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Objetivo:

Mostrar a aplicacao deste processo na aeronautica em busca da substituicdo dos rebites.

Introducéo

As novas tendéncias no setor da construgdo de estruturas mecénicas apontam para o
desenvolvimento e utilizacdo de estruturas metélicas como uma solucdo bastante
favoravel com vistas no desenvolvimento sustentavel.

A vantagem competitiva desta solucdo estrutural reside na comprovacdo da sua
exceléncia em termos de comportamento fisico e ambiental, como ainda, nas vantagens
econdmicas decorrentes da reducdo dos custos iniciais de constru¢cdo e manutencéo da
estrutura. Ao lado dos acos, as ligas de aluminio perfilam-se como materiais
concorrenciais em aplicagdes estruturais e estéticas, devido a sua leveza e excelente
resisténcia a corrosao.

As Tecnologias de Soldagem, ratificadas como os procedimentos mais eficientes para a
ligacdo de componentes metélicos, ganham deste modo um papel cada vez mais notavel
no setor da inddstria aeronautica. No estagio atual de desenvolvimento das tecnologias
de unido, o processo de Soldagem por Friccdo Linear apresenta-se, talvez, como a
solucdo mais promissora para superar alguns dos problemas usualmente associados a
soldagem por fusdo das ligas de aluminio. Este processo alia as vantagens decorrentes
do processo tecnoldgico e qualidade das soldagens obtidas a beneficios ambientais,
resultantes da possibilidade de eliminar emissbes nocivas de gases e radiacdes,
caracteristicas da generalidade dos processos de soldagem por fuséo.



1. Descricéo da soldagem por friccdo (FSW)

A Soldagem por Fricgdo Linear (SFL) é um processo de ligagdo no estado solido
desenvolvido pelo Welding Institute (TWI) em 1991. Tal como a prépria designacao
indica, a fonte de energia utilizada para gerar o calor necesséario no desenvolvimento do
processo € a friccdo entre as pecas a unir e uma ferramenta rotativa, que se desloca
linearmente ao longo da linha de soldagem.

A energia calorifica resultante da friccdo conduz ao amaciamento dos materiais a serem
ligados, que sofrem deformacdo plastica intensa sob a acdo da ferramenta rotativa. O
escoamento dos materiais em torno do eixo da soldagem promove a “mistura” no estado
sélido dos materiais a ligar, originando sua soldagem apés o esfriamento.

2. Caracterizacao micro estrutural da junta soldada

Neste capitulo colocaremos a importancia que 0s ensaios possuem, para que a garantia
da qualidade do material esteja de fato constatada. Sao feitos com a finalidade de se
obterem resultados que satisfacam as normas e especificacdes.

Como ndo h& fusdo propriamente dita do material a ser soldado, nem material de adigdo
(autdégeno), gas de protecdo ou escoria, as propriedades mecénicas e as micro estruturas
da solda sé@o as mesma do metal de base.

Em ligas de aluminio, no processo FSW pode produzir até quatro zonas diferentes:

A) “Nugget” no meio da solda, préximo ao local onde o pino passou, onde geralmente
existem graos finos recristalizados. Traduzindo para o portugués o termo “nugget o que
mais se aproxima € a palavra grao, porem, para evitar confusdo com a mesma palavra
utilizada em metalurgia e com outro significado, optou-se por manter o termo em inglés.
Ver figura 2 - fica localizada onde esta a rosca do pino, apos sua passagem.

B) Area de contato do “ombro”, ombro é onde estéa localizada a parte plana da

ferramenta, onde existe zona de deformacéo com grande area e pouca profundidade.
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Fig 1. Ferramenta

E a regido que foi afetada termo e mecanicamente, proxima a zona do “Nugget®, onde a
area ndo foi afetada pela ferramenta, mas mesmo assim, se deformou pela sua
passagem. Ver figura 2 - na figura é a parte mais rosa, como ele foi afetada apenas pela
temperatura, ja que a ferramenta ndo entrou em contato com aquela area.

Zona afetada termicamente, possui degradagcdo termal, mas n&o foi plasticamente
deformada. Ver figura 2 - € o local vermelho, pois se trata de um tipo de soldagem,
somente por atrito de uma peca rotativa, com uma placa de metal fixa, essa area é

bastante afetada termicamente.



Fig. 2 ferramenta e as propriedades térmicas do cordao

3. Diferentes ferramentas e suas aplicacdes

O objetivo deste capitulo é mostrar as muitas variagbes que podemos encontrar para a
escolha da ferramenta correta.

