutura do polimero pode ser
afetada pelo calor e, consequentemente, isso pode causar alteracées das
propriedades mecanicas. Exemplos dessas possiveis alteragcbes séo:
cristalizacdo induzida pelo aguecimento (no caso de polimeros semi-cristalinos)
e envelhecimento fisico (no caso de polimeros amorfos) bem como outros
fendmenos de relaxagéo de tensdes residuais [31].

A PZTMA consiste em uma fina camada de polimero consolidada ao
redor do rebite, formada devido a forcas de cisalhamento e calor impostos
durante o processo. Nesta regido, a temperatura de processo deve ultrapassar
a Ty (no caso de polimeros amorfos) ou T, (no caso de polimeros
semicristalinos), mas pode também atingir a temperatura de degradacao
termomecanica do polimero [34]. A presenca de vazios e defeitos na PZTMA
estd associada as altas temperaturas e taxas de deformacdo nesta regido.
Dependendo da estrutura molecular do polimero, pode ocorrer a formacéo de
vazios relacionados a eliminacdo de volateis (por exemplo, no caso de
polimeros com moléculas de agua estrutural). Vazios podem ser gerados
também devido ao ar aprisionado advindo da alta viscosidade do fundido de
alguns polimeros. Encolhimento diferencial, relacionado as diferencas entre os
coeficientes de expansdo térmico dos materiais, pode também causar

contracdes diferencias durante a etapa de resfriamento gerando defeitos
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volumétricos. Tais fenbmenos podem afetar negativamente o desempenho

mecanico das juntas [31].

2.3.4 Tipos de fraturas de juntas produzidas por rebitagem por friccao

Atualmente, existe um namero limitado de publicacdes sobre a técnica
de rebitagem por friccdo. Estudos realizados por Borges et al. [35] com juntas
de PEI /AA 2024-T351 demonstraram valores de resisténcia proximos de 93%
do valor maximo de resisténcia a tracdo do rebite metalico com fratura final
ocorrendo no rebite metélico. Amancio [36] e Blaga [37] reportaram a presenca
de cinco tipos de falhas durante o ensaio de tracdo, esquematizadas na Figura
2.8.

Q) oF Mg
/, P y, J 2
&S / &5 U
/ / 7_\_; / Ny / -
i o = - = o - - -
Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV Tipo V
Through the Rivet Rivet Pullout with Full Rivet Pullout Rivet Pullout Rivet Pullout
Back Plug with Secondary Cracking

Figura 2.8: Cinco tipos de fratura que podem ocorrer durante o ensaio de
tracdo em juntas fabricadas por rebitagem por friccdo. As linhas vermelhas

indicam a propagacao das trincas ao final da fratura. Adaptado de [37].

Tipo | (Through the rivet): a fratura dactil ocorre no rebite metélico fora
da junta. A resisténcia a tracdo da junta é praticamente equivalente ao do rebite
metalico.

Tipo Il (Rivet pull out with back plug): € uma fratura na qual a trinca
nucleia na ponta deformada do rebite na zona de ancoramento. O rebite &
entdo arrancado do polimero, deixando parte da zona de ancoramento (the
back plug) embutida. Nesse tipo de fratura a resisténcia a tracéo € inferior ao

do rebite metalico.



20

7

Tipo I (Full rivet pull out): € uma fratura tipicamente observada em
juntas com polimeros de alta ductilidade (por exemplo, Policarbonato e
Polieterimida), ou em casos em que a ponta do rebite foi pouco deformada
(baixo ancoramento mecanico) durante o processo de forjamento. Nesse tipo
de fratura a trinca inicia ao redor da zona de ancoramento no polimero e o
rebite € removido completamente do mesmo, deixando um orificio com
didametro similar ao da ponta deformada do rebite. A resisténcia mecanica das
juntas que apresentam esse tipo de fratura geralmente é menor do que a das
juntas do Tipo I e ll.

Tipo IV (Rivet pull out): € um tipo de falha que resulta no arrancamento
do rebite. E comumente observada em juntas com grande deformacdo na
ponta do rebite, mas cuja profundidade de insercdo € pequena, deixando a
zona de ancoramento proxima da superficie do polimero. A trinca nucleia no
polimero ao redor do topo da zona de ancoramento e propaga-se em dire¢cdo a
superficie posterior do polimero. Observa-se a formacdo de um cone de
polimero ao redor da zona de ancoramento do rebite destacado da junta.

Tipo V (Rivet pull out with secondary cracking): € o modo de falha sob
tracdo mais complexo e que ainda ndo € bem compreendido. Nesse tipo de
falha observa-se a nucleacdo de trincas em sitios multiplos no polimero ao
redor da zona de ancoramento. Nas fases iniciais de propagacdo, a trinca
parece seguir o mesmo caminho da trinca da falha Tipo IV, mas o rebite é
arrancado da junta como no caso da falha Tipo Ill.

2.3.5 Estudos recentes de juntas produzidas por rebitagem por friccéo

Amancio et al. [31] estudaram o desempenho do ancoramento do
rebite deformado no polimero em juntas de PEI/AA2024-T351. Eles associaram
0 aporte térmico da junta com a plastificacdo do rebite e seu nivel de
deformacdo através da chamada razdo de aspecto (RA) da zona de
ancoramento (ZA) por meio de uma relacdo analitica bi-dimensional simples
entre a profundidade de insercao (P) e a largura do rebite deformado (L): RA =

L/P (Figura 2.9). Os mesmos autores [38] avaliaram a influéncia da velocidade
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de rotacdo na RA, mostrando que o aumento do aporte térmico, associado a
maiores velocidades de rotacdo, induz uma maior deformacdo no rebite,

aumentando a RA das juntas.

15000 rpm 17000 rpm 21000 rpm

Figura 2.9: Caracteristicas geométricas da secc¢do transversal de juntas de

PEI/AA2024-T351. A figura mostra a zona de ancoramento do rebite ranhurado
no interior da placa polimérica. O corte vertical representa a profundidade de
penetracdo do rebite, P, e o corte horizontal a largura, L, de deformacéo da
ponta do rebite, ambos os valores sdo utilizados no calculo da razédo de
aspecto de ancoramento do rebite (RA = L/P) [31,38]. Adaptado [31]

Blaga et al. [35] propuseram uma formulacdo mais elaborada para a
analise da interferéncia mecéanica da ponta do rebite no interior do polimero,
validada para diferentes combina¢cdes de materiais rebitados. Essa descreve o
comportamento das juntas rebitadas por friccdo independente dos niveis de
valores de H e W (Equacéao 2.1). Essa formulacéo ficou conhecida como razao
volumétrica (RV) e estabelece uma relacdo entre a resisténcia mecéanica a
tracdo e o ancoramento mecanico do rebite considerado os volumes de
interacéo (Figura 2.10) entre polimero e rebite metalico, calculados a partir das

dimensdes da zona de ancoramento do rebite.
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Figura 2.10: Geometria simplificada de uma junta rebitada por friccdo usada
para calcular a razdo volumétrica de acordo com a Equacdo 2.1:
Viebite = VOolume do rebite metalico ancorado na placa polimérica, Vinsercao =
volume nominal de polimero deslocado € Vi poimero = VOlume de interacéo

polimérico na zona de ancoramento [37].

-, )2 07

RV =
L? [P

2.1)

As variaveis da Equacédo 2.1 possuem os seguintes significados:
P: profundidade de penetracdo do rebite.

L: Largura de deformacao da ponta do rebite.

D: Diametro inicial do rebite.

Ap: Altura da ponta do rebite deformada.

A Equacdo 2.1 considera as forcas reativas que se opdem ao
movimento axial da ponta do rebite deformada sob carregamento no interior do
polimero, bem como, as for¢cas de adeséo resultantes do contato na interface
polimero-metal [33].

Atualmente, a técnica esta sendo desenvolvida em compésitos de fibra
de vidro e carbono, unidos por meio de rebites de aluminio e titanio [33,39],
demonstrando o potencial da técnica em diferentes combinac¢des de materiais.
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2.4  Projeto de experimentos (PdE)

A metodologia de Planejamento e Analise de Experimentos, ou
simplesmente Projeto de Experimentos, PdE (Design of Experiments — DOE) é
uma ferramenta baseada em fundamentos da estatistica que tem sido bastante
utilizada na industria e nos centros de pesquisa ha execucdo e analise de
varios tipos de processos, objetivando a melhoria da sua qualidade e
produtividade, bem como, o entendimento das variaveis processuais e sua
influéncia nas propriedades e caracteristicas do produto manufaturado [40].

As técnicas de planejamento de experimentos sdo aplicadas em
situacdes que envolvem a andlise de dados sujeitos a erros experimentais. A
maioria delas permite realizar uma série de testes, induzindo determinadas
mudancas ou estimulos nas varidveis de entrada, de tal maneira que € possivel
observar e identificar os efeitos desses fatores nas variaveis de saidas,
produzindo um nimero maximo de informacdes sobre o0 processo.

De acordo com Montgomery [41,42] o sucesso de um planejamento de
experimentos dependera em grande parte da forma com que ele é estruturado
e como sera realizado. Para isso, é necessario ter um conhecimento prévio do
assunto a ser investigado, saber de que maneira os dados devem ser
coletados e ter uma idéia de como estes dados podem ser analisados.
Também, é necessério conseguir reunir o maior numero de informacdes sobre
as variaveis de entrada para obter uma ampla abordagem das caracteristicas
do processo [43].

No campo de pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas de unido
ou soldagem, a metodologia do PdE tem sido usada em diversos estudos de
otimizacdo de parametros operacionais com a intencdo de reduzir a
variabilidade, garantir a conformidade do processo e facilitar o entendimento da
correlacdo entre parametros de unido e propriedades da junta. Para atingir tais
metas, varias técnicas tém sido utilizadas como: método Taguchi [44],
metodologia da superficie de resposta [45], planejamento fatorial [33,46], entre
outros. A maioria delas utiliza um nimero minimo de experimentos e através da

modelagem estatistica das variaveis de entrada e de saida e suas interacdes
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determinam a melhor condi¢cdo do processo para producdo de juntas ou soldas

de alta qualidade.
2.4.1 Planejamento fatorial 2

O método de planejamento de experimento fatorial completo em dois
niveis (2%, onde k é o nimero de fatores ou variaveis independentes) é (til para
ser aplicado nos estagios iniciais de um trabalho experimental quando muitos
fatores sao investigados [43].

Para ilustrar o procedimento da técnica de planejamento fatorial
completo 2%, considera-se um experimento com trés fatores Xi, X, e Xs, ou
seja, k = 3. Cada um desses fatores sera testado com dois niveis (+1, -1). Com
isso, gera-se uma matriz de planejamento de experimento fatorial 2°, com oito
combinacdes de experimentos, em que as respostas de cada ensaio ou
tratamento estdo descritas na coluna y; (Tabela 2.2). E importante ressaltar que
a ordem de realizacdo dos testes é definida aleatoriamente e esse exemplo ja
foi apresentado por varios autores que estudaram as técnicas de planejamento

e andlise de experimentos [42,43].

Tabela 2.2: Experimento fatorial completo de trés fatores - caso geral [42].

Fatores de Valor
No. de Ordem dos .
controle Resposta (y;) | médio da
Testes testes
X1 X2 X3 Resposta
1 e 5 v Vs
2 - + - 8 Y2 'z
3 + + - 1 Y3 Y3
4 - - + 2 Ya Y4
5 - + + 6 y5 75
6 - - - 4 Y6 Ve
7 + - + 3 y7 77
8 + + + 7 Ys Vs
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Na matriz genérica do experimento fatorial 2* mostrada na Tabela 2.2
as colunas representam o conjunto de fatores investigados (X1, X2, X3 ..., Xi), €
as linhas representam os diferentes niveis ou combinacbes de fatores +1
(maximo) e -1 (minimo). Tal arranjo permite determinar os efeitos principais e
de interacdo que as variaveis independentes produzem nas respostas por meio

de um modelo estatistico dado pela Equacéo 2.2 [42]:
Mie = H +71; + 1'9}' + ¥ T+ [Tllgi_;l') + (T}'rikj + [Jg}j'k) + [TJBTE_J'J{) + Ei ik (2.2)

Na Equacdo 2.1, p representa a média global das respostas. Os
coeficientes T, (3; e Yk representam as estimativas dos efeitos principais dos
fatores Xi, Xz, Xs, respectivamente. Ja os coeficientes i, Ty, BYk € TBYik
representam as estimativas dos efeitos de interacdo entre os fatores (X1 e Xy),

(X1 e X3), (X2 e X3), (X1, X2 € X3), respectivamente, e £, O €Iro experimental.

O efeito principal é estimado pela variacdo na média da resposta em relacdo a
variacdo no nivel do fator, enquanto que as interacdes medem a existéncia ou
nao de relagao linear entre dois ou mais fatores na resposta, ou seja, se existe
interacdo entre fatores e se o efeito de um fator na resposta depende do nivel
do outro fator [46,47].

Um dos métodos que pode ser utilizado para determinar os coeficientes
da Equacdo 2.1 e também verificar se os efeitos ou interagbes sao
significativos nas respostas € o teste de hipoteses simultaneas conhecido como
Andlise de Variancia (ANOVA). Esse método estatistico compara, para cada
fonte de variacéo, o valor da sua média quadratica (MQ) e da média quadratica
do modelo ou residuo (MQg). Se a razéo entre as duas médias for maior que o
Fa,1.8(n-1) tabelado, significa que o p-valor (valor de probabilidade, que permite
decidir se existe evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese da nulidade) é
muito pequeno, e o efeito dessa fonte é significativo [48,47].

O ajuste do modelo representado pela Equagdo 2.1 pode ser
quantificado pelo coeficiente de aproximacado das regressées R? que é a razéo
entre SQr e SQt, no qual SQr « SQt sdo as somas quadraticas devidas a

regressdo em torno da média, respectivamente [49]. Quanto mais préximo R?
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estiver da unidade, significa que o modelo proposto mais se adequa para
explicar o comportamento do experimento [50,51].

Nesta dissertacdo, o planejamento de experimento tipo fatorial 2* foi
utilizado para analisar a influéncia dos parametros operacionais da rebitagem
por friccdo sobre as propriedades gerais das juntas de PC/AA 2024-T351. O
meétodo envolvera a analise dos efeitos de dois niveis de valores para trés
parametros do processo sobre as variaveis respostas que representam as
principais caracteristicas das juntas. A ANOVA foi utilizada para determinar os

efeitos de cada parametro e a suas interagdes sobre cada resposta analisada.
2.5 Modelagem via redes neurais artificiais — RNAs

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos capazes de representar
numericamente um processo a partir de um sistema computacional inspirado
na arquitetura e no funcionamento do cérebro humano. Esses modelos
adquirem conhecimento através da analise de experiéncias prévias. Uma RNA,
devidamente treinada, pode responder de forma rapida, simples e coerente a
padroes desconhecidos [52]. Atualmente, os modelos de RNAs tém sido
aplicados no campo da biologia, da andlise financeira, ciéncia da computacéao,
matematica, fisica e engenharia para solucionar problemas complexos cujas
caracteristicas do processo sdo dificeis de serem descritas utilizando-se

apenas equacgoes lineares [53].
2.5.1 Caracteristicas de uma RNA

A principal unidade de processamento de uma RNA € o neurdnio
artificial. Este geralmente se encontra interligado e organizado em camadas
com arquitetura semelhante as encontradas nas células das redes neurais
biologicas (Figura 2.10). Os neurbnios biolégicos sao constituidos por
dendritos, corpo celular e ax6nios [54]. Os dendritos sdao responsaveis pela
recepcao dos sinais oriundos dos outros neurénios e transmissdo dos mesmos

para o corpo celular. No corpo celular, os sinais sdo processados e novos
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sinais sdo gerados, e estes sao transmitidos pelos axénios até suas
extremidades. A regido localizada entre a terminagcéo axdnica de um neurdnio e
o dendrito de outro € chamada sinapse. As conexfes sinapticas séo
responsaveis pelo comportamento inteligente e capacidade de recepcéo,
processamento e transmissdo das informac¢des que o corpo envia ao cerebro

humano [55].

Dendritos (terminal de recepgéo)
Yo o Terminal do Axénio
(terminal de transmisséo)

Figura 2.11: Componentes basicos de um neurdnio bioldgico. Adapatado [54].

Na Figura 2.11A tem-se a representacao de um modelo de um neurdnio
artificial em que os dendritos sdo representados pelos terminais de entrada (X,
X2,....Xn) € 0S axonios pelos terminais de saida y. As conexdes entre 0s
neurbnios, denominadas pesos sinapticos (w;), sdo responsaveis pelo
armazenamento de informacdes [56]. Os estimulos captados pelos terminais

de entrada sé@o processados por uma fungdo soma (). O limiar de disparo do
neurdnio biolégico é representado pela funcédo transferéncia (&), que permite

que a resposta gerada propaga-se pela rede.
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Pesos
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Xo—2. s#da v | Entradas Safdas
n Neurdnios
(A) NS: rgi?.ri:; in'::renﬂrec“)dni;’isos e salde (B)

Figura 2.12: (A) Modelo tipico de um neurdnio artificial. (B) Estrutura padrao de

uma RNA multicamada [54].

De maneira geral, uma RNA possui uma estrutura multicamada, como
mostrada na Figura 2.10B, sendo cada camada composta por um conjunto de
neurdnios artificiais. A primeira camada (input neurons) é responsavel pela
recepcdo e transmissdo da informacdo para 0s neurdnios seguintes. As
camadas intermediarias ou ocultas (hidden neurons) sdo as camadas que néo
estdo ligadas as entradas e nem saidas, as quais realizam o processamento
nao linear da informacéo recebida pelos neurénios da camada de entrada. A
camada de saida (output neurons) realiza a comunicacdo com o ambiente
externo, fornecendo os resultados do processamento das informacdes.