Verificar a relacdo entre a variavel de processo-ferramenta, via alteracdo de geometria,
combinado com o conjunto de parametros velocidade de rotacdo, velocidade de
soldagem e inclinagdo da ferramenta na liga de aluminio 5052-F por exemplo.

Dos estudos e pesquisas ja realizados sobre o tema, constatou-se que poucos
pesquisadores estudaram o efeito da geometria da ferramenta como uma variavel do
processo pela complexidade do tema. Assim, grande parte das pesquisas em relagédo a
geometria estd de forma direta ou indireta relacionada com o instituto TWI onde foi
desenvolvido inicialmente o processo.

Jé sendo conhecido que as partes de maior interesse da ferramenta s@o pino e suporte,
resta a analise da influéncia da mudanca de perfil do pino, como por exemplo, da adi¢céo
de uma reentrancia, da alteracdo de geometria de cilindro para tronco de cone ou cénico,
da combinacdo com a presenca de filete de rosca cujo passo pode variar ou ndo, além da
variagéo de altura ou comprimento do mesmo.

A regido da ferramenta FSW conhecida por suporte pode sofrer variacdes tais como: a
presenca de reentrancias negativas, perfil saliente, helicoidal ou ranhurado em relagéo ao
eixo de simetria da ferramenta, ou com a possibilidade de montagem da posi¢cdo do pino



excéntrico em relagdo ao eixo de simetria da ferramenta, ou também com a montagem do
pino inclinado em relacdo ao suporte e suporte com angulo positivo ou negativo em vez
de plano. O préprio didmetro do suporte é uma variavel, pois 0 mesmo interfere na
quantidade de calor gerado, na deformacdo e na forca necesséria a consolidagdo da
solda.

Perfil do suporte

Diferentes perfis de suporte podem ser utilizados, sendo projetados para atender aos
mais distintos materiais a unir e as condi¢des de unido. O perfil do suporte tem a funcao
mecanica de forjamento de material, por sua vez também possui responsabilidade sobre
as rebarbas geradas durante o processo. Assim foram desenvolvidas as ferramentas com
reentrancias negativas, onde o material no estado de escoamento plastico assume este
volume negativo do suporte, fazendo com que menos material seja expelido para fora da
regido de contato da face, o que melhora o fechamento do cordédo de solda e reduz a
formacédo de rebarbas. Alguns modelos de perfis com rebaixo podem ser observados na
Figura 3 (A, B, C, D) enquanto na Figura 3 (E), tem-se um suporte convencional, de
superficie plana.
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Fig. 3 — varios formatos das ferramentas



O suporte A observado na Figura acima possui sua superficie plana com a presenca de
reentrancias negativas e na forma de espiral com relacdo ao eixo de simetria da
ferramenta para absorver o volume de material que seria expelido para fora da regido do
suporte formando uma pequena rebarba.

O suporte B observado na Figura acima possui uma série de platés na forma de hélice,
0s quais formam reentrancias negativas, de forma a admitir um volume de material que
tenderia a ser expelido para fora da regido do suporte.

O suporte C na Figura acima possui uma série de superficies escalonadas concéntricas,
gue no geral formam um volume negativo no suporte, o qual tem por finalidade reduzir o
material que seria expulso da parte inferior do suporte.

O suporte D da Figura acima possui uma série de planos com a mesma geometria e que
formam um volume negativo no suporte, também com objetivo de reduzir material que
seria expulso do suporte.

O suporte E da Figura acima € o mais comum encontrado no estudo do processo FSW,
sendo que o mesmo € composto de uma superficie plana ou cdncava, para reduzir o
volume de material expelido do suporte, melhorando a qualidade da solda.

Perfil do pino

A geometria do pino afeta a geracao de calor e o escoamento de material necessario a
unido, onde indiretamente pode impactar também a forma e as propriedades mecénicas
da solda. As avaliagGes de alteracdo de geometria do pino séo realizadas pela avaliacdo
do corddo de solda, via andlise macroscépica das regides da solda (ZTA, ZTMA e
NUGGET) e microscépica, em funcéo de refino de grédo, densidade de discordancias e
recristalizacéo.

Nos estudos desenvolvidos feitas em liga de aluminio 7075 de espessura 3 mm, foi
avaliada a alteracdo de geometria de pinos cilindricos e cbnico para uma altura de pino
fixa de 2,8mm, combinados com trés intervalos de velocidade de avanco (50, 100 e 200
mm/min) e rotagdo de 1000rpm, onde os perfis de temperatura modelados podem ser
vistos na Figura abaixo.
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Fig. 4 — Gréfico do comprimento da solda pela temperatura com a variagado do angulo

4. O uso da FSW em aluminio na industria aeronautic a

Trata-se aqui do comparativo entre a eficiéncia do processo de unido da FSW e por
rebites, pois a industria aeronautica necessita de novos métodos de fabricacdo, ja que o
uso de rebites vem caindo em desuso.

No setor aeronautico a busca por reducéo de peso das aeronaves e, um consequente
aumento na autonomia de voo, redug&o no gasto de combustiveis, além da diminuigdo na
emissdo de gases poluentes é fator desejado. Uma possivel solucdo para reducdo do
peso seria a diminuicao da utilizacdo de rebites, ja que o peso dos mesmos, dependendo
do tamanho do avido, pode representar até 10% do peso total. Tipicamente esses rebites
sdo aplicados na fixacdo da fuselagem na estrutura do aviao.

A utilizacdo de processos de soldagem em substituicdo aos rebites tem sido objeto de
pesquisa principalmente com o processo de soldagem por fricgao linear — FSW Friction
Stir Welding. Este processo € realizado sem a fusdo dos materiais envolvidos,
minimizando os possiveis problemas metallrgicos, tais como porosidade e defeitos
volumétricos. Como exemplo, um prototipo de aeronave comercial fabricado conseguiu
reduzir 60 % dos rebites através da utilizacdo do processo de soldagem FSW. Em
especial, este processo FSW tem uma aplicacdo potencial para a fabricacdo de asas de
avides, visto que os materiais utilizados nestas partes, as ligas de aluminio 2024



(fuselagem) e 7075 (estrutura da asa), geralmente apresentam defeitos quando soldados
por processos convencionais por fusao. Na producédo das asas dos avides, por possuirem
“design” ndo convencional, dois tipos de soldas sao inevitaveis: sobreposicao (realizacao
de um corddo de solda se sobrepondo exatamente sobre outro realizado anteriormente),
e cruzamento de soldas (intersec¢éo entre dois corddes de solda) cujas propriedades sao
muito pouco conhecidas. Isto também é importante quando se pensa em realizar reparos
em corddes de solda de FSW. Este trabalho foi desenvolvido em parceira com uma
industria aerondutica, j& que a intencdo desta empresa é fabricar asas de avibes com o0s
processos FSW. Os principais materiais utilizados para a fabricacdo de asas de avibes
séo as ligas de aluminio 2024 (fuselagem) e 7075 (estrutura da asa), sendo que a Figura
5 ilustra a utilizacdo do FSW para unir a fuselagem a estrutura da asa de uma aeronave.

Cordoes de solda de FSW
(¢ (d)

Fig.5 — llustracdo da utilizacdo do FSW para solda em asa de aeronaves;(a) e (b) séo
diferentes estruturas da asa e (c) e (d) mostram as estruturas cobertas com fuselagem e
os corddes de solda de FSW (cortesia GKSS).

As unides por solda FSW produzem pequenas alteracdes de caracteristicas mecéanicas
em relacdo aos materiais originais quando comparadas a unifées com outros tipos de
soldas.

A elevacéo da resisténcia mecéanica apresentada, e os bons indices de alongamento dos
materiais soldados em relacdo aos materiais base séo consistentes com a observacao da
existéncia de grdo refinado na regido da solda, os principais materiais utilizados para a
fabricacdo das aeronaves sdo as ligas de aluminio 2024 (fuselagem) e 7075 (estrutura da
asa).



Para a avaliacdo que se propde o presente estudo, vamos considerar a produgcédo de um
painel padrdo, utilizando-se o processo de solda por FSW em lugar da unido de rebites
entre as longarinas e as chapas, verificando sua averiguacdo técnica, comparando 0s
custos de producdo, caracteristicas mecanicas como tensdo de escoamento, ruptura,
alongamento, dureza, cisalhamento e limite a fadiga.