Portanto, a topologia mais comum utilizada durante o desenvolvimento
de uma RNA ¢é a de rede de neurais completamente conectadas por multiplas
camadas (Multilayer Perceptron (MLP)). A sua principal vantagem € a
facilidade de uso que permite aproximar qualquer funcédo de entrada e saida. A
MLP pode ser usada na maioria dos casos, no entanto, a rede apresenta
processo de aprendizado lento e que geralmente requer uma grande
guantidade de dados para o treinamento [54].

Em uma RNA, normalmente, o numero de camadas e o numero de
neurdnios em cada camada séo definidos em funcédo de uma inspecéo prévia
dos dados e da complexidade do problema. Segundo Cybenko [57], uma
camada intermediaria € suficiente para programar qualquer fungéo continua e a
utilizacdo de duas ou mais camadas intermediarias permite aproximar qualquer

funcdo matematica.
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As RNAs sdo normalmente processadas utilizando componentes
eletrbnicos ou programas computacionais. O processo de aprendizagem é
realizado por um algoritmo de aprendizagem que tem a funcdo de modificar os
pesos sinapticos da rede de forma ordenada visando alcangar o objetivo do
projeto desejado [57,58]. Para isso, diversos métodos de treinamento podem
ser utilizados dependendo da aplicacdo desejada. Os mais utilizados séo os
meétodos de aprendizagem supervisionada, que envolvem o uso de um agente
externo que indica para RNA a resposta desejada para o padrédo de entrada; e
aprendizagem nao supervisionada (auto-organiza¢do), na qual ndo existe um
agente externo indicando a resposta desejada para os padrdes de entrada, ou
seja, a propria RNA ird ajustar as regularidades estatisticas dos dados de
entrada, desenvolvendo com isso a capacidade de formar representacoes
internas e, desta maneira, criar automaticamente as respostas [58].

Nesta dissertacdo foram utilizadas RNAs de mdultiplas camadas
treinadas pelo método de aprendizagem supervisionada, com o algoritmo de
Levenberg-Marquardt backpropagation. Este algoritmo foi desenvolvido para
resolver iterativamente problemas de minimizacéo de fungdes néo lineares por
meio da correcdo dos pesos entre as conexdes dos neurdnios [57] de maneira
mais rapida que outros algoritmos, utilizando derivadas de segunda ordem do

erro quadratico em relacdo aos pesos sinapticos [59].

2.5.2 Aplicacdes das RNAs na area de soldagem

Devido a grande capacidade de aprender através de exemplos e de
generalizar a informacdo aprendida [60,61], as RNAS tém sido usadas na
solucdo de diversos problemas na area de pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias de soldagem. Khorram et al. [62] utilizaram essa ferramenta
para identificar os efeitos dos parametros de processo da soldagem a laser
(laser welding) nas geometrias das soldas de liga de TiAl6V4. Ozerdem et al.
[63] usaram as RNAs para predizer propriedades mecanicas em soldas da liga
de Cu-Sn-Pb-Zn-Ni fabricadas por soldagem pontual por resisténcia (resistance
spot welding). Oscar et al. [64] desenvolveram um modelo de RNAs para



30

predizer valores de resisténcia ao cisalhamento em juntas de aco inoxidavel

304 fabricadas por soldagem pontual por resisténcia (resistence spot welding).

2.5.3 Modelagem de uma RNA

O desenvolvimento de uma RNA envolve as seguintes etapas:
definicdo do problema, coleta de dados de treinamento, projeto da estrutura da
rede, treinamento e teste, e finalmente a validacao ou avaliagcdo da capacidade
de generalizacado do modelo [60,61].

A definicAo do problema envolve a determinagdo do numero de
neurénios na camada de entrada da rede de forma coerente, considerando
todos os fatores relevantes do processo o qual se deseja modelar. A escolha
desses fatores é importante, pois pode afetar o treinamento da rede. Portanto,
a selecdo deve ser criteriosa, de modo a obter um modelo de RNA mais
completo possivel.

Na etapa de coleta dos dados de treinamento € fundamental considerar
a quantidade de dados que seréo utilizados na alimentacado da RNA, sendo que
esses devem representar todas as caracteristicas do problema. Geralmente,
os dados coletados séao divididos em conjuntos de treinamento, teste e
validacdo. O conjunto de treinamento deve ser 0 maior possivel, para dar a
rede um numero de exemplos suficientes para que seja efetiva a sua
aprendizagem [65]. Alguns autores recomendam que esse conjunto
corresponda de 70% a 90% do total dos dados [66]. O restante (10% a 30%
dos dados) € usado na composicdo dos conjuntos de teste e validacéo [67].

A etapa do projeto da estrutura da RNA envolve a escolha da topologia
ou arquitetura ideal de RNA de acordo com a complexidade do problema.
Normalmente, o numero de neurdnios de entrada é o mesmo que o numero
dos fatores de entrada. O numero de camadas escondidas vai depender do
ndamero de neurbnios da camada de entrada e da natureza dos dados. Na
maioria dos casos, uma ou duas camadas escondidas sao suficientes. O
namero de neurdnios em cada uma das camadas escondidas ira variar entre

metade a trés vezes o numero de neurbnios da camada de entrada [67,68].
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No treinamento da RNA, um algoritmo rapido e eficaz é escolhido para
fazer o ajuste de pesos sinapticos, os algoritmos mais utilizados sdo: back-
propagation, descida e back-propagacao resistente, Quansi-Newton, e o
algoritmo de Levenberg-Marquardt [68]. Na avaliacdo do desempenho do
treinamento do modelo de RNA € usando uma funcdo de desempenho
especifico. Erros, como o desvio minimo absoluto, soma dos quadrados dos
erros e percentual de erro médio absoluto podem ser usados. Neste trabalho
foi utilizado o erro médio quadratico (MSE — Mean Square Error) [67], definido
pela diferenca entre o valor previsto e o valor experimental utilizado no
treinamento da rede. No inicio do treinamento das RNA os valores do MSE sé&o
elevados, mas logo em seguida diminuem com o aumento do numero de
iteracOes e, no final, eles tendem a ser constantes. O melhor modelo de RNA é
aquele que resulta no menor valor de MSE.

Outro aspecto que deve ser considerado durante o treinamento é o
critério de parada, ou seja, 0 momento exato da interrupcdo do treinamento. As
abordagens mais aplicadas sédo especificacdo do niumero de iteracdes antes de
iniciar o treinamento, convergéncia ao minimo valor de MSE e parada
antecipada [63]. A especificagdo do numero de iterac6es antes de iniciar o
treinamento pode resultar em um excesso de treinamento da RNA, se a mesma
convergir rapidamente para o minimo MSE. O oposto pode acontecer se o
treinamento é parado antes que a rede seja capaz de convergir. O uso do
critério de convergéncia ao minimo MSE resolve este problema, pois o
treinamento da RNA é interrompido quando a RNA realmente atinge 0 minimo
valor de MSE. Ainda assim, o critério de parada antecipada é o mais usado.
Nele o conjunto de testes ndo participa da fase de treinamento da rede, este é
utiizado ao final de cada iteragdo para verificar o desempenho de
aprendizagem da RNA [69]. O treinamento é interrompido quando o MSE dos

dados de teste estabiliza ou comeca aumentar (Figura 2.11).
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MSE

MSE dos dados do
conjunto de teste

MSE dos dados
do conjunto de
treinamento

Momento em que MSE dos
dados do conjunto de teste
comega a aumenta

Tempo de treinamento

Figura 2.13: Mudanca no MSE do conjunto de treinamento e teste com o tempo
de treinamento. Adaptado de [69].

Finalmente, na etapa de validacdo da capacidade de generalizacéo do
modelo, um novo conjunto de dados, diferentes do utilizado na etapa de
treinamento e teste, é apresentado a RNA, para assim avaliar a sua
capacidade de generalizacdo e, com isso, 0 seu potencial em ser aplicada na

resolucao do problema em questéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As amostras de PC utilizadas na confecgcdo das juntas sé&o
provenientes de chapas extrudadas (Makrolon Monoclear 099, Bayer Group)
com 15 mm de espessura (Figura 3.1A). As chapas foram usinadas para
obtencao de corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo (dimensdes de 70
mm de comprimento por 70 mm de largura) e corpos de prova de dimensdes
de 40 mm de comprimento por 25 mm utilizados na realizacdo das medidas de
temperatura e analise das caracteristicas macro e microestruturais na area de
unido. O PC foi escolhido neste estudo devido a sua transparéncia visando
facilitar a avaliagdo visual da zona de ancoramento do rebite (analise visual ndo

destrutiva) além do seu vasto uso na industria de transportes.

&0 mm

Figura 3.1: Geometrias dos materiais utilizados na fabricacdo das juntas. (A)
Placa de PC. (B) Rebite de aluminio 2024-T351.

Os rebites de aluminio 2024-T351 utilizados neste estudo foram
obtidos através do processo de extrusdo na forma de pinos lisos com 5 mm de
diametro e 60 mm de comprimento (Figura 3.1B). Esses rebites possuem
resisténcia a tracdo média de 495 + 3 MPa com alongamento médio de 7,9 +
0,4%, e valores de microdureza variando entre 151 e 169 HV ao longo da
direcdo de extrusdo, como mostrado na Figura 3.2A. A sua composi¢cao

guimica nominal esta representada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Composi¢éo quimica nominal da liga de aluminio 2024-T351.
Cu Mg Si Mn Fe Zn Cr Ti Al
3,9 1,2 | 0,29 | 0,55 | 0,23 | 0,22 | 0,001 | 0,02 | bal.

Na Figura 3.2B observa-se a microestrutura obtida por microscopia
Otica da secao longitudinal do rebite formada por gréos alongados e orientados
na direcdo de extrusdo, sendo que 0s pontos pretos no interior dos gréos séo

particulas secundérias (AIMgCuC) e intermetélicos (Al,Cu-teta) [21].

0.0

0.0 1.0 20 30 40
Ximim

Figura 3.2: (A) Mapa de microdureza Vickers e (B) microestrutura da seccéo
longitudinal do rebite de AA 2024-T351.

3.2 Métodos experimentais
O estudo de viabilidade do processo de rebitagem por friccdo para
juntas pontuais de PC/AA 2024-T351 foi realizado em trés etapas, utilizando-se

as seguintes ferramentas:

v' Planejamento de experimentos (PdE) do tipo um fator por vez e fatorial

completo para definir o intervalo e as combinacdes dos parametros a
serem utilizados na fabricacdo das juntas, e analise de variancia
(ANOVA) para investigacao da influéncia destes parametros sobre as
caracteristicas macro e microestruturais, temperatura maxima

desenvolvida na area de friccao e a resisténcia mecanica das juntas.
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v' Construgcdo e treinamento de redes neurais artificiais (RNAs) que

permitiram predizer e gerar informacdes de forma rapida e eficiente
sobre propriedades finais das juntas para diversos parametros de

processo.

A primeira parte do estudo envolveu a determinacdo de um intervalo de
soldabilidade através da fabricacdo de uma série de juntas considerando uma
ampla faixa de parametros de processo, mostrada na Tabela 3.2, definida com
base em estudos preliminares realizados em juntas de PEI/AA 2024-T351 [31]
e PC/AA 6060-T66 [70] que resultaram no ancoramento efetivo do rebite

metalico na matriz polimérica.

Tabela 3.2: Intervalo de parametros de processo utilizado como referéncia na

confeccgdo das primeiras juntas do sistema PC/AA 2024-T351.

Intervalo de parametros investigados
Velocidade de rotacdo, VR 15000 - 21000 rpm
Tempo de unido, TU 1,0-50s
Presséo de unido, PU 0,75 - 1,30 MPa

A qualidade das juntas produzidas nessa primeira etapa do estudo foi
quantificada por meio da eficiéncia de ancoramento das juntas, medida através
dos seus valores de profundidade de penetracdo (P) e largura de deformacéo
da ponta do rebite (L). Tais valores foram correlacionados aos parametros de
processo utilizados na fabricacdo das juntas com o objetivo de determinar um
intervalo de soldabilidade para a producédo das juntas de PC/AA 2024-T351.
Durante essa etapa, as juntas foram produzidas seguindo o plano de
experimento “um fator por vez” (one-factor-at-a-time, OFAT), em que apenas
um parametro de controle de processo é variado por vez, enquanto 0S outros
sdo mantidos constantes [71].

Na segunda etapa, um planejamento de experimentos do tipo fatorial
completo 2* foi efetuado, considerando o intervalo de soldabilidade definido na

primeira etapa do estudo. Esse modelo foi escolhido por permitir uma analise
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eficiente do processo com poucos experimentos. Para isso, foi utilizado um
fatorial de dois niveis e trés fatores (2°) como mostrado na Tabela 3.3,
resultando em uma matriz de experimentos com oito combinacbes de
parametros de processo representados na Tabela 3.4, os quais foram utilizados

na fabricacéo das juntas.

Tabela 3.3: Niveis dos parametros utilizados no planejamento de experimento

fatorial completo 2° para a fabricacdo das juntas PC/AA 2024-T351.

Parametros de Velocidade de | Tempo de unido Pressao de
processo rotacao [rpm] [S] unido [MPa]
| Maximo (+) 18000 3,0 0,75
Niveis :
Minimo (-) 21000 4,0 1,10

As juntas obtidas a partir do fatorial completo 2° foram caracterizadas por
meio de medidas de temperatura, analises macro e microestrurais e ensaio de
tracdo. A partir disso, foi possivel obter dados que permitiram determinar quais
0s parametros de processo e/ou interacdes entre parametros de processo
foram significativos ou exerceram maior influéncia sobre as suas principais
propriedades, tais como: eficiéncia de ancoramento do rebite de aluminio na
matriz de PC e resisténcia mecanica a tracdo das juntas. Para tal propdsito, foi
aplicado a ANOVA com auxilio do software estatistico Minitab®, de modo a
fornecer ao estudo um maior grau de confiabilidade.

Por fim, na terceira etapa, a partir de combinacdes aleatorias de
parametros de processo obtidas dentro do intervalo de soldabilidade
considerado no estudo, realizou-se a construcdo e o treinamento das redes
neurais artificiais (RNAs). Essas permitiram predizer e gerar dados sobre o
comportamento mecanico, macro e microestrutural, bem como sobre a
temperatura desenvolvida na area de unido de juntas produzidas a partir de
diversos outros parametros de processo.
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Tabela 3.4: Oito combinac¢des de parametros geradas do PdE fatorial completo
2% para a fabricacéo das juntas PC/AA2024-T351

Parametros de processo
Condicoes Velocidade de Tempo de unido Presséo de uniao

rotacao [rpm] [s] [MPa]
1 18000 3,0 0,75
2 21000 3,0 0,75
3 18000 4,0 0,75
4 21000 4,0 0,75
5 18000 3,0 1,10
6 21000 3,0 1,10
7 18000 4,0 1,10
8 21000 4,0 1,10

O modelo de RNA utilizado neste trabalho foi do tipo perceptron de
multiplas camadas, constituido por uma camada de entrada (N;), com trés
neurdnios, inicialmente, representando cada parametro de processo,
velocidade de rotagc&do, tempo e pressao de unido. Esta foi seguida por uma
Gnica camada oculta (N2) compostas por 3 neurbnios, sendo a camada de
saida (N3), composta por um Unico neurdnio, correspondente a cada uma das
caracteristicas das juntas analisadas neste estudo. Essa arquitetura foi
escolhida com base em trabalhos anteriores realizados por Kano [72] no
desenvolvimento de RNA para predizer as principais caracteristicas de juntas
de PEI/AA2024-T351. A arquitetura de RNA resultante esta ilustrada na Figura
3.3.



38

Velocidade
de Rotacéo

Principais
caracteristicas
das juntas de
PC/AA 20214-T351

Tempo de
Unido

Camada
de Saida

Presséo de
Unido

Entrada Camadas
Escondidas

Figura 3.3: Esquema da arquitetura 3-3-1 de RNA treinada neste estudo para

predizer as principais caracteristicas das juntas PC/AA 2024-T351.

A avaliacdo do desempenho desse modelo de RNA foi determinada
com base no valor minimo do erro quadratico médio (EQM) dos conjuntos de
dados de treinamento [67].

No treinamento das RNAs utilizou-se o programa FFNN neural network
contendo do algoritmo de treinamento supervisionado Levenberg-Marquardt,
gue foi desenvolvido por Huber [73]. A interrupcao do treinamento foi realizada
pelo método conhecido como parada antecipada, quando o EQMr (erro
quadratico médio dos dados de teste) comeca a aumentar [68]. Para aplicacao
desse método os dados foram divididos em dois conjuntos, 70% deles foram
destinados ao treinamento e o restante (30%) ao teste das RNASs.

Os modelos obtidos foram ilustrados na forma de graficos que
relacionam os dados experimentais com os dados preditos pela RNA. O valor
do coeficiente de determinacéo (R?) foi determinado para cada modelo.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma das etapas deste estudo.
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Figura 3.4: Fluxograma resumindo as principais etapas deste estudo.

3.2.1 Procedimento de producéo das juntas PC/AA 2024-T351

As juntas do tipo inserto metalico de rebite de AA 2024-T351 inserido
em uma placa de PC foram produzidas no laboratério da HZG utilizando-se um
equipamento comercial de rebitagem por friccdo modelo RSM 400 produzido
pela Harms e Wende GmbH Co. KG. Hamburg/Alemanha. Para isso, como
mencionado anteriormente, considerou-se uma faixa de parametros de
processo em que a velocidade de rotagao variou entre 15000 e 21000 rpm,
tempo de unido entre 1 e 5 s e pressédo de unido entre 0,75 e 1,30 MPa.