Em um comparativo entre as soldas FSW e aplicacdo de rebites, a eficiéncia da solda por
friccdo linear na unido de materiais AA 2024 e AA 7075 situa-se entre 70 % e 97 % do
material base, dependendo de parametros e processos, as unifes rebitadas, em sua
utilizacao tipica para unido de longarinas e chapas de fuselagem aeronautica possuem
eficiéncia da ordem de 85 %%, desta forma, as unibes através do processo FSW, sendo
produzidas com parametros adequados de processo, podem apresentar eficiéncia
estrutural comparavel as unides rebitadas.

Conforme estudo as caracteristicas mecénicas resultantes para painéis aeronauticos
soldados por FSW séo superiores as caracteristicas encontradas em painéis rebitados. O
estudo levou em consideracdo painéis compostos com chapas de material AA 2024 e
longarinas de material AA7075.

Na tensdo mecéanica houve 10 % de aumento no limite de ruptura e 40% no alongamento
total, os esfor¢os suportados pelo painel foram equivalentes ao rebitado. Os painéis
soldados por FSW continuam a torcer apoés falha, enquanto os rebitados praticamente se
rasgam, os painéis unidos por FSW se mostraram capazes de dissipar energia de
deformacdo de forma menos abrupta que os painéis unidos por rebites, mantendo
suporte a carga enquanto sujeito a danos nas longarinas.

Conforme apresentado aqui, pode-se perceber que a resisténcia mecénica obtida com a
juncdo de componentes das ligas AA 2024 e AA 7075, desde que produzidas com
processos adequados serd superior a resisténcia mecanica obtida por painéis rebitados,
sob o ponto de vista mecanico, é previsto que a unido das longarinas e chapas por FSW
mantenha, no minimo caracteristicas existentes nas estruturas rebitadas, sendo esperada
gque algumas sejam melhoradas.



Fig. 6 — Novo conceito de integracdo para o caixado central da asa: Painel superior feito de
extrudados soldados de topo por FSW.
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Fig.7 - Proposta de fabricacdo por FSW do piso e rampa de carga.
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Fig. 8 — Montagem dos revestimentos de cabines feitos por FSW.

4.1 Resisténcia Mecéanica

As unibes por solda (FSW) produzem pequenas alteracdes de caracteristicas mecéanicas
em relacdo aos materiais originais quando comparadas a unifes por outros tipos de
solda.

A elevada resisténcia mecéanica apresentada, e os bons indices de alongamento dos
materiais soldados em relagdo ao material base sao consistentes com a observacao da
existéncia de grao refinados na regido central da solda, referida neste texto como nugget.

Na construcéo tipica de aeronaves utilizam-se, para regido da fuselagem, os elementos
“Stringers”, “Frames” e “Skin”, que neste trabalho traduziremos como “Longarinas”,
“Cavernas” e “Chapas”.
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Fig. 9 — Fuselagem da aeronave Boeing 747.

As longarinas geralmente sdo formadas por perfis extrudados de aluminio da serie AA
7XXX, e se conectam as chapas. As longarinas suportam cargas axiais induzidas pelos
momentos fletores atuantes na fuselagem.

As cavernas sao formadas por chapas conformadas em perfil “U”, de material aluminio
também da série AA7XXX, e se conectam as chapas. As cavernas recebem e transmitem
cargas concentradas e reduzem vdao livre entre as longarinas, colaborando para a
estabilidade estrutural da fuselagem.

As chapas sao feitas de aluminio da série AA2XXX e estdo sujeitas cargas de
cisalhamento causado por forgas externas transversais e torcionais, suportando também
tensbes devidas a pressurizacdo da cabine.

Para avaliagdo a que se propde o presente estudo, vamos considerar a producao de um
painel padrdo com as caracteristicas descritas no desenho abaixo se utilizando o
processo de solda FSW em lugar da unido por rebites entre as longarinas e as chapas,
verificando sua adequacao técnica, comparando os custos de producao.
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Fig. 10 — Desenho da estrutura.

Caracteristicas relevantes do painel padrao acima:

- Quatorze linhas de longarina

- Centro e trinta rebites por linhas de longarinas

- Inexisténcia de janelas

- Material das longarinas: AA 2024 — 1,2 mm de espessura
- Materiais da chapa: AA 7075 — 1,6 mm de espessura

As caracteristicas mecéanicas dos materiais base considerados nas constru¢des do painel
padrdo encontram-se apresentadas na tabela:
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AA 2024 AA 7075
Tensdo de escoamento 76 Mpa 95 Mpa
Tensdo de ruptura 185 Mpa 220 Mpa
Alongamento 20% 17%
Dureza 47 HB500 60 HB500
Tensdo de cisalhamento 125 Mpa 150 Mpa
Tensdo limite de fadiga 90 Mpa 160 Mpa

Tabela 1 — Caracteristicas mecanicas dos materiais, conforme classificagdo AA- The
Aluminum Association — EUA.

Conforme pesquisa feita por Khaled, varios autores levantam as propriedades mecéanicas
dos materiais AA 2024 e AA 7075 sujeitos ao processo de solda FSW.

Os resultados encontrados sdo mostrados na tabela 2 e 3:

Von
Hashimoto strombeck Biallas Talwar | Zettler | Kumagai
AA 2024 et al et al et al et al et al et al
70% a
Eficiéncia da unido 78% 83% 90% 88% 97 83%
Resisténcia a tragao - 77% - 91% - 79%
30%a
Alongamento - 27% 50% 41% - 19%
Tensdo de ruptura - - - - - -
Resisténcia a fadiga - - 80% - - -

Tabela 2 — Material AA 2024 — Consolidacédo dos dados apresentados por Khaled.
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Magnusson Mahoney Talwar
AA 7075 e kallman et al et al
Eficiéncia da unido 90% - 84%
Resisténcia a tragao - 80% 71%
Alongamento - 24% 33%
Tensdo de ruptura - 84% -
aprox.
Resisténcia a fadiga 100% - -

Tabela 3 — Material AA- 7075 — Consolidacdo dos dados apresentados por Khaled.

Os valores apresentados nas tabelas 2 e 3 s&o dados pela razdo entre os valores de
resisténcia mecanica de materiais unidos por FSW em relacdo ao material base.

As propriedades de resisténcia mecanica relativas ao material AA 2024 seguem o padréao
da curva de dureza, apresentando 0 minimo na regido afetada pelo calor, confirme

grafico abaixo:
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As propriedades de alongamento seguem curva diferente da dureza , pois apesar de
terem minimo na zona afetada pelo calor , tem seu maximo com calor superior ao do
material base , na regido do “nugget”.

4.2 Resistencia das unides rebit adas

Conforme método de calculo, o coeficiente de resisténcia da unido rebitada se calcula
como:

o =t-d/ Kt, onde: t = distancia.

d = didmetro do rebite

k = coeficiente de concentracdo de tensdes (para uma fileira de
rebites K = 1)

Para linha de rebites onde t = 3d, ©® = 0,67 significando reducdo de 33% na resisténcia
dos elementos a unir.

Na construgdo de aeronaves, os valores tipicos encontrados para unido rebitada das
longarinas nas chapas de fuselagem sdo d = 3mm e t = 20mm, de onde se pode calcular
o coeficiente o = 0,85.

4.3 Comparativos entre eficiéncia dos processos de unido por FSW e
por rebites.
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Conforme os diversos estudos citados na tabela 2 e 3, a eficiéncia da unido de materiais
AA 2024 e AA 7075 situam-se entre 70% e 97% do material base dependendo do
parametro de processos.

As unibes rebitadas, em sua utilizacdo tipica para unido de longarinas e chapas de
fuselagem aeronautica possuem eficiéncia da ordem de 85%.

Desta forma, as unides através do processo FSW sendo produzidas com parametros
adequados de processo, podem apresentar eficiéncia estrutural comparavel as unibes
rebitadas.

4.4 Comportamento mecanico de unibes entre materiai
7075 soldadas por FSW

s AA 2024 e AA

Conforme estudos as unifes entre os materiais AA 2024 e AA 7075, soldadas pelos
métodos FSW, possuem caracteristicas mecénicas similares ao material base menos
resistentes, como se pode ver na tabela abaixo:

Material Tensédo de Tensédo de ruptura | Alongamento (%)
Escoamento (Mpa) | (Mpa)

AA 2024 380 490 17

AA 7075 503 572 11

2024- 7075 FSW 325 424 6

O aspecto das curvas de tensdo x deformacdo segue o0 aspecto caracteristico dos

materiais base, como demonstrado pelas curvas abaixo:
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4.5 — Comparativo entre comportamento mecénico de p  ainéis soldados por FSW e
painéis rebitados.

Conforme estudo apresentado as caracteristicas mecanicas resultantes para painéis
aeronauticos soldados por FSW sdo superiores as caracteristicas encontradas em
painéis rebitados. O estudo levou em consideracdo painéis compostos por chapas de
material AA2024 e longarinas de material AA 7075.