O equipamento de soldagem possui trés componentes principais:
cabecote RSM 400, gabinete e painel de controle, como mostrado na Figura

3.5. O cabecgote RSM 400 encontra-se acoplado ao motor em uma posicao fixa
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(horizontal), e € responsavel pelo movimento rotacional e de avanco do rebite
em direcdo ao porta amostra localizado na mesa em que a placa polimérica é
fixada. Este componente possui um sistema de garras pneumaticas que
viabiliza a fixacdo do rebite de forma eficiente. O gabinete e o painel de
controle sdo os dispositivos dos quais se consegue ter o controle dos
parametros de unido. Estes sdo monitorados utilizando-se o software RQ fuzzy
(Harms & Wende) que registra na forma de graficos as variaveis e parametros
do processo em funcdo do deslocamento axial do rebite. Tais informacdes séo
importantes e podem ajudar a identificar problemas de mau uso durante a
producéo das juntas [31].

O equipamento também possui um sistema de medicdo de forca
utilizado para a obtencéo do registro do torque friccional em funcdo do tempo
durante producdo das juntas. Este suporte encontra-se fixado verticalmente
sobre o porta amostra e alinhado com o centro do cabegote RSM 400 na
posicdo em que o rebite é fixado. As medidas de torque realizadas (T,) neste
estudo foram consideradas como sendo as medidas do torque friccional na
ponta do rebite. Os valores obtidos de T, permitiram quantificar variacées na
viscosidade do polimero e a taxa de plastificacdo da ponta do rebite associadas
as diferentes combinacdes de parametros de processo. Todos dados foram

obtidos usando o software Dynoware (Kistler Instrumenten AG).
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Figura 3.5: Esquema geral do equipamento de rebitagem por friccdo RSM 400

Harms & Wende, Alemanha.

3.2.2 Monitoramento da temperatura na area de unido das juntas

Durante o processo de producéo das juntas, variacfes de temperatura
podem causar mudancas tanto na microestrutura do rebite metélico de aluminio
guanto na placa polimérica de PC. O registro da temperatura de processo foi

efetuado por uma camera de infravermelho (High-end Camera Series ImagelR,
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Infratech GmbH, Germany) programada para registrar a temperatura num
intervalo de 200°C a 400°C. Os rebites de aluminio e as placas de PC foram
pintados com tinta preta, a fim de minimizar distarbios durante as medicdes
associados com a baixa emissividade da liga de aluminio e a alta transparéncia
do PC. As regibes na area de unido nao foram pintadas para se evitar
contaminacao devido a eventual mistura da tinta ao polimero amolecido. Os
dados foram coletados a partir do volume de polimero amolecido das juntas e
expelido como rebarba na regido externa da mesma a uma distancia de 300
mm (distancia entre a area de registro da temperatura e o centro da lente da
camera) e a um angulo de incidéncia de aproximadamente 15°, como mostrado

na Figura 3.6A.

. camerade
[i~._ " infravermelho
|' ’ e

[ oA PC pintado
' . com tinta preta

| +

i i:::__ 9 |

-

rebarba

Figura 3.6: (A) Esquema de medicdo de temperatura por infravermelho na area
de friccdo (B) Fotografia de junta, com seu rebite e sua placa de PC pintados
com tinta preta, juntamente com a imagem das temperaturas registradas no

volume de polimero amolecido e expelido como rebarba.

Tal procedimento foi aplicado, pois na maioria dos processos de
soldagem baseados em friccdo a medicédo direta da temperatura real na area
friccionada é muito complicada devido ao movimento relativo das superficies
em contato [31]. Considerando as curtas fases de aquecimento presentes no

processo (1 a 5 s) e a baixa condutividade térmica do PC, pode-se assumir que
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as maximas temperaturas meédias obtidas na rebarba de polimero amolecido
representam a temperatura média atingida na area friccionada. A Figura 3.6B
mostra uma fotografia, obtida a partir das imagens da camera com a

temperatura maxima medida numa junta com o sistema de infravermelho.

3.2.3 Medidas de razdo de aspeto de ancoramento (RA)

A qualidade das juntas foi avaliada em termos da eficiéncia de
ancoramento do rebite através das medidas de razdo de aspecto de
ancoramento do rebite (RA), que é o quociente entre a profundidade (P) de
penetracdo atingida pelo rebite no interior do polimero e a largura (L) da sua
ponta deformada [12]. A andlise de RA foi efetuada por meio de um corte
realizado na seccédo transversal das juntas (Figura 3.7A) utilizando-se uma
serra de baixa velocidade (Buehler Isomet Low-Speed Saw, Germany). A
superficie obtida foi lixada e polida e, em seguida, fotografada com auxilio de
um microscopio estéreo (Olympus). O valor de profundidade de penetracéo (P)
da ponta do rebite foi medido por meio de uma linha vertical tracada através
seccdo transversal da espessura da placa de PC, e o valor da largura de
deformacdo (L) através de uma linha foi horizontal tracada por entre as
extremidades de maior deformacdo da ponta do rebite. As linhas foram
tracadas com auxilio do programa PHOTOSHOP CS5, como representado

esquematicamente na Figura 3.7B.
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Figura 3.7: Secéo transversal da regido de ancoramento do rebite e a razdo de
aspecto RA definida como sendo a razdo entre a profundidade de penetracéo

(P) e a largura (L) da ponta do rebite no interior do polimero.

3.2.4 Caracterizacdo microestrutural das juntas

As transformagOes microestruturais ocorridas nas zonas do metal
termicamente afetada (MZAC) e termomecanicamente afetada (MZTMA) foram
investigadas através da observacdo da seccdo transversal da junta em
microscopio 6tico (Leica Q550IW, Germany) apés ataque eletrolitico em
solucdo de Baker (200 mL de agua destilada e 5 g de &cido fluoridrico 35%)
[31]. Para isso, a preparacao das amostras seguiu 0s seguintes procedimentos:

v' Corte de precisdo em baixa velocidade: as amostras foram seccionadas
a dois milimetros além do centro da secédo transversal do rebite metalico
na direcdo da espessura da matriz polimérica utilizando uma serra a
disco de diamante de baixa rotagédo (Buehler Isomet Low-Speed Saw),
com resfriamento a agua.

v Embutimento das amostras a frio com resina epoxi (EPOXIHARD,
Buehler) com cura de baixa temperatura.

v Lixamento e polimento: foi utilizada uma politriz automética (PHOENIX

4000, Buehler) com etapas de lixamento em lixas de SiC (600, 800,



45

1200, 2500 grit), por 2 minutos, usando uma forca de 50 Kgf. O
polimento foi realizado em solucdo aquosa de silica (0,05um) por um

tempo de aproximadamente 8 minutos.

3.2.5 Ensaios de microdureza Vickers

Ensaios de microdureza foram realizados nos materiais de base e na
seccdo transversal da junta (regido polimérica e metalica) para identificar
alteracdes microestruturais nos materiais apos 0 processamento e, com isso,
definir as extensbes das zonas termicamente e termomecanicamente afetadas
do polimero (PZAC e PZTMA, respectivamente) e do aluminio (MZAC e
MZTMA, respectivamente) na regido de ancoramento do rebite metalico. Para
isso, utilizou-se um microdurébmetro Zwick/Roell ZHV. Na regido do rebite
metalico as medidas foram realizadas aplicando-se uma carga de HV 0,2 (200
g), tempo de 5 s e espacamento entre endentacdes de 500 ym de acordo com
a ASTM E384-992el [74]. Na regido polimérica foram efetuadas medidas na
interface polimero-polimero da junta, localizada proxima da ponta deformada
do rebite, aplicando-se uma carga de HV 0,05 (50 gramas), tempo de 15

segundos e espacamento meédio entre endentacdes de 300 um [75].

3.2.6 Andlise da degradacao termomecénica do PC: viscosimetria de solucéo
diluida e FT-IR

Medidas de viscosidade de solucdes diluidas e de espectroscopia ha
regido do infravermelho (FT-IR) foram utilizadas para a avaliacdo da extenséo
da degradacdo termomecanica induzida pelo processo de rebitagem no PC.
Essas analises foram conduzidas em amostras retiradas do material expelido
durante a rebitagem por friccdo. Tais procedimentos foram realizados nas
condicbes de juntas que atingiram temperaturas de 310°C, 330°C, 360°C e
390°C. Essas condicGes sdo provenientes de juntas que apresentaram valor

minimo, intermediarios e maximo de temperatura, respectivamente.
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A viscosimetria foi utilizada para a determinagdo da massa molar

viscosimétrica média (M, ) do PC localizado na area de unido das juntas. Os

resultados obtidos foram comparados ao I\W\, da placa de PC virgem.

As analises viscosimétricas foram realizadas em um viscosimetro
Ubbelohde a 30°C, com solugdes do PC em cloroférmio na faixa de
concentracdo de 0,1 a 0,5 g/dL, segundo a norma ASTM 2857 [76]. Atraves
deste método, a viscosidade intrinseca foi obitda por extrapolagdo gréafica,
utilizando a equacao de Huggins [77] (Equacao 3.1):

,7 '
Nred = %p =[]+ Kpfc (3.1)

A viscosidade intrinseca Il € determinada a partir do coeficiente linear

do grafico de 7,4Xc, ou seja, no limite de diluicdo infinita:
= =] , A -
7] WSP/C)CHO (n7eg /C)C*O, k' é a constante de Huggins. Na Tabela 3.5 estao
listadas as definicdes de viscosidade utilizadas na Equacao 3.1, sendo que t €
0 tempo de escoamento da solugdo polimérica e t, € o tempo do escoamento

do solvente puro.

Tabela 3.5: Definicbes das viscosidades usadas na Equacéo 3.1

Equacbes das )
Nome _ _ Unidades
Viscosidades

Viscosidade relativa n.= T Adimensional
=
Viscosidade especifica N, =7 —1 Adimensional
Viscosidade reduzida Mooy =MNsp —C dL/g

A massa molar viscosimétrica meédia M, do PC foi calculada por meio

da Equacéo 3.3 de Mark-Houwink-Sakurada a partir dos dados de viscosidade
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intrinseca (n) adotando os seguintes valores para as constantes: K igual a 12 x
102 dL/g e a igual a 0,82 [77].

] =K* (M, (3.2)

As andlises de espectroscopicas no infravermelho (FT-IR) foram
realizadas em um espectrometro Thermo - modelo 4700, na regido entre 4000-
400 cm™, utilizando filmes fabricados a partir das solu¢des de PC usadas na
anélise viscosimétrica. Os espectros foram obtidos com resolucdo de 4 cm™ a

partir de 32 varreduras e processados em um gravador de dados Omnic.
3.2.7 Ensaios de tracéo

A resisténcia mecanica global das juntas foi avaliada através de ensaio
mecanico de tracdo. Utilizou-se uma maquina universal (Zwick-Roell1484)
equipada com célula de carga de 200 kN. Os testes foram efetuados a
temperatura ambiente (21°C) em uma configuracdo de junta pontual do tipo T-
pull fabricada com placas de PC com dimensdes de 70 mm x 70 mm (Figura
3.8A) com rebites de geometria adaptada de acordo com a norma DIN EM
10002 [78], utilizando uma velocidade de travessa de 2 mm/min. Foram
executados quatro ensaios para cada combinacdo de parametros de processo.
Utilizou-se um suporte especial fabricado em trabalhos anteriores para fixacao
da placa de PC na junta (Figura 3.8B) [31].
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Figura 3.8: (A) Configuracdo do tipo T-pull do corpo de prova PC/AA 2024-
T351. (B) Representacdo esquematica do suporte de fixacdo da placa

polimérica utilizado no ensaio de tracao.

3.2.8 Andlises de falhas

As amostras fraturadas durante o ensaio de tracao foram fotografadas
para analise dos tipos de fraturas e os detalhes das suas superficies de fratura

foram observados por microscopia otica (MO) e de varredura (MEV).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Definicdo do intervalo de unido via rebitagem p  or friccao

O estudo de viabilidade de fabricacdo de juntas pontuais de PC/AA
2024-T351 por rebitagem por friccdo envolveu primeiramente a determinacéo
de um intervalo de parametros de processo que conduzissem a soldabilidade
das juntas, como descrito na Seccdo 3.2. A profundidade (P), largura (L) e
razdo de aspecto de ancoramento do rebite (RA) na matriz de PC foram os
critérios adotados para tal andlise.

Inicialmente, variou-se a velocidade de rotacédo entre 18000 e 21000 rpm,
fixando-se o tempo de unido em 4 s e a pressao de unido em 0,90 MPa. Os
resultados obtidos (Figura 4.1) mostram que os valores de profundidade de
penetracdo do rebite na placa (P) tendem a aumentar com a velocidade de
rotacao, visto que esta resulta em um maior aporte térmico, o que favorece o
aumento da temperatura de processo e a diminuicdo da viscosidade do
polimero, resultando em maior penetracao [79]. Os valores da largura da ponta
do rebite (L) mantiveram-se praticamente constantes. Tal comportamento
resultou em baixos valores da razdo de aspecto de ancoramento (RA),
evidenciando a pouca influéncia da velocidade de rotacdo no volume de
material metalico plastificado na ponta do rebite no intervalo de combinactes
de parametros de processo estudado.
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Figura 4.1: Comportamento da largura (L), profundidade (P) e razdo de aspecto
de ancoramento do rebite (RA) na matriz de PC de juntas fabricadas em um
intervalo de velocidade de rotagcdo variando entre 18000 e 21000 rpm,
mantendo-se fixos o tempo de unido em 4 s e a pressao de unidao em 0,90
MPa.

Quando o tempo de unido foi diminuido para 3 s e a pressao de uniao
aumentada para 1,05 MPa, e estreitando-se o intervalo de variagdo da
velocidade de rotagédo (19000-21000 rpm) em comparacdo ao evento anterior
da Figura 4.1, ocorreu o aumento dos valores de L e P com aumento da
velocidade de rotacdo, como ilustrado na Figura 4.2. Essa diferenca é
possivelmente devida ao incremento da pressédo de unido de 0,90 MPa para
1,05 MPa, ou seja, maiores pressdes de unido induziram uma melhor eficiéncia
de deformacao e penetracdo do rebite na matriz, evidenciados pelos maiores
valores de RA, que variaram entre 0,80 e 0,79 em comparagcdo com os valores

de 0,54 e 0,58 observados para as amostras produzidas com 4 s e 0,90 MPa.
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Figura 4.2: Comportamento da largura (L), profundidade (P) e raz&o de aspecto
de ancoramento do rebite (RA) na matriz de PC de juntas fabricadas em um
intervalo de velocidade de rotacao variando entre 19000-21000 rpm, mantendo-

se fixos o tempo de unido em 3 s e a pressao de unidao em 1,05 MPa.

Na andlise da influéncia da pressao de unido sobre a RA fixou-se o valor
mais alto para a velocidade de rotacdo (21000 rpm) e o mais baixo para o
tempo de unido (3 s), e variou-se a pressdao num intervalo de 1,0 a 1,15 MPa.
Observou-se um pequeno aumento dos valores profundidade de penetracéo
(P) com a pressdo de unidao até 1,10 MPa, e depois disso, ocorreu uma
pequena queda (Figura 4.3). Os valores de L ndo apresentaram grandes
variagbes com a pressao de unido, portanto, os valores de RA foram pouco

afetados.
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Figura 4.3: Comportamento da largura (L), profundidade (P) e razdo de aspecto
de ancoramento do rebite (RA) na matriz de PC de juntas fabricadas em um
intervalo de presséo de unido variando entre 1,00 e 1,15 MPa, mantendo-se

fixos o tempo de unido em 3 s e a velocidade de rotagao em 21000 rpm.

Assim, a partir das caracteristicas macroscopicas das juntas obtidas no
intervalo de parametros de unido estudados, observou-se que a combinacédo de
altos valores de velocidade de rotacdo (VR) e presséao de unido (PU) junto a
baixos valores de tempo de unido (TU), resultou em maiores valores de RA, ou
seja, maiores valores de largura de deformacao e profundidade de penetracéo
da ponta do rebite no interior do polimero. A Figura 4.4 apresenta macrografias
realizadas na secdo transversal das juntas que apresentaram bom

ancoramento (valores de RA préximos a 1) do rebite na chapa de PC.
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RA=0,73

Figura 4.4: Macrografias com os valores de L e P para as juntas PC/AA 2024

T351 que apresentaram altos valores de RA. Amostra 1: 21000 rpm; 3 s; 1,10
MPa. Amostra 2: 21000 rpm; 3 s; 1,05 MPa. Amostra 3: 19000 rpm; 3 s; 1,10
MPa.

A partir da analise dos valores de RA (0,54 a 0,8) do rebite em funcéo da
variagcdo dos parametros de processo estudados, conseguiu-se determinar o
intervalo de unido por rebitagem por friccdo para o sistema PC/AA 2024-T351,
no qual a zona de ancoramento € formada: velocidade de rotacdo variando
entre 18000 e 21000 rpm, tempo de unido entre 3 e 4 s e pressao de uniao
entre 0,75 e 1,10 MPa.

4.2 Andlise da influéncia dos parametros de process o0 sobre as

caracteristicas gerais das juntas

Nesta secdo, a avaliacdo da influéncia dos parametros de processo sobre
as caracteristicas gerais das juntas produzidas foi abordada através do

planejamento experimental 22 (Seco 3.2).
4.2.1 Temperatura do processo
A temperatura no processo de rebitagem por friccdo é uma variavel que

esta diretamente relacionada as condi¢des de friccdo e geracdo de calor que

promovem 0 aquecimento, a plastificacdo e a unido das superficies dos
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materiais [75]. Neste estudo, as temperaturas méaximas alcancadas na regido
de unido das juntas durante a rebitagem por friccdo de confeccdo foram
medidas no polimero amolecido e expelido como rebarba na regido externa das
juntas de acordo com o0 esquema descrito na Figura 3.6B (Secédo 3.2.3). A
Figura 4.5A mostra um exemplo do monitoramento de temperatura realizado
em uma junta confeccionada na condicdo 2 a partir dos seguintes parametros
de processo: 18000 rpm, 3 s e 1,10 MPa. Observa-se 0 surgimento de um pico
de temperatura nos trés primeiros segundos do processo de unido que esta
relacionado com as elevadas taxas de aquecimento produzidas na éarea
friccionada. Em seguida, h4 um decréscimo lento de temperatura devido as
baixas taxas de resfriamento presentes na etapa de consolidagcéo da junta, que

estdo relacionadas com a baixa condutividade térmica do polimero.