Os resultados encontram-se listados abaixo, e referem aos painéis unidos por FSW em
relacdo aos painéis unidos por rebites.

- Tensao :

* Dez por cento de aumento em tensao limite de ruptura.

* Quarenta e um por cento de aumento no alongamento total.

- Compressao

* Equivalente aos esfor¢os suportados pelo painel rebitado.

* Painéis formados por FSW continuam a torcer apés falha, enquanto painéis rebitados
falham catastroficamente.

- Cisalhamento

* Qito por cento de aumento na tensao limite de ruptura comparado a painéis rebitados.

19



* Os painéis unidos por FSW se mostraram capazes de dissipar energia de deformagéo
de forma menos abrupta que os painéis unidos por rebites, mantendo suporte a carga
enguanto sujeito a dano nas longarinas, conforme documento abaixo:

FSW

Fig. 14 — Falha em painéis unidos por FSW e por rebites , sujeitos aos mesmos esforcos
— Khaled.

A resisténcia a fadiga apresentada pelos painéis unidos por FSW tem caracteristicas
superiores aos painéis por rebitagem.

Sob o ponto de vista de comportamento mecanico, é previsto que a unido das longarinas
e chapas por FSW mantenha, no minimo as caracteristicas existentes nas estruturas
rebitadas, sendo esperado que algumas sejam melhoradas.

4.6 — Comparacao entre painéis manufaturados com lo  ngarinas rebitadas e com
longarinas soldadas por FSW.

A industria de construcdo aerondutica historicamente utiliza na construcao de fuselagens,
painéis de aluminio reforcados por longarinas e cavernas, também de aluminio, unidos
mecanicamente por rebites. Algumas das razoes para a escolha desta forma de uniéo, no
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passado, foram o uso de ferramentas simples,baixo investimento inicial,disponibilidade no
mercado, compatibilidade dos materiais com a estrutura da aeronave . Também sdao
fatores determinantes sua resisténcia a corrosdao e a dificuldade de soldar os
componentes da estrutura da aeronave pelos processos tradicionais.

O processo de aplicacdo de rebites sdlidos, utilizados na juncdo dos componentes
longarina e chapa de fuselagem, existe a necessidade de dois técnicos posicionados um
em cada lado da estrutura a ser unida, e a velocidade media do processo é de cerca de
30 rebites por hora.

Conforme citado por Abel Rosato Junior, em sua tese de mestrado ,0 processo de solda
FSW é capaz de efetuar juncdes até sessenta vezes mais rapidas que as produzidas pelo
processo manual de rebitagem. A origem destas informagdes € o documento “ Fatigue of
Metals “de S. Surish, editado pela universidade de Cambridge em 1998, citado pelo autor
da tese.

Ainda conforme este autor, a empresa Eclipse Aviation, fabricante norte americana de
jatos executivos de pequeno porte e baixo custo, informa incremento na produtividade da
operacédo de juncdo de painéis,onde a velocidade aumentou de 50,8 mm/min para 1016
mm/min ao passar do processo de rebitagem para o de unido através de FSW. As
informacdes teriam sido retiradas da publicacdo “ New jet Will Stir Up Aircraft Assembly
“ de J.Ogando, Design New Magasine, EUA,2001.

Para confec¢éo do painel padréo de dimensdes conforme figura 10 sdo necessarios:

Processo de rebitagem:

e 130 rebites por longarina (passo de 20 mm).

e 1820 rebites por painel para fixar todas as longarinas.

Processo FSW

e Comprimento de solda por longarina : 2,6 m.

» Comprimento de solda para fixar todas as longarinas no painel :36,4 m.
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* Rebitagem manual : T=(1820/30)x2 = 121,32hs (2 técnicos)

* FSW (velocidade de 1016 mm/min ):T= 36400/1016 = 35,82 min =0,60 hs.

No presente estudo sdo adotadas as premissas:

» Custo de méo de obra para rebitagem: R$ 25,00/ h.

» Custo de mao de obra para FSW : R$ 40,00 / h.

» Custo de aquisi¢cdo — equipamento para rebitagem : R$ 3000,00

» Custo de aquisicdo de equipamento FSW : R$ 700.000,00

e Os custos de importacdo e instalacdo do equipamento FSW sdo considerados
equivalentes a 40% do custo do equipamento, resultando em R$ 280.000,00.