4004 == §22§§€§2 % (A) 400 -
—1=— Condigdo 2¢C
5 (B)
AT S— & 350 -
= =
- R 2 300 -
= 2004 o <
[ &=
§ % % 250
<L
i | w
% 100 = 200
w 1 2 3 4 5 6 7 8
|_ 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 Condig¢des do PdE
TEMPO [s] SegaO 3.2 - Tabela 3.4

Figura 4.5: (A) Exemplo da curva média de temperatura indicando a
temperatura maxima obtida para uma junta produzida com VR = 21000 rpm, TU
=3 s e PU=0,75 MPa e (B) as temperaturas maximas médias obtidas para as
juntas PC/AA 2024-T351 analisadas no estudo do planejamento experimental
2% (Tabela 3.4).

A Figura 4.5B apresenta os valores médios das temperaturas maximas
alcancadas na area friccionada de juntas de PC/AA 2024-T351 fabricadas a
partir das combinacdes de parametros de processo definidas na Tabela 3.4 da
Secao 3.2. As temperaturas maximas médias registradas estiveram entre

280°C e 360°C. Essa faixa de temperatura esta entre 56% a 72% do intervalo
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de temperatura de fusdo do rebite de aluminio, que é de 500 a 640°C [22] e
acima da temperatura de transicdo vitrea do PC de 150°C. Isso mostra que o
calor friccional gerado na area de uniao foi suficientemente alto para provocar a
plastificacdo do metal e amolecimento do polimero e permitir o ancoramento
efetivo do rebite de aluminio no interior da placa de PC.

A Figura 4.6 apresenta os efeitos dos parametros de unido na
temperatura alcancada. A partir da diferenca entre a maior e a menor
temperatura média obtida para cada parametro de processo separadamente, e
comparando-se com a média das médias, foi possivel visualizar o efeito de
cada parametro de unido na temperatura, seguindo abordagem similar adotada
por Khan et al. [80]. A magnitude desse efeito foi quantificada pela inclinagcéo
apresentada pelas retas dos graficos. Quanto maior a inclinacdo da reta, maior

€ a variagdo causada nos valores da temperatura.

Efeito dos parametros na Temperatura Maxima [ ©C]

velocidade de rotagéo [rpm] tempo de unido [s]
340 4 340 -

330- /‘ 330
320 320 e
—
310- 310-
(i)

300 300- (i

pressdo de unigo [MPa]

340+
330+
320+

310+

300- (i)
0,75 1,10

Figura 4.6: Efeito principal de cada parametro de processo na temperatura

maxima na area de unido das juntas PC/AA 2024-T351.

Deste modo, considerando o intervalo de variagdo dos parametros

investigado, observou-se que as juntas fabricadas utilizando niveis maximos de
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velocidade de rotacdo de 21000 rpm (Figura 4.6i), tempo de unido de 4 s
(Figura 4.6ii) e pressdo de unidao de 1,10 MPa (Figura 4.6iii) foram as que
apresentaram as maiores taxas de aquecimento e, consequentemente, 0S
maiores valores de temperatura na area de unido. A pressdo de unido foi o
parametro que exerceu maior efeito sobre esse comportamento, resultando em
um acréscimo de 15% nos valores de temperatura (de 295°C para 340°C), de
acordo com o grafico da Figura 4.7. No entanto, esse acréscimo foi resultado
de uma variacéo grande de 47% nos valores de pressao de unido (de 0,75 para
1,10 MPa), considerada bastante superior em relagdo a variacdo pequena, de
17% dos valores de velocidade de rotagdo (de 18000 para 21000 rpm), que
resultou em um acréscimo de 10% nos valores de temperatura (de 305°C para
335°C). Por final, um aumento de 33% no tempo de unido (de 3 para 4 s) levou
somente a cerca de 3% no aumento de temperatura. Em outras palavras, a
conversdo de energia friccional em calor ocorreu de forma mais rapida quando
a velocidade de rotacdo foi aumentada em relacdo ao aumento da pressao e
tempo de unido, indicando uma relacéo direta entre a velocidade de rotacéo e a

geracgao de calor durante o processo.

JP (47%) 205 - 340 °C

RS (17%) 305 - 335 °C

JT (33%) 315-325°C

Parametros de Rebitagem por
Friccéo

0 5 10 15 20
Variacéo Percentual da Temperatura [%]

Figura 4.7: Variacdo percentual da temperatura em funcdo da variacdo dos

parametros de rebitagem por fricgao.
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Esse efeito ja havia sido observado por Amancio [81] em seus estudos
com juntas rebitadas de PEI/AA 2024-T351, e justifica-se pelo calor gerado na
area de unido das juntas ser proveniente de mecanismos de aquecimento por
friccdo Coloumbiana do tipo metal-polimero (F-I) e dissipacdo viscosa do
cisalhamento interno polimero-polimero (F-1l e F-111) [31]. Desse modo, quanto
maior a velocidade de rotacdo, maior € a taxa de geracao de calor friccional no
estado solido, devido ao maior atrito entre polimero e metal e também maior a
geracao de calor viscoso produzido pelo escoamento de uma maior quantidade
de polimero fundido.

A pequena influéncia da presséo de unido na geragéao de calor quando
comparada a velocidade de rotacdo deve-se as menores taxas de calor
geradas pela deformacédo imposta pelo movimento axial de insercéo do rebite.
As altas temperaturas registradas nas juntas confeccionadas com altos niveis
de pressédo podem ser justificadas pelo maior volume de polimero amolecido
expelido para fora da area de unido. Este fenbmeno favorece o contato do
rebite com o polimero frio no interior da placa polimérica e pode resultar no
aumento do aguecimento friccional devido ao maior atrito.

Apesar de trabalhos anteriores indicarem que o tempo de unido tem
uma maior influéncia no aumento do aporte térmico tedrico, devido a
contribuicdo do tempo de friccao [33], esse pode resultar na pratica em valores
de temperaturas diferentes, dependendo dos valores de parametros de
processo adotados. O processo de geracdo de calor por dissipagao viscosa
depende diretamente da viscosidade do polimero sob friccdo [82]. A
viscosidade em contrapartida € dependente da taxa de cisalhamento e
temperatura local. Desse modo, sob efeito de altas taxas de cisalhamento (por
exemplo, relativas as altas taxas de rotacdo) um aumento no tempo de unido
poderd aumentar a temperatura local do polimero, reduzindo a viscosidade.
Portanto, a dissipacéo viscosa diminui e a temperatura local tende a diminuir.
Esse € uma explicagdo possivel para a menor contribuicdo do TU no aumento
da temperatura.

A Figura 4.8 mostra o grafico de efeitos de interacdo dos parametros

de unido sobre a temperatura da junta. A diferenca de inclinacdo das retas
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constitui uma medida visual que representa a existéncia de interacdo entre 0s
parametros de processo. Quanto maior essa diferenca maior € a importancia
da interacdo entre os parametros, enquanto que o paralelismo das retas é

sinbnimo da inexisténcia de interacao [83].

Grafico de interagao - Temperatura Maxima [ © C]

tempo de unido [s]

pressdo de unido [MPa]

3 4 0,75 1,10
| | | |
/’! — 350
B —
e |
velocidade de =325
e e
rotagao [rpm] i
—— 18000 — 300
— - 21000 (i) (ii)
— 350
tempo de - 325
uniao [s]
—— 3 1300
- 4 (iii)

Figura 4.8: Gréficos da interacdo entre dois dos parametros de unido para a

resposta temperatura maxima média.

A analise dos gréaficos da Figura 4.8 mostra que somente a interacao
entre a velocidade de rotacdo e o tempo de unido (Figura 4.8i) foi significativa
sobre os valores da temperatura atingida na area de unido. Verificou-se que a
variacdo da temperatura, com o aumento do tempo de unido (-1—+1), foi
positiva e apresentou maior magnitude em juntas produzidas com nivel baixo
de velocidade de rotacao (18000 rpm), enquanto que o contrario (21000 rpm)
resultou em pouca variagdo nos valores de temperatura. 1sso é devido a menor
taxa de aguecimento na area de unido quando velocidades menores sao
utilizadas na fabricacdo das juntas (menores taxas de cisalhamento impostas).
Nessas condigcbes as temperaturas sao menores, por isso, a diferenca na
geracdo de quantidade de calor é mais significativa com o aumento do tempo
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de aquecimento. O mesmo ndo acontece quando se utiliza velocidades
maiores, visto que nessas condicdes sdo altas as taxas de aquecimento,
resultando na rapida elevacao da temperatura na area de unido e, desse modo,
a diferenca da quantidade de calor gerada com o aumento do tempo de
aquecimento na area de unido é pouco significativa.

A interacao entre a velocidade de rotacdo e a pressao de unido (Figura
4.8ii), bem como, entre o0 tempo e a pressao de unido (Figura 4.8iii) também
foram detectadas, porém, ambas as interacdes ndo foram tdo significativas.
Houve pouca diferenca na inclinagcdo entre as retas, ou seja, o efeito de um
parametro praticamente pouco difere com a variacao do nivel do outro sobre os
valores de temperatura.

Para confirmar a importancia relativa dos parametros de processo e
suas interacdes sobre a temperatura atingida na area de unido foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA). O procedimento envolve o uso da estatistica do
teste F, no qual os parametros e as interacdes que apresentam razao F, maior
que a estatistica F-critico, foram os fatores considerados mais importantes
sobre o valor da temperatura. O valor de F.critico foi obtido usando as tabelas
estatisticas existentes [84], para o nivel de 5% de probabilidade (a = 0,05),
considerando os graus de liberdade (G.L) de cada fonte de variacédo e o do
modelo ou residuo. Os resultados da ANOVA séo apresentados na Tabela 4.1.

A partir da ANOVA foi possivel realizar o calculo da porcentagem de
contribuicdo (P%) que € a funcdo da soma de quadrados (SQ) que representa
o poder relativo de cada parametro e suas interacbes em reduzir a variacado
total [83,84]. Os valores obtidos estédo contidos no grafico na Figura 4.9.

Os dados obtidos confirmam o que foi observado nas Figuras 4.6 e 4.8.
A presséo de unido (TU), seguida da velocidade de rotacdo (VR), foram os
parametros que mais contribuiram individualmente sobre o valor de
temperatura atingida na area de unido da junta. Em terceiro lugar, apareceu a
interacdo secundéria entre a velocidade de rotacdo (VR) e o tempo de unido
(TU) e, por ultimo, o tempo de unido (TU), ambos com valores menores que o
erro percentual, o que evidencia, mais uma vez, a sua menor relevancia na

atual avaliacdo. Os demais fatores considerados ndo apresentaram importancia
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estatistica significativa, dentro do intervalo de pardmetros de processo

considerado neste estudo.

Tabela 4.1: ANOVA para avaliagdo da influéncia dos parametros de rebitagem

por friccdo sobre a temperatura maxima da junta.

Fonte G.L SQ MQ Valor F,
Velocidade de rotacao [VR] 1 5169 5169 55
Tempo de unido [TU] 1 734 734 8
Pressao de uniao [PU] 1 10909 10909 116
VR x TU 1 1333 133 14
VR x PU 1 121 121 1
TUx PU 1 177 177 2
VR x TU x PU 1 4 4 0,04
Erro 16 1506 94
F-critico
Total 23 19953 (F0,05;1;16)
4,5
0,02 %
0,89% VRx TUxPU
TUxPU
0,60 %
VR x PU
6,68 %
VR x TU

3,68%
PU

Figura 4.9: Contribuicdo percentual (P%) de cada parametro sobre a

temperatura maxima média atingida na area de unido dentro do PdE estudado.
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4.2.2 Razao de aspecto de ancoramento (RA)

A razdo de aspecto (RA) da zona de ancoramento (ZA) é uma
estimativa da qualidade de fixacdo do rebite metalico deformado e ancorado no
polimero [12]. A zona de ancoramento (ZA) é a regido em que ocorre
deformacdo da ponta do rebite, e este geralmente assume um formato
paraboloidal, com diametro maior que o original. Essa caracteristica geométrica
é determinada pela quantidade de calor friccional e a forca de deformacéo
aplicada ao rebite durante a etapa de forjamento, ou seja, pela combinacéo
eficiente de parametros de processo juntamente com as propriedades
caracteristicas dos materiais a serem unidos - condutividade térmica, expanséo
térmica, viscosidade do fundido, entre outras. Esse comportamento continua
ndo inteiramente compreendido. Portanto, esta fora do escopo desse trabalho,
nao sendo abordado.

A Figura 4.10 apresenta os valores médios de RA obtidos a partir de
medidas realizadas na seccao transversal das juntas produzidas utilizando as
oito combinagdes de parametros de processo definidas na Tabela 3.4 da Sec¢éo
3.2. Os valores obtidos no céalculo estdo contidos no Apéndice B.
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0.90 - -
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Condicfes do PdE - Secdo 3.2 - Tabela 3.4

Figura 4.10: Razdo de aspecto média (RA) do rebite nas juntas fabricadas a

partir das oito condi¢bes de processamento definidas no PdE.

Os resultados obtidos permitiram avaliar qual o parametro de processo
apresentou efeito mais significativo sobre RA. A avaliacdo foi feita através da
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analise dos graficos de efeitos de cada parametro de processo mostrados na
Figura 4.11.

Efeito dos parametros na Razao de Aspecto de ancoramento (RA)

velocidade de rotagdo[rpm] tempo de uniao[g]
0,74 0,74

0,6 / 0,6 ey
/ T #

0,5+ 0,5+
0} (i)
T T T T
18000 21000 3 4
pressao de uniao[MPa]
0,7
0,6
0,5+
(iii)

T T
0,75 1,10

Figura 4.11: Efeito principal de cada parametro de processo na razao de
aspecto de ancoramento (RA) das juntas de PC/AA 2024-T351.

Notou-se que as juntas fabricadas com niveis maximos de velocidade
de rotacdo (Figura 4.11i) e pressdao de unidao (Figura 4.11iii) foram as que
apresentaram o0s maiores valores de RA. Essas condigbes proporcionaram
maior quantidade de calor na area de unido devido ao maior atrito entre
polimero-metal, fenbmeno este que nas fases iniciais de unido, reduziu a
viscosidade do polimero facilitando a penetracdo do rebite. Posteriormente,
essas condicbes aumentaram o nivel de plastificacdo da ponta do rebite, que
sob uma maior pressédo de unido, sofreu maior deformacgéo plastica no interior
da placa polimérica, durante a fase de forjamento. O tempo de unido (Figura
4.11ii) afetou muito pouco os valores de RA (pouca variacdo do nivel de
plastificacdo na ponta do rebite), seguindo a tendéncia observada para a
temperatura processual.

Na Figura 4.12 foram analisados os efeitos das interacdes entre 0s

parametros sobre a razdo de aspecto de ancoramento (RA).
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Grafico Interagao - Razdo de Aspecto de Ancoramento (RA)

tempo de unido [s] pressdo de unido [MPa]

3 4 0,75 1,10

| ' ' ' -0,8
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— & 18000 i 0.6
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Figura 4.12: Graficos de interacdo entre dois dos parametros de processo
sobre a razao de aspecto de ancoramento (RA).

Verifica-se no grafico de interacdo entre tempo de unido e velocidade
de rotacdo (Figura 4.12i) que em niveis altos de velocidade de rotacdo (21000
rpm) o aumento do tempo de unido (3 s para 4 s) provoca redugcdo da RA
(10%), enquanto que em niveis baixos (18000 rpm) ocorre 0 aumento de RA
(36%). Tal comportamento € resultado da elevada energia friccional gerada
pela utilizacdo de altos niveis de velocidade de rotagdo que geram uma
reducdo drastica da viscosidade do polimero fundido localizado em torno da
ponta do rebite, acarretando no deslizamento entre as superficies dos materiais
a serem unidos, diminuindo o atrito na area de unido. Tais fendmenos
contribuem na reducdo da taxa de geracdo de calor friccional e,
consequentemente, afetam o nivel de plastificacdo do material metélico,
resultando na menor eficiéncia de ancoramento da ponta do rebite no interior
do polimero. Pelo mesmo motivo, também, observa-se na Figura 4.12iii que o
aumento da presséo de unido de 0,75 MPa para 1,10 MPa provocou aumento
menor (menor inclinagdo da curva) dos valores da resposta RA em altos niveis

(4 s) de tempo de unido que em baixos niveis (3 s).
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No processo de rebitagem por friccdo a diminui¢do da viscosidade dos
materiais a serem unidos pode ser visualizada através de reducdes na
intensidade do torque friccional (T;) na ponta do rebite metalico durante o
processo [31]. A Figura 4.13 apresenta os graficos com os valores de torque
(T,) em funcdo do tempo de unido para as juntas produzidas com altos niveis
de presséo de unido (1,10 MPa). No primeiro grafico sdo mostrados os valores
de T, (Figura 4.13A) que representam o nivel de amolecimento do polimero
formado em torno da ponta do rebite na etapa F-Ill (dissipacdo viscosa em
estado estacionario) do processo. JA no segundo grafico sdo mostrados o0s
valores de Ty, correspondentes ao nivel de plastificacdo na ponta do rebite na
F-1V (fase de forjamento do rebite), que permitem quantificar a resisténcia do
rebite contra a forca de deformacdo aplicada durante a etapa de forjamento.
Ambos os torques estdo diretamente associados a variagdo da viscosidade dos

materiais durante a unido.

40
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Figura 4.13: Valores de torque friccional (Tz) durante a confeccédo das juntas
com nivel alto de pressdo de unido. (A) Tz-, torque friccional na F-lll (fase
dissipacdo viscosa em estado estacionario) (B) Tz-y torque fricional na F-IV

(forfamento da ponta do rebite).

Nota-se que os torques Tz-; e Tz-yy apresentaram maior redu¢do com o
aumento do tempo de unido nas juntas produzidas com o nivel mais alto de
velocidade de rotacdo (21000 rpm). Tal comportamento confirma que nessas

condicBes a viscosidade do polimero fundido localizado em torno da ponta do
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rebite é reduzida drasticamente, e justifica a menor eficiéncia de ancoramento
da ponta do rebite, refletida nos baixos valores de RA.
Na Tabela 4.2 é exibida a analise de variancia (ANOVA) dos valores

médios da razdo de aspecto de ancoramento (RA).

Tabela 4.2: ANOVA para avaliacdo da influéncia dos parametros de processo

sobre a razdo de aspecto de ancoramento (RA).

Fonte G.L SQ(10% MQ(10%  ValorF,
Velocidade de rotacéo [VR] 1 8,6 8,6 72
Tempo de unido [TU] 1 0,1 0,1 0,9
Presséo de unido [PU] 1 42 42 347
VR xTU
VR x PU 1 2,3 2,3 19
TUx PU 1 0,02 0,02 0,1
VR x TU x PU 1 3,4 3,4 28,1
Velocidade de rotacéo [VR] 1 4,9 4,9 41
Erro 16 1,9 0,12
F-critico
Fo os1-
Total 23 63 ( ngglﬁ)

A partir da ANOVA realizou-se o calculo da contribuicdo percentual
(P%) individual de cada fator sobre AR (Figura 4.14). Nota-se que a pressao de
unido (PU) foi o fator que exerceu maior efeito sobre os valores da RA. Quanto
maior a pressao normal distribuida na area friccionada, maior é a deformacao
da ponta do rebite no interior do polimero, fenbmeno esse reportado por
Altmeyer et al. [33]. O segundo fator de importancia foi a velocidade de rotacao
(VR). O terceiro fator foi o efeito da interacdo entre a velocidade de rotagéo
(VR), tempo (TU) e pressdo de unidao (PU). Em seguida, apareceram as
interacbes secundarias entre o tempo (TU) e pressdo de unido (PU),
velocidade de rotacdo (VR) e tempo de unido (TU). O parametro tempo de
unido (TU) e a interagdo entre a velocidade de rotagcéo (VR) e presséo de uniédo
(TU) néo foram estatisticamente significantes sobre a RA.
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774% 3,06%
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Figura 4.14: Contribuicdo percentual (P%) de cada parametro sobre a razédo de

aspecto de ancoramento (RA).

4.2.3 Caracterizagdo microestrutural

A microestrutura de juntas fabricadas por rebitagem por friccdo €
influenciada significativamente pelo aporte térmico e deformacdo impostos
durante o processo de unido, como descrito na Secdo 4.2.2 e na referéncia
[12]. A andlise metalografica (Figura 4.15) realizada na regido da seccéo
transversal de uma junta confeccionada na condi¢do 20000 rpm, 3 s e 0,95
MPa identificou a presenca de transformag¢des metallrgicas nas diferentes
zonas microestruturais tipicas do processo, situadas na regido de ancoramento
do rebite na placa polimérica de PC.

As Figuras 4.15B e 4.15C mostram a zona termomecanicamente
afetada da ponta deformada do rebite (MZTMA), contida na zona de
ancoramento (ZA). Observa-se que nessa regido ocorreu o realinhamento dos
graos na direcao do fluxo de material forjado e plastificado, bem como, o
refinamento parcial de grdos, fendbmenos metallrgicos caracteristicos de
recristalizacdo e recuperagdo dinamica em ligas AA 2024-T351 [31]. Na zona
termicamente afetada do metal (MZAC) (Figura 4.15A) n&o foi visualizada
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alteracdo microestrutural do tipo variagdo do tamanho de grédo em relacdo ao

material de base (Figura 3.2 da Secéo 3.1).

Figura 4.15: Caracteristicas microestruturais da ponta do rebite de uma junta
pontual de PC/AA 2024-T351 rebitada por friccdo (20000 rpm, 3 s e 0,95 MPa).

(A) zona termicamente afetada do metal, MZAC. (B) zona

termomecanicamente afetada do metal MZTMA — gréos realinhados na direcao
no qual o metal plastificado foi deformado no interior do PC. (C) regido da

MZTMA em que ocorreu a recristalizacdo dinamica.

As zonas termicamente (PZAC) e termomecanicamente (PZTMA)
afetadas do PC na regido de interface polimero-polimero ndo puderam ser
identificadas por microscopia Otica. De fato, essas zonas sado de dificil
observacgédo para polimeros amorfos, assim como citado por Amancio et al. [38]
em juntas PEI/AA 2024-T351.

4.2.4 Avaliacdo das propriedades mecanicas locais por microdureza Vickers

A Figura 4.16 mostra um exemplo do mapeamento de microdureza
realizado na secgéo transversal de uma junta PC/AA 2024-T351. A variagdo
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nos valores de microdureza ajudou a delimitar as zonas microestruturais devido
aos processos termomecanicos ocorridos durante a rebitagem por friccdo. Isso
se deve a relacdo entre dureza (H) e limite de escoamento (Y), (H = 3*Y)
proposta por Calleja et al. [75]. Observa-se na Figura 4.16A decréscimo dos
valores de dureza de aproximadamente 12% (HVwnaz=141,5 HV) na zona
microestrutural termicamente afetada do metal (MZAC) e de 36%
(HVmtvaz=103 HV) na zona termomecanicamente afetada do metal (MZTMA)
em relacdo a microdureza média do material de base (HVaa 2024-1351= 160 HV,
Figura 3.2A da Secéo 3.1).
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Figura 4.16: (A) Mapa de distribuicdo de microdureza Vickers do rebite de AA
2024-T35 deformado na junta. (B) Esquema do local em que foram realizadas
as medidas de microdureza (pontos brancos) na placa polimérica. (C) Valores
de microdureza obtidos no material polimérico localizado na regido adjacente a
regido de ancoramento do rebite junto aos valores de microdureza do PC

(material de base).

A microdureza no volume polimérico adjacente a zona de ancoramento do

rebite (Figura 4.16B) que engloba as regibes PZAC e PZTMA apresentou
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apenas uma pequena reducdo, com valores médios de dureza de
aproximadamente 94% do valor de dureza do material de base PC (HV pc-pase
materia= 12,6 * 0,4 HV) e da interface da junta (HVpcjuna= 11,9 + 0,3 HV). Sabe-
se que a dureza esta relacionada a massa molar dos polimeros, sendo que
para polimeros amorfos maiores massas molares resultam em maiores valores
de dureza [75]. A degradacao térmica por cisdo de cadeia leva normalmente a
reducdo da massa molar [79]. Deste modo a reducdo da microdureza do PC
observada na Figura 4.16C pode ser um indicativo de inicio de degradacéo
térmica induzida pelo processo. Essa hipotese foi descartada por analise de
massa molar do polimero, como sera mostrado na sec¢édo 4.2.5. Outro fator que
pode estar contribuindo para a reducdo da dureza do PC nas zonas PZAC e
PZTMA é a relaxacdo da orientacdo molecular da chapa extrudada de PC

quando rebitada por friccéo.

4.2.5 Andlise da massa molar do PC por viscosimetria em solucao diluida

A Figura 4.17 apresenta os graficos de /7., C obtidos pelo método de

Huggins (Equacédo 3.1) para a determinacdo da viscosidade intrinseca [/7] do

PC virgem e do PC retirado da é&rea friccionada das juntas que atingiram
temperaturas de 310°C, 330°C, 360°C e 390°C.
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Figura 4.17: Gréficos de 7,4 versus c para determinacdo da viscosidade

intrinseca [7] pelo método de Huggins, para as solugbes do (A) PC virgem e

do PC retirado da area friccionada das juntas que atingiram temperaturas de
(B) 310°C, (C) 330°C (D) 360°C e (E) 390°C.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores médios de viscosidade intrinseca

[7]determinados pelo método de Huggins e 0s respectivos valores de massa
molar viscosimétrica media (M ) determinados segundo a Equacédo 3.2 de

Mark-Houwink-Sakurada.

Tabela 4.3: Viscosidade intrinseca e massa molar viscosimétrica média do PC
virgem e de amostras de PC retiradas da area friccionada das juntas que

atingiram temperaturas de 310 até 390°C.

_ Viscosidade Intrinseca Massa molar viscosimeétrica
Condicao -
(dL/g) média (g/mol)

PC-virgem 0,49 25.500

310°C 0,49 25.500

330°C 0,50 25.900

360°C 0,48 24.800

390°C 0,48 24.800

Observou-se que os valores de viscosidade intrinseca [7]e massa
molar viscosimetrica média (M) das juntas de PC quando comparados ao

valor do PC virgem apresentaram-se proximos, sendo a maxima variagdo (+
4%), dentro do limite de detecgdo da técnica. Tal constatacdo indica que as
temperaturas atingidas na é&rea de friccAo ndo ocasionaram alteracdes
macromoleculares nas cadeias poliméricas do PC, ou seja, a estrutura
molecular do polimero localizado na area de friccdo das juntas ndo apresentou

degradacdo térmica.
4.2.6 Analise espectroscopica do PC por FTIR
A Figura 4.18 mostra os espectros de FTIR do PC virgem e de

amostras de PC retiradas da area de unido das juntas que atingiram as
temperaturas de 360°C e 390°C.
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Figura 4.18: Espectros de infravermelho do PC virgem e de amostras de PC
retiradas da area de unido das juntas que atingiram temperaturas de 360 °C e
390 °C.
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Os espectros das amostras de PC retiradas das juntas apresentam as
mesmas bandas com relacdo a amostra de PC virgem. As intensidades
(absorbancias) das bandas em 1506 cm™, relativas & deformacéo angular fora
do plano da ligacdo C-H do anel aromatico, e em 1775 cm™, relativas ao
estiramento da ligagdo C=0O do grupo carbonato, foram tomadas como
referéncia para avaliacdo da degradacdo do PC. Considerando-se que a
degradacdo do PC levaria ao consumo de grupos carbonila (Figura 2.2), o
decréscimo do valor relativo da intensidade da banda desse grupo (1775 cm™),
em relacéo ao da banda do grupo C-H (1506 cm™), estavel, pode ser adotado
como um indicativo da degradacédo do PC durante a rebitagem por friccdo. A

Tabela 4.4 apresenta as relacdes de intensidade dessas bandas.

Tabela 4.4: Absorbancias das bandas relativas estiramento da ligacdo C=0 do
grupo carbonato (1775 cm™) e a deformacéo angular fora do plano da ligagéo
C-H do anel aromatico (1506 cm™) e a razdo destas absorbancias para
amostras do PC virgem e de amostras de PC retiradas da area de unido das

juntas que atingiram temperaturas de 360 °C e 390 °C.

Condicédo A1775 om A1506 em A1775 cm ™ | A1sos em
PC virgem 0,5850 0,3962 1,48

360°C 0,2280 0,1545 1,47

390°C 0,3150 0,2114 1,49

As razdes de absorbancia Ai775 em ™ / A1sos cm - das amostras de PC das
juntas variaram de 1,47 a 1,49, o que corresponde a uma alteracdo de no
méaximo 1% com relacdo & amostra de PC virgem, cuja razdo é de 1,48.
Portanto, pode-se concluir que embora o processo de rebitagem por friccao
induza altas taxas de deformacédo e elevadas temperaturas na area de uniéo,
proximas do intervalo de degradacédo do PC, o tempo de exposi¢do do polimero
nas maximas temperaturas atingidas ndo foi suficientemente alto para
ocasionar degradacao do polimero.

Assim, conclui-se que a reducéo dos valores de dureza do polimero na
area de unido (Figura 4.16C) pode estar relacionada a relaxacdo da orientacao
molecular da chapa extrudada de PC devido a rebitagem por fric¢ao.
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4.2.7 Resisténcia mecanica das juntas

O desempenho mecéanico global das juntas produzidas por rebitagem
por friccdo € bastante influenciado pelo tipo da geometria de ancoramento do
rebite, pois esta suporta grande parte da carga imposta a junta durante uma
solicitacdo mecanica atraves de interferéncia mecanica com a matriz polimérica
[31].

A resisténcia mecanica das juntas de PC/AA 2024-T351 foi avaliada
por meio de ensaios de tracdo ‘T-pull’, descritos na Secao 3.2.7. O valor da
forca méxima registrado nas curvas dos ensaios foi considerado como sendo o
valor da resisténcia a tracdo das juntas, devido a dificuldade de se realizar o
célculo da area de aplicacdo da forca de tracdo (regido de ancoramento do
rebite). Como o alongamento no teste de tracdo ‘T-pull é normalmente
influenciado pela profundidade de inser¢cdo do rebite, esse nédo pode ser
interpretado da mesma maneira como 0 alongamento de um corpo de prova
normatizado testado sobre tracdo. Deste modo, essa analise nao sera
abordada nesse estudo.

O desempenho mecanico das juntas foi calculado tomando-se como
base a forca maxima registrada na curva do ensaio de tracdo do rebite AA
2024-T351. A Tabela 4.5 apresenta as médias e os desvios padrdo dos valores
de resisténcia a tragdo das juntas produzidas a partir das oito condi¢des de
processo definidas no PdE, seus desempenhos mecanicos relativos a
resisténcia a tracdo do rebite metélico AA 2024-T351, bem como, seus valores

de alongamento na resisténcia a tracao, para fins informativos.
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Tabela 4.5: Médias e desvios padrdo dos valores médios de limite de
resisténcia a tracdo e alongamento das juntas fabricadas nas diferentes
combinacbes de parametros de processo e desempenho mecéanico das
mesmas, relativo ao valor médio de limite de resisténcia a tracdo do rebite
metélico AA 2024-T351.

Parametros de Deslocamento Comparacéo
Processo no ponto de ..~ . | dajunta com
Cond resisténcia a IfeeS|st~enC|a o rebite
’ VR TU PU ~ a tracao [N] i
[rpm] [s] [MPa] tracdo metalico
[mm] [%0]
1 18000 3 0,75 3,91+0,24 1389 + 102 14
2 21000 3 0,75 4,64 +£0,03 4781 + 148 49
3 18000 4 0,75 4,55 +0,03 3357 + 287 35
4 21000 4 0,75 4,79 +0,65 4278 + 313 44
5 18000 3 1,10 471 +0,38 6659 + 62 68
6 21000 3 1,10 7,56 + 0,64 8653 + 104 89
7 18000 4 1,10 7,08 +£0,48 8040 + 195 83
8 21000 4 1,10 7,98 + 0,55 8645 + 168 89
Rebite - - - 10,22 +0,39 9730+ 71 -

Os valores de deslocamento no ponto de resisténcia a tracao podem
ser interpretados como um resultado qualitativo da ductilidade da junta em
substituicdo ao alongamento na fratura. No Apéndice C s&o exibidas todas as
curvas dos ensaios mecéanicos de resisténcia a tragao.

As juntas de PC/AA 2024-T351 fabricadas nas condicbes descritas
apresentaram valores de desempenho da resisténcia a tracdo variando entre
13% e 89% em relacéo ao rebite metalico. A Figura 4.19 mostra a influéncia de
cada parametro de processo sobre a resisténcia a tragdo das juntas de PC/AA
2024-T351.
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Efeito dos pardmetros no limite de resisténcia a tragao
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Figura 4.19: Efeito principal de cada parametro de processo na resisténcia a
tracdo das juntas de PC/AA 2024 T351.

Observa-se na Figura 4.19i, que as juntas fabricadas com nivel elevado
de pressao de unido (PU = 1,10 MPa) apresentaram os valores mais altos de
resisténcia a tracdo devido a maior distribuicdo da pressédo na area de uniéo,
principalmente na etapa de forjamento. Esse efeito indica que existe uma
correlacdo entre as respostas de resisténcia a tracdo e razado de aspecto de
ancoramento. Conforme observado anteriormente na Figura 4.11 iii, a mesma
condicdo, também, apresentou o maior valor de RA. Portanto, pode-se afirmar
gue quanto maior a insercdo e deformacédo da ponta do rebite no interior do
componente polimérico, maior sera a carga suportada pela junta, devido a
melhor eficiéncia de ancoramento do seu rebite.

O mesmo efeito foi verificado nas juntas fabricadas com alto nivel
velocidade de rotacdo (VR = 21.000 rpm) (Figura 4.19ii) e tempo de unido
(TU= 4 s) (Figura 4.19iii), porém, de forma menos pronunciada, o que se deve
ao aumento do atrito entre polimero-metal e aos longos tempos de

aguecimento na area de unido durante o processo de rebitagem por friccdo.
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Estes mecanismos geram calor suficientemente alto para garantir a formacao
de um volume satisfatorio de material polimérico amolecido e metalico
plastificado, resultando na melhor qualidade da zona de ancoramento e
desempenho mecanico das juntas.

Nos graficos de interagdo da Figura 4.20 foi observada a influéncia de

parametros de processo dois a dois sobre a resisténcia a tracdo das juntas.