» O custo do desgaste da ferramenta de usinagem FSW é considerado equivalente ao
custo de aquisi¢ao dos rebites necessarios para montar o painel.

« O processo de rebitagem necessita de gabarito para fixacdo das partes a serem
unidas,e o processo de unido por FSW necessita fixagdo em sistema proprio, similar a
um gabarito. No presente estudo consideramos que os custos de aquisicdo e 0s
tempos improdutivos para fixacdo sao equivalentes, e se anulam em um estudo
comparativo.

* A infra-estrutura necessaria para ambos métodos de producdo apesar de ser de
natureza distinta, € considerada neste estudo como tendo custo de aquisi¢do
equivalente.

Os custos de aquisicdo do equipamento para rebitagem e do equipamento de FSW foram
obtidos por cotacéo de fornecedores.



O custos de méo de obra para producdo de um painel por rebitagem é:

121,32 hs x R$ 25,00 / h = R$ 3033,00

O custos de méo de obra para producao de um painel por FSW é :

0,6 hs x R$ 40,00/ h = R$ 24,00

O consumo de energia para producéo do painel por rebitagem é :

« Consumo de ar na ferramenta :7,0 I/s = 420 |/min.

e 1 Kw=135I/min.

e Consumo de energia na ferramenta : 3,1 KW

* Tempo de produgéo de um painel : 1820 s (1s / rebite )=30,33 min = 0,505 h.

¢ Consumo de energia para um painel : 3,1 Kw x 0,505 h = 1,57 Kw.h

O consumo de energia para producéo do painel por FSW é :

e Consumo de energia do equipamento : 7,5 Kw

e Tempo de producgéo de um painel : 0,6 h

e Consumo de energia para um painel : 7,5 Kw x 0,6 h = 4,5 Kw.h

Considerando-se o custo da energia elétrica como R$ 0,28 / Kw.h , obtemos os custos de
energia :
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» Painel rebitado : R$ 0,28 x 1,57 Kw.h = R$ 0,44

* Painel soldado por FSW : R$ 0,28 x 4,5 Kw.h = R$ 1,26

A diferenca de custo para producéo de um painel por rebitagem e por FSW é :

(R$ 3033,00 + R$ 0,44) — (R$ 24,00 + R$ 1,26) =R$ 3008,18 / painel

O numero de painéis estimados para retorno do investimento no equipamento FSW é :

( R$ 700.000,00 + R$ 280.000,00) — R$ 3000,00) / R$3008,18 = 324,78 paineis

Nas condi¢Oes apresentadas para a producéo de um painel padrdo conforme descrito na
figura 10 ,0 investimento para produgdo pelo processo FSW seria recuperado apoés a
producédo de trezentos e vinte e cinco painéis ,quando comparado com a producao pelo
processo de rebitagem. Esta avaliacdo mostra a possibilidade de um significativo ganho
em reducdo de méo de obra e um expressivo aumento na velocidade de producéo,
indicando que o processo FSW tem grande potencial para substituir o processo de unido
por rebitagem, sob o ponto de vista econémico.

O FSW tem feito grandes avancos nos ultimos anos, possibilitando jun¢des dos principais
componentes de jatos comerciais e pecas de foguetes, com boas propriedades
mecanicas, pouca distor¢do e vantagens em relacdo a custo e peso.

Atualmente, o processo FSW pode unir superficies com curvaturas complexas, secdes de
varias espessuras e ligas ndo soldaveis por fusdo, e provavelmente ir4 continuar a
expandir sua aplicagdo na industria aeroespacial por meio da juncdo de componentes de
ligas de aluminio de alta resisténcia. Mas a soldagem de ligas de titanio para producao
em escala comercial provavelmente ndo serd em curto prazo.

Direcionados pela reducédo de custo e peso — Traveling light, traveling easy -, o processo
tecnolégico tem a tendéncia de se mover na direcdo da substituicdo de rebites e
prendedores por soldas nas estruturas metalicas de avides comerciais e é provavel que o
FSW seja aplicado para a juncdo de componentes estruturais de ligas aeronauticas das
Séries 2xxx e 7xXXX.
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A capacidade de soldar grandes (compridas) juntas, sem fusdo e com distor¢do reduzida,
sdo as principais vantagens técnicas do FSW para aplicacdo aeroespacial.

5. Ensaio de qualidade

Neste capitulo abordaremos a importancia que 0s ensaios possuem para que a garantia
da qualidade do material esteja de fato constatada. Ensaios ndo destrutivos como raio-X,
ultrassom, etc. sdo feitos a fim de se obterem resultados que satisfagam as normas e
especificagoes.