Grafico de Interagdo - Limite de resisténcia a tragéo [N]

tempo de unido [s] pressao de unido [MPa]
3 4 0,75 1,10
L 1 I 1 gﬂm
| |
o ——
: b L 6000
VR [rpm] /
—— 18000 4
—m— 21000 (i) (i) [ 3000
L 9000
j
- 6000
TU [s]
— 3 2
= 4 o {iii) |- 3000

Figura 4.20: Gréficos de interacdo entre parametros de processo dois a dois
para a resposta de resisténcia a tracao das juntas.

A Figura 4.20i mostra que 0 aumento do tempo de unido de 3 s para 4
s provocou decréscimo dos valores de resisténcia a tracdo nas juntas
fabricadas com alta velocidade de rotacao (21000 rpm), enquanto que as juntas
obtidas com baixa velocidade de rotacdo (18000 rpm) apresentaram efeito
contrario. Tal ocorréncia também foi verificada na analise da razdo de aspecto
de ancoramento (RA) e esta também associada a reducdo brusca da
viscosidade dos materiais devido a maior quantidade de calor na area de unido.

Este fator provoca a reducéo do atrito entre o polimero e o metal, reduzindo a
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plastificacdo da ponta do rebite. Desta maneira, a razdo de aspecto € diminuida
e, consequentemente, o desempenho mecanico das juntas é reduzido.

As interacfOes entre os parametros pressado de unido e velocidade de
rotacdo (Figura 4.20ii), pressao de uniao e tempo de unido (Figura 4.20iii) n&o
foram significativas. Nos dois casos, a resisténcia a tracdo aumentou com o
aumento da pressao de unido, para ambos os niveis de velocidade de rotacéo
e tempo de unido considerados neste estudo. Estas observacbes sé&o
semelhantes aos resultados observado para a resposta RA.

A Tabela 4.6 mostra o resultado da analise de variancia (ANOVA)
obtidos a partir dos valores de resisténcia a tracdo das juntas PC/AA 2024-
T351.

Tabela 4.6: ANOVA para avaliacdo da influéncia dos parametros de soldagem

na resisténcia a tragao.

Fonte G.L SQ(10°) MQ (10°) Valor F,
Velocidade de rotagdo [VR] 1 239 239 407
Tempo de unido [TU] 1 40 40 69
Press&o de unido [PU] 1 1656 1656 2815
VR x TU 1 75 75 127
VR x PU 1 15 15 25
TUx PU 1 0,04 0,04 0,08
VR x TU x PU 1 5,9 59 10
Erro (€) 24 14 0,6
F-critico
Total 31 2045 (Fo.05,1,24)
4,3

Foi possivel observar que somente a interagdo secunddria entre
pressdo (PU) e tempo de unido (TU) ndo apresentou importancia significativa
(valor de Fo menor que 4,26) sobre os valores de resisténcia a tracdo. Os
outros parametros e interacdes influenciaram a resposta analisada com valores
F maiores que o valor F-critico de 4,26.

O gréafico com percentual de contribuicdo (P%) de cada parametro da

Figura 4.21 ilustra esses resultados.
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Figura 4.21: Contribuicdo percentual (P%) de cada parametro sobre a

resisténcia a tracao.

Nota-se que a pressdo de unido (PU) foi o parametro de maior
significancia na resisténcia a tracdo, seguido pela velocidade de rotagdo (VR) e
pelo efeito de interacdo entre velocidade de rotacdo (VR) e tempo de unido
(TU). O tempo de unido (TU) e as interacdes secundaria da pressao de unido
(JP) e velocidade de rotacao (VR) e terciaria da pressdo unido (PU), velocidade
de rotacdo (VR) e tempo de unido (TU), também geraram efeitos significativos
sobre a resposta analisada, porém, de menor intensidade.

Para melhor compreender o comportamento mecéanico das juntas de
PC/AA 2024-T351, escolheu-se trés condi¢cdes (Condi¢bes 5, 6 e 7 definidas na
Tabela 3.4 na Seccdo 3.2) que apresentaram altos valores de resisténcia a
tracdo das juntas e de RA. Os valores de resisténcia a tracdo das juntas
obtidas nessas condi¢cdes foram confrontados com os respectivos valores de
RA, como ilustrado no grafico da Figura 4.22. Observa-se que 0s maiores
valores de resisténcia a tracdo foram os das juntas que apresentaram maiores
valores de RA, devido a maior interferéncia mecanica da ponta do rebite
deformada no interior da matriz polimérica. Tal comportamento foi também
reportado para as juntas de PEI/AA 2024-T351 [79], indicando que a RA
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aparenta ter uma relacdo direta com os valores de resisténcia a tracdo. No
entanto, neste outro trabalho foi verificado também que esta relacdo é valida
somente nos casos nos quais P e L do rebite deformado nédo apresentam
valores similares, o que pode invalidar a analise bidimensional utilizada para
calcular a AR no caso das juntas PC/AA 2024-T351.

10000
E Condigdo 6
O | Condigdo 7 —
' 8000 —
On Condicdo 5
oo —_—
= 50004
(D
O 00
Q
c
‘..a_'.’ 2000 4
D
N
Q 0 g g T g T g T g
o 0,5 06 0,7 08 0,9 1,0

Razao de Aspecto, L/P

Figura 4.22: Relag&o entre os valores de resisténcia a tracdo e os valores da
razdo de aspecto (RA) das juntas de PC/AA 2024-T351.

Portanto, neste estudo, usou-se adicionalmente a Equacédo 4.2 para
estudar o comportamento mecanico sob tracdo das juntas PC/AA 2024-T351. A
Figura 4.24 apresenta os valores médios de resisténcia a tragdo das juntas em
funcdo dos valores calculados de RV a partir da geometria da zona de
ancoramento das juntas. Observou-se uma tendéncia de aumento da
resisténcia a tracdo com RV. Essa tendéncia seguiu 0 mesmo comportamento
de juntas rebitadas por friccdo de PEI e AA 2024-T351 e de compdésito de PEI
reforcado com fibra de vidro e Ti [82]. Além disso, observou-se que a RV segue
0 mesmo comportamento da RA (Figura 4.22), resultado que valida o uso de
procedimento bi-dimensional da RA para a juntas de PC/AA 2024-T351



81

fabricadas no intervalo de parametros de rebitagem por friccdo investigado
neste estudo. Portanto verificou-se a presenca da interacdo direta entre a
temperatura processual, nivel de plastificacdo e geometria da zona de
ancoramento do rebite, com o desempenho mecéanico sobre tragdo das juntas
de PC/AA2024-T351.
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Figura 4.23: Relacdo entre a resisténcia a tracdo e a razdo volumétrica (RV)
para as juntas de PC/ AA 2024-T351.

4.2.8 Andlise de falha e superficie de fratura

Dois tipos de fraturas foram observados nas juntas de PC/AA 2024-
T351: Tipo | - Through the Rivet e Tipo Il - Full Rivet Pullout.

As juntas produzidas nas Condicbes 5 e 7 (Tabela 3.4 — Sec¢éo 3.2)
desenvolveram fraturas do Tipo Ill em que o rebite de aluminio foi totalmente
destacado de dentro da placa de PC sem apresentar qualquer deformacéo
visivel na ZA. A Figura 4.25A exibe o rebite completamente removido do seu
interior. Esse tipo de fratura € comum em estruturas constituidas por polimeros
ducteis com baixos valores de ancoramento efetivo do rebite na matriz de
polimérica (RAs = 0,61 + 0,03, RA; = 0,68 £+ 0,04, RV5= 0,49 + 0,02 e RV; =
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0,59 + 0,03). Nelas, o volume de interacdo polimérico (VIp) sobre a zona de
ancoramento € deformado plasticamente pela acdo da for¢ca de cisalhamento
imposta através do deslocamento axial do rebite. A trinca nucleia e propaga-se
na superficie do polimero localizado na interface em torno da zona de
ancoramento do rebite (Figura 4.25B), separando a area da junta ligada
adesivamente e facilitando o total destacamento do rebite.

A observacao por microscopia eletrébnica mostra que a superficie de
inicio da fratura (parte inferior da placa de PC) apresentou um aspecto plano
com poucas zonas de deformacgéo (Figura 4.25C). As regides do PC mais
deformadas aparecem ao longo do percurso de destacamento do rebite na
forma de estrias (Figura 4.25D). Estas se intensificam a medida que o rebite
atinge a superficie da placa polimérica e destaca-se totalmente. Nessa regiao,
também, nota-se algumas zonas caracteristicas de rasgamentos do polimero
(Figura 25E). Todas essas ocorréncias caracterizam o comportamento ductil do
PC.
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(D) (E)

Figura 4.24: Fratura do Tipo Il observada nas juntas das condi¢cbes 5 e 7 que
apresentaram os menores valores médios de resisténcia a tracao (A) Placa de
PC fraturada (B) rebite totalmente removido do interior da placa de PC (C, D e
E) Detalhes da superficie interna fraturada da placa de PC por falha por

cisalhamento.
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As juntas produzidas na condicdo 6 desenvolveram fraturas do Tipo |
apresentando os maiores valores de resisténcia a tracdo. Esse tipo de fratura
tem falha final do tipo ductil (“taca/cone”) na regido do rebite metalico localizada
externamente a matriz de PC (Figura 4.26A). Esse tipo de fratura é desejavel
em estruturas rebitadas e é justificada pelo ancoramento efetivo do rebite na
matriz de PC (RA;=0,88 £ 0,02 e RV 4= 0,68 £ 0,01). A Figura 4.26B exibe a
seccdo transversal da junta com a parte do rebite que permaneceu presa no
interior da placa de PC. A Figura 4.26C mostra detalhes da fratura “taca/cone”
registrados na area central do rebite que ndo se destacou da placa de PC. Nela
observam-se inUmeros microvazios interconectados, caracteristicos de
deformacédo plastica ocasionada pela tracdo uniaxial. Cada microvazio € uma
metade de uma microcavidade que se formou e depois se separou durante o
processo de fratura. Nota-se também a presenca de particulas secundarias
dentro de alguns microvazios (marcadas com setas brancas na Figura 26D)
gue, ao cavitarem, geraram sitios de nucleacdo de microtrincas.
Posteriormente, os micros vazios ao redor da particula cativada cresceram,
coalesceramm com as outras microcavidades, levando a propagacéo final da

trinca.
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4 mm

Figura 4.25: Fratura do Tipo-l observada nas juntas da condicdo 6 que
apresentaram maiores valores médios de resisténcia a tracdo. (A) Rebite e
placa de PC fraturados apdés o ensaio de tracdo. (B) Seccéo transversal da
junta com a parte do rebite que permaneceu presa no interior da placa de PC.
(C e D) Detalhes da fratura do tipo “taga/cone” na regiao do rebite localizada na
regido externa da placa de PC.
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4.3 Otimizacado do processo de rebitagem por friccao de PC/AA 2024-

T351 via Planejamento de experimentos

O uso do planejamento de experimento do tipo fatorial completo 23
permitiu a elaboracdo de modelos mateméticos que descrevessem a
dependéncia de cada resposta analisada na Seccao 4.2, em relacdo aos
parametros de processo da rebitagem por friccdo. Tais modelos sédo equacdes
de primeiro grau constituidas por coeficientes estimados a partir da regresséo
linear da média aritmética dos dados experimentais. Quando validados estes
modelos podem ser utilizados na predicdo de novos dados a partir de novas
combinacdes de parametros de processo que estejam dentro do intervalo
considerado no estudo [85].

A confiabilidade dos modelos obtidos foi avaliada a partir dos valores do
coeficiente de aproximacdo das regressdes R? com o qual foi possivel
identificar o quao os coeficientes das equacfes geradas estavam ajustados aos
valores experimentais de cada resposta analisada. Além disso, permitiu
também analisar qual a probabilidade de um valor experimental distinto
daquele utilizado na construgdo do modelo ser predito pelas equacdes. Quanto
maior o valor de R? (préximo de 1), maior a concordancia dos dados preditos
pelo modelo com os dados experimentais [85,86]. Desta maneira, foram
obtidos trés modelos estatisticos com intervalo de confianca de 95%. Os
resultados sédo mostrados na Tabela 4.7.

As equacdes dos modelos obtidos apresentaram valores de R? entre 0,89
e 0,99, o que comprova que houve uma boa adequacdo dos valores
experimentais. Porém, a grande quantidade de fatores geradas no PdE fatorial
completo resultou em um modelo extenso e complexo. Deste modo, como
forma de simplificacdo, novas regressdes foram geradas, eliminando os fatores

considerados estatisticamente insignificantes pela ANOVA de cada resposta.
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Tabela 4.7: Modelos de regressdes obtidos para as respostas temperatura
maxima de processo (T), razdo de aspecto de ancoramento (RA) e resisténcia
a tracdo (RT). A é a velocidade de rotacéo (VR), B € o tempo de unido (TU) e C
€ a pressao de uniao (PU).

R2
Respostas Modelos
Temperatura T =-460,7-0,03A+179,9B -139,3C - 0,007 AB — 089
maxima (T) 0,002 AC +26,9BC - 0,003ABC 4.2) '
Razao de B
aspecto de | RA=16,4-0,0009A-4,9B-20,9C 005
ancoramento +0,0003AB + 0,001AC + 6,3BC — 0,0003ABC (4.3) :
(RA)
FeSiStérF‘{CTia & | RT = -144561+ 7A+32076B +100082C 0.99
racao (RT) -16AB -4,4AC —20322,9BC +1ABC (4.4)

No caso da temperatura, segundo os resultados da ANOVA (Tabela 4.1),
as interacfes secundarias entre velocidade de rotacéo (VR) e presséo de unido
(PU), pressdo de unido (PU) e tempo de unido (TU), juntamente com a
interacdo terciaria entre velocidade de rotacdo (VR), tempo de unido (TU) e
pressao de unido (PU) ndo foram estatisticamente relevantes ao modelo, por
isso, esses fatores foram desconsiderados no novo modelo. A seguir a
Equacédo 4.5 representa o modelo reduzido para a temperatura na area de

uniao (T).
T =-697,8—-0,05A+ 206,2B -111,4C - 0,010AB (4.5)

O modelo reformulado resultou em um valor de R? de 0,94 maior que o do
modelo anterior (0,89), apresentando maior ajuste aos valores experimentais.
Na Figura 4.27 é exibido o grafico dos pontos experimentais para a
temperatura maxima em funcédo dos pontos preditos pela equacao reduzida,
para as condi¢cbes utilizadas na obtencdo e validacdo do modelo. Para a
validacdo dos modelos estatisticos foram produzidas cinco condiges
adicionais (ver Apéndice D) com parametros de processo localizados dentro da

faixa processual nesse estudo.
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Figura 4.26: Validagdo do modelo reduzido para temperatura méxima (T) na

area de unido das juntas.

Observou-se que os valores preditos pela Equacdo 4.5 e os valores
experimentais apresentaram excelente concordancia, ou seja, o maodelo
apresentou uma Otima capacidade de predicdo da temperatura na area de
unido das juntas de PC/AA 2014-T351. Além disso, verificou-se que todas as 4
combinacdes de parametros de processo utilizadas na validacdo (APENDICE
D, Tabela D.1) encontraram-se dentro dos limites inferior e superior de erro de
10% estabelecido pela comunidade de soldagem como 6timo para este tipo
modelagem.

Analisando a ANOVA da razdo de aspecto de ancoramento RA (Tabela
4.2) nota-se que o parametro tempo de unido (TU) e a interacdo secundaria
entre velocidade de rotacdo (VR) e pressdo de unido (PU) nao foram
estatisticamente relevantes ao modelo. Porém, para este caso em especial,

nao foi possivel a deducdo do modelo reduzido, visto que o tempo de unido
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(TU) ndo pdde ser excluido, pois existem outras interagbes dependentes do
mesmo e que sao importantes sobre o comportamento da RA. Desta maneira,
a Equacao 4.3 da Tabela 4.7 do modelo completo, obtida a partir de todos os
parametros e interagbes como coeficientes da regressao, foi utilizada para
predizer RA. Na Figura 4.28 é mostrada a validacdo do modelo completo da
RA.

{ ® Modelo predito paraRA
094 @ Validacdo do modelo
g L Limites (10%)

Valores preditos [L/IP ]

ﬂ,ﬂ T T T
0,0 0.1

I
07 08 09

I I I I
03 04 05 06 1,0

Valores experimentais [ L/P ]

I
0,2

Figura 4.27: Validacdo do modelo completo para razdo de aspecto de

ancoramento (RA)

No grafico da Figura 4.28 observa-se a boa qualidade da regressao pela
proximidade entre os valores experimentais usados para obtencdo do modelo e
os valores preditos pela Equacao 4.3. Tal comportamento € confirmado pelo
alto valor de R2 de 0,95 apresentado pela equacdo da regressédo. Trés das
cinco combinacbes de parametros de processo (APENDICE D, Tabela D.2)

usadas para validacdo do modelo estdo dentro do limite de erro de 10%



90

estabelecido, enquanto que os demais se encontram nas suas proximidades.
Portanto, esse modelo apresenta uma boa capacidade de predicdo da RA.

A analise da ANOVA (Tabela 4.6) da resisténcia a tracao (VR) mostra que
somente a interagdo entre o tempo de unido (TU) e a pressao (PU) néo foi
considerada estatisticamente importante. Deste modo, na deduc&o do modelo
reduzido de RT a mesma néo foi considerada. A Equacdo 4.6 resultante é

mostrada a seguir:

RT =-78397 + 3,7A+12245,3B + 3190C - 0,6 AB - 0,9AC - 0,003ABC (4.6)

Essa equacdo apresentou Rz de 0,99, igual ao Rz de 0,99 do modelo
completo. Na Figura 4.29 a boa qualidade da regressédo pode ser comprovada
pela proximidade entre os valores experimentais usados para obtencdo do
modelo e os valores preditos pela equacdo. A maioria dos pontos usados para
a validacdo (APENDICE D, Tabela D.3) encontra-se proximos do limite de 10%
estabelecido. Isso mostra que esse modelo apresenta um potencial razoavel

em predizer os valores da resisténcia a tragcdo das juntas.
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Figura 4.28: Validacdo do modelo reduzido para resisténcia a tracao (RT)

4.3.1 Redes neurais artificiais (RNAS)

Esta parte do estudo envolveu o uso de uma arquitetura de RNA para
correlacionar de forma coerente os parametros do processo da rebitagem por
friccdo e as principais propriedades das juntas de PC/AA 2024-T351.
Inicialmente testou-se a arquitetura de RNA do tipo 3-3-1, formada por trés
neurénios na camada de entrada, cada um representando 0S mesmos
parametros de processo utilizados no PdE (velocidade de rotacdo, tempo e
pressdo de unido), trés neurbnios na camada oculta, e um Unico neurbnio na
camada de saida. O treinamento deste modelo de RNA foi realizado utilizando
dados de resisténcia a tracao (RT) das juntas de PC/AA2024-T351. De um total
de 18 dados, 12 foram utilizados para treinamento e 6 para testes da RNA
(APENDICE D, Tabela D.4 e D.5). O desempenho de aprendizagem da

RNA;.3, foi quantificado a partir da comparacao dos valores experimentais de
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RT com os valores previstos pela rede. O resultado esta no grafico na Figura
4.30.
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Figura 4.29: Valores previstos e valores experimentais da RNAz3; para a

resisténcia a tracao (RT).

No gréafico é possivel observar que os valores previstos de RT pela
RNA33.1 ndo se mostraram préoximos dos valores experimentais. O modelo
apresentou coeficiente de determinacdo (R?) de 0,81. O baixo ajustamento do
modelo da RNA em relacdo aos valores experimentais foi comprovado pelo alto
valor do erro minimo quadratico médio de (MSE+) de 2,1 x 10 (APENDICE D,
Figura D.1). Dessa maneira, ndo foi possivel validar este modelo, pois o
conjunto de dados de teste usado para medir o desempenho do treinamento,
também ndo se mostrou proximo dos valores experimentais. Portanto, a
arquitetura 3-3-1 ndo apresentou uma boa capacidade de aprendizagem, ou
seja, esse modelo ndo pode ser usado para prever os valores de RT das juntas
de PC/AA 2024-T351.
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Na tentativa de obter um melhor modelo de RNA, foi decidido alterar o
namero de neurdnios da camada de entrada, que inicialmente era representado
pelos parametros de processo na sua forma reduzida 1-velocidade de rotacéo,
2-tempo e 3-pressao de unido, agora seria representado na sua forma
completa, resultando em cinco neurdnios: 1’ velocidade de rotacédo, 2’ tempo de
friccdo, 3' tempo de forjamento, 4’ presséo de unido e 5’ pressao de forjamento.
Esta modificacdo € resultado da separacdo dos parametros do processo,
tempo e pressdo de unido, de acordo com as suas respectivas contribuicdes
nas etapas de atrito e forlamento do processo. Desse modo, obteve-se uma
RNA do tipo 5-3-1, com cinco neurdnios na camada de entrada, trés neurdnios
na camada escondida e apenas um neurénio na camada de saida. Na Figura
5-31 o desempenho da RNAs 3.1 foi quantificado a partir da comparacéo entre

os valores experimentais de RT e os valores preditos pela rede,
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Figura 4.30: Valores previstos versus valores experimentais da RNAs.3.; para a

resisténcia a tracao (RT).
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A Figura 4.31 mostra que todos os valores preditos pela RNAs3;
estiveram préximos dos valores experimentais usados na sua deducéo (R =
0,99). A RNAs.3.; apresentou um valor de MSE+ de 2,3 x 10™ (APENDICE D,
Figura D.2), considerado um valor pequeno quando comparado com o valor de
2,1 x 10 da RNAs3.1. Isso significa que a topologia 5-3-1 mostrou um bom
desempenho comparado a 3-3-1, ou seja, a maior parte dos pontos usados no
teste da RNA encontra-se proxima do limite de erro de 10% estabelecido.

A mesma topologia 5-3-1 foi testada para valores de temperatura maxima
(T) na area de unido, onde de um total de 18 dados, 12 foram utilizados para
treinamento e 6 para testes da RNA s.3.1 (APENDICE D, Tabela D.6 e D.7). A
RNAs.3.1 também apresentou bom desempenho na previsdo da T, justificado
pelo pequeno valor de MSEr de 2,1 x 10 (APENEDICE D, Figura D.3). O
modelo apresentou coeficiente de determinacdo (R?) no valor de 0,99. Os
valores previstos pelo modelo estiveram proximos dos valores usados na sua

deducdo e teste. (Figura 4.32).
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Figura 4.31: Valores previstos pela RNAs3.1 versus valores experimentais da

temperatura maxima (T) na area de uniao.
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No treinamento da RNA que representa eficiéncia de ancoramento do
rebite, os valores de razdo de aspecto de ancoramento (RA) foram
intencionalmente substituidos por valores de razdo volumétrica (RV),
atualmente o estado da arte para descrever a eficiéncia de ancoramento do
rebite [37]. Como visto na Secdo 4.2.7 a formulagcdo proposta para RA
apresenta algumas limitac6es dimensionais com relacéo aos valores de largura
(L) e profundidade (P) similares alcancados pelo rebite AA 2024 no interior das
placas de PC. Desse modo, a mesma topologia 5-3-1 de RNA foi testada para
razdo volumétrica (RV), de um total de 15 dados, 10 foram utilizados para
treinamento e 5 para testes da RNA (APENDICE D, Tabela D.8 e D.9). O
desempenho de aprendizagem de RNAs.3; para VR foi quantificado a partir da
comparacao entre os valores previstos gerados pela rede e os valores

experimentais como mostrado na Figura 4.33.
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Figura 4.32: Valores previstos pela RNAs.3.; e valores experimentais da razao

volumétrica (VR).
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O treinamento da RNA 5.3 para RV apresentou um valor de MSE+ de 1,57
x 10” (APENEDICE D, Figura D.3), resultando em valores de RV previstos
préximos dos valores experimentais (R? = 0,98). O modelo apresentou um bom
desempenho de aprendizagem, com maioria dos dados de teste dentro do
limite de erro de 10%.

Os resultados mostram que a inclusdo dos parametros de processo na
sua forma estendida (RNAss.3.1) € ndo resumida (RNA3z.3.1), melhorou o poder
de generalizacdo e a qualidade de ajuste dos dados. Tal constatagcdo comprova
0 que ja havia sido mencionado na Secdo 2.5.3, que uma RNA deve conter
todas as informagfes possiveis a respeito do processo, para que 0 seu
treinamento, resulte em uma aprendizagem satisfatoria [67].

O modelo de RNAs3; mostrou ser uma boa opcao para modelar o
processo de rebitagem por friccdo, dentro da janela de parametro considerada
neste estudo. Quando comparado ao PdE, as RNAs apresentaram melhor
ajuste dos valores observados de temperatura e RV. Verificou-se, também,
gue a modelagem das propriedades das juntas via RNA exigiu um menor

numero de amostras e de ensaios.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a viabilidade de fabricacdo de juntas
pontuais de Policarbonato (PC) e rebites de AA 2024-T351 por rebitagem por
friccdo, através do estudo das relagBes entre os parametros de processos e as
principais propriedades das juntas (mecéanicas, macro e mircroestruturais, e a
evolucdo da temperatura) facilitando a compreenséo do processo.

Foram obtidas juntas com desempenho mecanico satisfatorio garantido
pelo ancoramento eficaz do rebite metélico na matriz de PC, com temperaturas
méximas médias de processo entre 280°C e 360°C. Essa faixa de temperatura
€ proxima as temperaturas em que 0 rebite de aluminio experimenta
transformacdes metallrgicas (502-638°C) e acima da temperatura de transicéo
vitrea do PC (150°C). Portanto, transformaces metallrgicas e fisico-quimicas
aconteceram devido ao processamento termo-mecanico experimentado
durante a rebitagem por friccdo. Fendmenos metallrgicos tais como
recristalizacdo, recuperacéo e refinamento parcial de gréos, ocorreram na zona
do metal térmica e termomecanicamente afetada, e foram identificados através
da andlise microestrutural e de microdureza (redu¢do na microdureza da junta
em comparacdo com o material de base metalico). Além disso, observou-se
que as temperaturas processuais mostraram-se préximas do intervalo no qual a
degradacdo térmica do PC ocorre por cisdo de cadeias (300-380°C). Mas
devido ao curto tempo de exposicdo, o PC na regidao da junta ndo sofreu
degradacdo térmica de modo extensivo, o que foi comprovado pela pequena
variacdo da massa molar medida via viscosimetria (com varia¢cdes dentro do
erro experimental), sustentadas pelas observacbées via espectroscopia no
infravermelho (auséncia de mudangas acentuadas nas intensidades dos picos
das juntas rebitadas em comparac¢do com o PC virgem). Notou-se um pequeno
decréscimo da microdureza (6%) na zona consolidacéo de polimero, localizada
na interface polimero-metal, este foi relacionado a relaxacdo da orientagdo
molecular da chapa extrudada de PC devido a rebitagem por fric¢ao.

A pressdo de unido foi considerada o parametro de processo mais

importante para a formacéo de juntas de qualidade com ancoramento eficiente
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do rebite metalico na matriz de PC. Entretanto, € importante considerar a
geracdo de calor promovida pela velocidade de rotacdo através do atrito
friccional, colaborando na plastificagcdo e amolecimento dos materiais de base.

Em adicdo aos célculos de razdo de aspecto (RA), utilizou-se o conceito
de razao volumétrica (RV), um método mais elaborado e atualmente adotado
para avaliar o ancoramento do rebite, que considera os volumes de interacéo
entre a zona de ancoramento e o polimero, na observacdo do comportamento
dos valores de resisténcia a tracdo com a performance de ancoramento. Em
ambos 0s casos, observou-se um comportamento similar, com a resisténcia a
tracdo das juntas aumentando com a RV. Isso é um indicativo de que a RA,
apesar de simples, é valida para a combinacdo PC/AA 2024-T351 avaliada
nesse trabalho.

As juntas obtidas apresentaram valores de resisténcia a tragdo variando
entre 1389 + 102 N e 8653 + 104 N, com o aparecimento de dois tipos de
fraturas: fratura dactil no rebite localizado externamente a regido da matriz de
PC (Type | - Through the Rivet) e fratura com remocéao total do rebite (Type IlI -
Full Rivet Pullout). Para fins de designer estrutural, € desejavel que as juntas
falhem pelo modo |, que induz uma falha néo catastréfica do tipo ductil.

O estudo mostrou a importancia do uso de ferramentas estatisticas e
computacionais (Redes Neurais Artificiais, RNAs) para a avaliacdo de
resultados experimentais, facilitando a interpretacdo das respostas obtidas.
Modelos matematicos simples foram obtidos para as propriedades das juntas,
através da analise estatistica. Tais modelos, validados experimentalmente,
apresentaram boa confiabilidade e poderam ser usados para predizer as
propriedades das juntas. Os modelos obtidos por meio das RNAs, também,
foram usados para o0 mesmo propésito. Ambas as ferramentas permitiram
reduzir o nimero de experimentos e 0 consumo de materiais na otimizacao do
processo.

Os resultados obtidos demonstraram o potencial da tecnologia de
rebitagem na unido de PC e rebites de AA 2024-T351. Estudos mais
aprofundados na éarea de propriedades mecanicas e microestrutura em

andamento ajudardo a melhor entender o comportamento do processo,
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ajudando a acelerar a transferéncia dessa nova tecnologia em aplicacdes

automotivas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Simulacao da distribuicdo das deformacgdes e/ou tensdes induzidas nas

juntas através do método de fotoelasticidade.

v' Realizacdo de testes de cisalhamento de juntas sobrepostas (“lap
shear”) e andlise dos seus mecanismos de falhas e a sua

correlacionagcdo com a microestrutura.

v" Aprimoramento do modelo de redes neurais com maior volume de dados

sobre as propriedades das juntas.
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APENDICE A - MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

Dados de temperatura na area de unido das juntas, obtidos através de
monitoramento utilizando uma camera de infravermelho. Cada gréfico, das
Figuras A.1 até A.8, contém as medicOes referentes a cada uma das condi¢cbes

e suas réplicas, utilizadas neste estudo (Tabela 3.4 - Secéo 3.2).

500

500

CONDIGAO 1 CONDIGAO 2
400 400 4
o) ) u T .,.=308°C
= 3001 Tws-;== 274°C = 3004 ' "M
g - c
= E
S g
3 200 4 g 200 4
£ £
) 7
[ [
100 4 100 4
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] Tempo [s]
Figura A.1: Temperatura Cond 1. Figura A.2: Temperatura Cond 2.
500 500 -
CONDIGAD 3 CONDICAO 4
400 4 400 4
5} T .= 300°C 5 e T 311°C
< 300 P T . 3004
e i
] 2
E =
“éi 200 4 S 2001
e 2
100 4 100 4
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo [s] Tempo [s]

Figura A.3: Temperatura Cond 3

Figura A.4: Temperatura Cond.4



114

500

400

Temperatura [°C]

CONDICAO 5

Temperatura ['C]

Tempo [s]

Figura A.5: Temperatura Cond.5

500

Temperatura [°C]

CONDIGAO 7

Tempo [s]

Figura A.7: Temperatura Cond.7

Temperatura [°’C]

500

CONDICAO 6

Tempo [s]

Figura A.6: Temperatura Cond.6

500

CONDIGAO 8

400 4 P
| ﬂ T .=350°e
Il

Tempo [s]

Figura A.8: Temperatura Cond. 8



115

Nos graficos, das Figuras A.9 até A.13, estdo os dados de temperatura na

area de uniao das juntas utilizados na validacdo do PdE fatorial completo.
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APENDICE B - CALCULO DA RAZAO DE ASPECTO DE
ANCORAMENTO (AR) E RAZAO VOLUMETRICA (VR)

O valor da razdo de aspecto de ancoramento (RA) foi calculado via
software Photoshop CS5, a partir dos valores de profundidade de penetragao
(P) da ponta do rebite, linha vertical tracada através seccdo transversal da
espessura da placa de polimero, e largura de deformacéo (L) - linha horizontal
tracada por entre as extremidades de maior deformacao da ponta do rebite. Ja
os valores de razdo volumétrica foram obtidos através da Equacao 4.2, definida
na Secdo 4.2.7. Na Tabela B.1 sdo exibidos os valores usados o calculo de RA
e RV. E em seguida, nas Figuras B.1 e B.2 estdo as macrografias usadas na

obtencéo das medidas.
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Tabela B.1: Valores usados para o célculo de AR e VR (Diametro inicial do

rebite igual a 5 mm).

Condicdes do PdE Fatorial Completo

Cond. P [mm] | WL[mm] D [mm] P-D RA, W/H | RV [a.u]
[mm] [a.u]

1A 13,99 5,58 0,27 13,72 0,34 0,19
1B 14,91 5,03 - - 0,33 -

1C 12,60 5,61 0,54 12,06 0,40 0,20
2A 13,26 6,56 0,80 12,56 0,49 0,39
2B 13,95 6,14 0,93 13,02 0,44 0,31
2C 14,24 6,16 0,64 13,60 0,43 0,33
3A 14,63 5,74 0,72 13,91 0,39 0,23
3B 14,95 5,38 - - 0,36 -

3C 14,22 5,92 0,25 13,97 0,42 0,28
4A 12,73 7,28 0,77 11,96 0,51 0,50
4B 13,05 7,13 0,76 12,29 0,57 0,48
4C 13,34 6,75 0,84 12,50 0,55 0,42
5A 12,22 7,22 0,81 11,41 0,59 0,49
5B 12,23 7,23 1,20 11,03 0,59 0,47
5C 12,04 7,87 1,67 10,37 0,65 0,51
6A 10,41 9,38 0,66 9,75 0,90 0,67
6B 11,26 9,50 0,57 10,69 0,84 0,69
6C 10,73 9,50 0,58 10,15 0,89 0,68
TA 12,39 8,32 0,55 11,84 0,73 0,61
7B 11,49 8,43 0,82 10,67 0,67 0,60
7C 12,85 7,97 1,00 11,85 0,62 0,56
8A 12,53 7,91 0,76 11,77 0,63 0,56
8B 12,75 8,21 0,55 12,20 0,64 0,60
8C 13,64 8,68 0,49 13,15 0,64 0,64
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Figura B. 1: Secéo transversal das condicdes 1, 2, 3 e 4 usadas na construcéo

do modelo estatistico da razdo de aspecto de ancoramento (RA).
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Figura B.2: Secao transversal das condigdes 5, 6, 7 e 8 usadas na construgéo

do modelo estatistico da razao de aspecto de ancoramento (RA).
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Tabela B.1: Valores de RA usados na validacdo do modelo estatistico da razao

de aspecto de ancoramento (RA).

Condicdes utilizadas na validacdo do PdE Fatorial C ~ ompleto
VR [rpm] TU [s] PU [MPa] P [mm] L [mm] RA
19500 3,6 0,95 12,53 7,76 0,61
19500 4,0 1,10 12,72 7,65 0,60
21000 3,0 0,95 11,77 8,94 0,76
19000 2,5 1,10 11,46 7,58 0,66
20000 2,5 0,80 13,45 6,29 0,47

12,53 mm
12,72 mm

i

y E
E
@0
=
Sl
%l

Figura B. 3: Secao transversal das condic¢des utilizadas na validacdo do modelo

estatisticos da razdo de aspecto de ancoramento (RA).



122



123

APENDICE C - ENSAIO DE TRACAO

As amostras soldadas foram ensaiadas mecanicamente sob tracdo. A

seguir, nas Figuras C.1 a C.8, sdo exibidas as curvas for¢ca-alongamento para

cada condicéo utilizada neste estudo.
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APENDICE D - MODELAGEM ESTATISTICA E REDES NEURAIS

VR = velocidade de rotagdo, TU = Tempo de Uniéo e PU = pressédo de unido
Regression Equation - Max. Temperature

Max. Temperature = - 460,744 + 0,0270344 VR + 179,890 TU - 139,26 PU - 0,0071868 VR*TU+
0,0189556 VR*PU + 26,990 TU*PU - 0,0029746 VR*TU*PU

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant -460,744 1,981 160,67 0,000

VR 29,353 0,027 1,981 7,41 0,000

TU 11,059 179,890 1,981 2,79 0,013

PU 42,639 -139,260 1,981 10,76 0,000

VR*TU  -14,907 -0,007 1,981 -3,76 0,002

VR*PU 4,486 0,018 1,981 1,13 0,274

TU*PU -5,428 26,990 1,981 -1,37 0,190

VR*TU*PU -0,781 -0,003 1,981 -0,20 0,846

Summary of Model
S=9,70301 PRESS =3389,34
R-Sq =92,45% R-Sq(pred) =83,01% R-Sq(adj)=89,15%

Analysis of Variance

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
VR 1 5169,4 5169,4 5169,4 54,91 0,000
TU 1 7338 7338 7338 7,79 0,013
PU 1 10908,6 10908,6 10908,6 115,87 0,000
VR*TU 1 1333,4 1333,4 1333,4 14,16 0,002
VR*PU 1 120,7 120,7 120,7 1,28 0,274
TU*PU 1 176,7 176,7 176,7 1,88 0,190
VR*TU*PU 1 3,7 3,7 3,7 0,04 0,846
Error 16 1506,4 1506,4 94,1

Total 23 19952,8

VR = velocidade de rotacdo, TU = Tempo de Unido e PU = pressdo de unido
Regression Equation Reduction - Max. Temperature
Max. Temperatura = -697,797 + 0,0448572 VR + 206,157 TU + 111,395 PU - 0,0100106 VR*TU

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant -697,797 148,337 -4,7041 0,000
RS 0,045 0,008 5,8608 0,000

JT 206,157 41,339 4,9869 0,000
JP 111,395 8,997 12,3809 0,000
RS*JT -0,010 0,002 -4,6956 0,000

Summary of Model
S=7,38517 R-Sq=94,19% R-Sq(adj) = 92,82%
PRESS = 1502,94 R-Sq(pred) = 90,58%

Analysis of Variance
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 4 15027,4 15027,4 3756,84 68,881 0,000000

RS 1 4604,5 1873,4 1873,40 34,349 0,000019
JT 1 859,9 1356,4 1356,40 24,870 0,000113
JP 1 8360,4 8360,4 8360,43 153,288 0,000000
RS*JT 1 1202,5 1202,5 1202,53 22,048 0,000208
Error 17 927,2 927,2 54,54

Lack-of-Fit 3 72,6 72,6 24,20 0,396 0,757627
Pure Error 14 854,6 854,6 61,04
Total 21 15954,6
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura, Alpha = 0,05)
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Tabela D.1: Condi¢cbes de Soldagem selecionada para a validacdo do modelo

estatistico de Temperatura maxima de processo (T)

Velocidade de | Tempo de | Presséao de Valores Valores

rotacdo [RPM] unido [s] | unido [MPa] experimentais preditos
[°C] [°C]
19500 3,60 0,95 310 323
19500 4,00 1,10 329 344
21000 3,00 0,95 340 338
19500 4,00 0,95 324 327
20200 3,60 1,00 334 335




129

VR = velocidade de rotagdo, JT = Tempo de Uni&o e JP = pressao de unido
Regression Equation - Aspect of Ratio (RA)

RA =16,4181 - 9,17302E-04 VR - 4,99952 TU - 20,9619 PU + 0,000276032 VR*TU+ 0,00119048 VR*PU

+6,25714 TU*PU - 3,42857E-04 VR*TU*PU

Coefficientes

Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 16,4181 0,007071 80,26 0,000

VR 0,12000 -0,0009 0,007071 8,49 0,000
TU -0,01333 -4,9995 0,007071 -0,94 0,360

JP 0,26333 -20,9619 0,007071 18,62 0,000
VR*TU -0,06167 0,0002 0,007071 -4,36 0,000
VR*PU -0,00500 0,0012 0,007071 -0,35 0,728
TU*PU -0,07500 6,2571 0,007071 -5,30 0,000
VR*TU*PU -0,09000 -0,0004 0,007071 -6,36 0,000

Summary of Model

S =0,0346410 PRESS =0,0432

R-Sq = 96,94% R-Sq(pred) =93,12% R-Sq(adj) = 95,61%
Analysis of Variance

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

VR 1 0,086400 0,086400 0,086400 72,00 0,000
TU 1 0,001067 0,001067 0,001067 0,89 0,360

PU 1 0,416067 0,416067 0,416067 346,72 0,000
VR*TU 1 0,022817 0,022817 0,022817 19,01 0,000
VR*PU 1 0,000150 0,000150 0,000150 0,13 0,728
TU*PU 1 0,033750 0,033750 0,033750 28,13 0,000
VR*TU*PU 1 0,048600 0,048600 0,048600 40,50 0,000
Error 16 0,019200 0,019200 0,001200

Total 23 0,628050

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is RA [a.u], Alpha = ,05)
2,12
I Factor MName
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Tabela D.2: Condi¢bes de Soldagem selecionada para a validagdo do modelo

estatistico da razdo de aspecto de ancoramento (RA)

Velocidade de | Tempo de | Pressédo de Valores Valores

rotacao [RPM] unido [s] | unido [MPa] experimentais preditos
[u.a] [u.a]
19500 3,60 0,95 0,58 0,61
19500 4,00 1,10 0,66 0,60
21000 3,00 0,95 0,70 0,76
19000 2,50 1,10 0,72 0,66
20000 2,50 0,80 0,45 0,47
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VR = velocidade de rotagdo, TU = Tempo de Uniéo e PU = pressé&o de unido
Regression Equation - Tensile Test (RT)

RT = -144561 + 6,94045 VR + 32076,2 TU + 100082 PU - 1,60211 VR*TU
-4,44151 VR*PU - 20322,9 TU*PU + 1,03527 VR*TU*PU

Coefficientes

Term Effect Coef SECoef T P

Constant 144561,00 42,87 133,52 0,000

VR 1729,1 6,94 42,87 20,16 0,000

TU 710,1 32076,20 42,87 8,28 0,000

PU 4549,6 100082,00 42,87 53,06 0,000

VR*TU -966,7 -1,60 42,87 -11,27 0,000

VR*PU -4295 -4,44 42,87 -5,01 0,000

TU*PU  -23,7 20322,90 42,87 -0,28 0,785

VR*TU*PU 271,8 1,03 42,87 3,17 0,004

Summary of Model
S=242,534 PRESS = 2509762
R-Sq =99,31% R-Sq(pred) =98,77% R-Sq(adj)=99,11%

Analysis of Variance

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

VR 1 23917015 23917015 23917015 406,60 0,000

TU 1 4033808 4033808 4033808 68,58 0,000

PU 1 165592519 165592519 165592519 2815,12 0,000

VR*TU 1 7476496 7476496 7476496 127,10 0,000

VR*PU 1 1475702 1475702 1475702 25,09 0,000

TU*PU 1 4480 4480 4480 0,08 0,785

VR*TU*PU 1 590817 590817 590817 10,04 0,004

Error 24 1411741 1411741 58823

Total 31 204502579

VR = velocidade de rotagdo, TU = Tempo de Uniéo e PU = pressdo de unido
Regression Equation Reduction

RT = -78397 + 3,56055 VR + 122452 TU + 31901,1 PU - 0,588839 VR*TU - 0,95944RS*PU -
0,00286977 VR*TU*PU

Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant -78397,0 4931,36 -15,8977 0,000
RS 3,6 0,27 13,3898 0,000

JT 12245,2 1159,05 10,5648 0,000
JP 31901,1 3311,58 9,6332 0,000
RS*JP -1,0 0,19 -5,0013 0,000
RS*JT -0,6 0,06 -9,1851 0,000
RS*JTJP -0,0 0,03 -0,1102 0,913

Summary of Model
S=242,288 R-Sq=99,31% R-Sq(adj) = 99,13%
PRESS = 2374084 R-Sq(pred) = 98,79

Analysis of Variance
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 6 195265389 195265389 32544232 554,386 0,000000

RS 1 25218656 10524675 10524675 179,286 0,000000
JT 1 8002650 6552197 6552197 111,616 0,000000
JP 1 153749345 5447570 5447570 92,798 0,000000

RS*JP 1 2445533 1468334 1468334 25,013 0,000046
RS*JT 1 5848493 4952575 4952575 84,366 0,000000
RS¥JT*IP 1 712 712 712 0,012 0,913236
Error 23 1350175 1350175 58703

Lack-of-Fit 1 324812 324812 324812 6,969 0,014959
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is RT, Alpha = ,05)
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Tabela D. 3: Condi¢Bes de Soldagem selecionada para a validacdo do modelo

estatistico de resisténcia a tracao (RT)

Velocidade Tempo de Presséao de Valores Valores
de rotacéo unido [s] unido [MPa] | experimentais preditos
[RPM] [N] [N]
19500 3,60 0,95 6817 6120
19500 4,00 1,10 8342 8350
19000 2,50 1,10 5995 6788
20000 2,50 0,80 4405 4040
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VR = velocidade de rotagdo, TU = Tempo de Uniéo e PU = pressé&o de unido

Regression Equation Reduction for Volumetric Ratio (RV)

RV = 13,2043 - 7,31746E-04 VR - 4,66524 TU - 16,0857PU + 0,000250476 VR*TU + 0,000901587
VR*PU + 5,40476 TU*PU - 2,87302E-04 VR*TU*PU

Term Effect Coef SECoef T P
Constant 0,44521 0,008746 50,91 0,000

RS 0,14625 0,07312 0,008746 8,36 0,000
JT 0,03625 0,01813 0,008746 2,07 0,056
JP 0,28125 0,14062 0,008746 16,08 0,000
RS*JT -0,02292 -0,01146 0,008746 -1,31 0,210
RS*JP  -0,05458 -0,02729 0,008746 -3,12 0,007
JT*JP  -0,03458 -0,01729 0,008746 -1,98 0,067
RS*JT*JP -0,07542 -0,03771 0,008746 -4,31 0,001

Summary Model
S =0,0415665 PRESS =0,0584
R-Sq =95,91% R-Sq(pred) =90,78% R-Sq(adj) = 94,00%

Analysis of Variance for RV

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

RS 1 0,097218 0,120785 0,120785 69,91 0,000
JT 1 0,002553 0,007421 0,007421 4,29 0,056
JP 1 0,446135 0,446691 0,446691 258,54 0,000
RS*JT 1 0,002807 0,002966 0,002966 1,72 0,210
RS*JP 1 0,018372 0,016825 0,016825 9,74 0,007
JT*JIP 1 0,008628 0,006754 0,006754 3,91 0,067
RS*JT*JP 1 0,032119 0,032119 0,032119 18,59 0,001
Error 15 0,025917 0,025917 0,001728

Total 22 0,633748

Main Effects Plot for RV
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Dados utilizados no treinamento e teste das RNAs

Tabela D.4: Valores de resisténcia (RT) a tracdo usados no treinamento da
RNA de topologia 3-3-1.

Velocidade de Tempo de unido | Pressao de unido | Forga

Rotacao [rpm] [s] [MPa] [N]
21000 4,00 1,30 6146
21000 3,00 1,10 7038
20500 3,00 0,90 8142
20000 4,00 1,20 6543
19000 4,00 1,10 8373
18000 3,00 1,00 151
19500 3,50 0,75 311
20500 3,50 0,75 4507
20500 3,50 0,80 5274
18000 5,00 1,00 4321
19000 3,00 0,85 4276
21000 3,00 0,95 919

Tabela D.5: Valores de resisténcia a tracao (RT) usados no teste da RNA de

topologia 3-3-1.

Velocidade de | Tempo de unido | Pressao de Forca

rotacao [rpm] [s] unido [MPa] [N]
21000 3,00 1,30 7599
18000 2,50 1,20 5988
20500 4,00 1,20 5817
19000 6,00 1,10 7933
20000 4,00 1,20 5639
19000 4,00 1,10 6295
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Tabela D.6: Valores de temperatura maxima (T) na area de unido usada no

treinamento da RNA de topologia 5-3-1.

Velocidade | Tempo de | Pressdo de | Tempo de | Pressédo de T

de roacéao friccdo friccdo forlamento | forjamento [0C]
[rpm] [s] [MPa] [s] [MPa]
21000 2,00 0,40 2,00 0,90 393
21000 1,50 0,40 1,50 0,70 389
20500 2,00 0,40 1,00 0,50 384
20000 1,50 0,40 2,50 0,80 364
19000 2,00 0,50 2,00 0,60 379
20500 2,50 0,35 1,50 0,85 412
20500 2,00 0,30 1,50 0,45 289
20500 2,00 0,30 1,50 0,50 300
19000 2,00 0,30 2,00 0,80 307
19000 2,00 0,35 1,00 0,50 308
21000 1,00 0,35 2,00 0,60 301

Tabela D.7: Valores de temperatura maxima (T) na area de unido usados no

teste da RNA de topologia 5-3-1.

Velocidade Tempo | Pressdode | Tempo de Presséao de T
de roacéao de friccdo forjamento forjamento [°C]
[rpm] friccéo [MPa] [s] [MPa]
[s]
21000 1,50 0,40 1,50 0,90 424
18000 1,50 0,50 1,00 0,70 353
19000 3,00 0,50 3,00 0,60 410
18000 2,00 0,30 3,00 0,70 307
18000 1,00 0,30 2,00 0,70 272
20000 2,50 0,40 1,50 0,80 397
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Tabela D.8: Valores de razao volumétrica (RV) usados no treinamento da RNA

de topologia 5-3-1.

Velocidade de | Tempo de Pressdo | Tempo de | Presséao de RV
roacao [rpm] friccdo de friccdo | forjamento | forjamento [a.u]
[s] [MPa] [s] [MPa]

21000 2,00 0,40 2,00 0,90 0,61
18000 1,50 0,50 1,00 0,70 0,58
20000 2,50 0,40 1,50 0,80 0,66
20000 1,50 0,40 2,50 0,80 0,60
19000 2,00 0,50 2,00 0,60 0,66
20500 2,50 0,35 1,50 0,85 0,56
20500 2,00 0,30 1,50 0,45 0,37
20500 2,00 0,30 1,50 0,50 0,41
19000 2,00 0,30 2,00 0,80 0,51
19000 2,00 0,35 1,00 0,50 0,31

Tabela D.9: Valores de razdo volumétrica (RV) usados no teste da RNA de

topologia 5-3-1.

Velocidade Tempo | Pressdo de | Tempo de Pressao de RV
de roacao de friccdo forjamento forjamento [a.u]
[rpm] friccéo [MPa] [s] [MPa]
[s]
21000 1,50 0,40 1,50 0,90 0,65
18000 2,00 0,30 3,00 0,70 0,46
21000 1,50 0,40 1,50 0,70 0,68
19000 3,00 0,50 3,00 0,60 0,66
20500 2,00 0,40 1,00 0,50 0,66
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Valores de MSE em fun¢do do niumero de épocas para as diferentes topologias
de RNAs.
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Figura D.1: MSE da RNA;.3; de resisténcia a tracdo (RT) treinada pelo método
de aprendizagem supervisionada, utilizando o algoritmo de treinamento

Levenberg-Marquardt.
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Figura D.2: MSE da RNAs.3.; de resisténcia a tracdo (RT) treinada pelo método
de aprendizagem supervisionada, utilizando o algoritmo de treinamento

Levenberg-Marquardt.
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Figura D.3: MSE da RNAs 3.1 temperatura maxima (T) na area de unido treinada

pelo método de aprendizagem supervisionada, utilizando o algoritmo de

treinamento Levenberg-Marquardt.
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de aprendizagem supervisionada, utilizando o algoritmo de treinamento
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Linear model Poly1:
fix) =pl™x +p2
Coeffidents (with 95% confidence bounds):

pl= 0.9134 (0.6062, 1.223)
pZ= -62.47 (-1733, 1608}

Goodness of fit:

55| £

Recuare: 0.8133 )
Adjusted K-sguare: 0.7952
RMSE: 1321

RT-3-31

Linear mode! Poly 1:
f{x) =pl™ +p2
Coeffidents {with 35% confidence bounds):
pl= 0.9883 (0.9557, 1.021)
p2=  32.05 (-140.3, 204.9)

Goodness of fit:

L
R-sguare: 0,9975
AdJUsted H-square: 0.9976
RMSE: 131.6
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gura D.5: Valores de R? (coeficiente de determinacdo) das interpolacées dos

dados experimentais e preditos pela RNAz3; € RNA3 3, para a resisténcia a

tracao.

Linear model Paly 1:
i) =p1™ +p2
Coeffidents {with 55% confidence bounds):
pl= 0.9924 (0.9545, 1.03)
p2= 2,456 (-10.8, 15.79)

Goodness of fit:
55E; 94,39

el =quare: 0.9974 28
Adjusted R

RMSE: 2,458

Linear model Paly1:
f{x) =p1™x +p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.9728 {0.8652, 1.08)
p2= 1333 (-4.475,7.14

Goodness of fit:
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Figura D.6: Valores de R? (coeficiente de determinacdo) das interpola¢ées dos

dados experimentais e preditos pelas RNAs 331 para a temperatura na area de

unido e razao volumétrica (RV).