Por ser um tipo de soldagem no estado solido, descontinuidades como poros, inclusbes
de escoria e fases frageis ndo sdo encontradas. As descontinuidades mais comuns sao:
cisalhamento devido a baixa velocidade inicial ou volante inercial superdimensionado e
defeitos centrais devido a imperfeices no metal de base.

5.1 Inspecéo visual

O ensaio visual da solda é o principal teste de qualidade da solda por atrito, pois este
define quais serdo os parametros a serem utilizados. A inspecéao visual exige definicdo
clara e precisa de critérios de aceitagdo e rejeicdo de acordo com a norma utilizada, o
préprio operador da maquina de fricgdo, ja realiza um pré-ensaio visual.

Alguns fatores que podem influenciar na verificacdo das descontinuidades no ensaio
visual:

- Limpeza da superficie.

- Acabamento da superficie.

- Nivel de iluminacao e seu posicionamento.

- Contraste entre a descontinuidade e o resto da superficie.
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5.2 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tragdo é realizado para determinagdo da resisténcia da solda, como todo
processo de soldagem o procedimento de soldagem se torna qualificado quando a solda
tem a resisténcia superior ou no minimo igual ao metal de base. Ele ndo tem nada de
especial, o corpo de prova € submetido a um esforco que tende estica-lo até a ruptura.
Todas as especificacbes séo seguidas a fim de os resultados obtidos possam ser
comparados. O corpo de prova € preso numa maquina de ensaios que aplica esforgcos
crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformacdes correspondentes. Os
esforgos ou cargas sdo medidos e visto na maquina.

5.3 Ensaio de flexao e dobramento

O ensaio de dobramento se caracteriza através de um esfor¢co de flexdo no corpo de
prova, medindo qualitativamente a ductilidade da solda, este ensaio evidencia ainda a
presenca de defeitos de soldagens. E apoiado entre dois apoios afastados a uma
distancia especificada em norma, e por intermédio de um cutelo, aplica-se uma forca de
flexdo no centro do corpo de prova até que seja atingido certo angulo de dobramento.

5.4 Ensaio Impacto

O ensaio de impacto é um dos ensaios mais empregados para estudo de fatura fragil na
solda. Este ensaio é realizado por diversas razfes: um deles € como teste de aceitacdo
de materiais aplicados em equipamentos que operardo em baixas temperaturas ainda
sujeitos ao impacto.

Além disso, o ensaio de impacto age como ferramenta auxiliar para estudo da
temperatura de transicao ductil-fragil dos materiais.

5.5 Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga tem como objetivo submeter o conjunto soldado a uma tensao
dinamica e ciclica. E simulado o uso, para que possa fazer uma simulacdo da vida util do
equipamento, podendo desta forma conhecer possiveis descontinuidades e corrigi-las
antes que os produtos cheguem a eles. Ele também é usado, para comprovar o correto
dimensionamento do produto em relacéo a durabilidade esperada para eles.

26



Os materiais submetidos ao ensaio de fadiga comecam a ter falhas na sua estrutura,
gerando trincas na superficie que vao se propagando ao longo do material devido a
aplicacdo da tensdo ciclica, provocando assim a ruptura. Estas trincas geralmente
comecam em regides de concentracdo de tensdo ou de imperfeicdo estrutural.

5.6 Metalografia

Utilizado para determinacdo da ZTA e verificagdo da microestrutura. Existem dois tipos
de metalografia:

5.7 Microscopia

Analise feita em um microscépio com aumentos que normalmente vai 50 vezes, até 2500
vezes.

5.8 Macroscopia

E uma andlise feita basicamente a olho nu, lupa ou com utilizagdo de microscopios (que
favorecem a profundidade de foco e dao, portanto, visdo tridimensional da &rea
observada) com aumentos que podem variar de 5x a 64X.

5.9 Defeitos Comuns:

Deformacgéo dos componentes.

Falta de fusao dos materiais.

Trincas de resfriamento da junta.

Movimento horizontal dos componentes que estdo sendo soldados.

Existem outros tipos de ensaios que ja sao aplicados na soldagem e na industria metal-
mecéanica e metallrgica e que podem ser requisitados por normas. Nao existe o melhor



ensaio, caso existisse, 0s outros seriam obsoletos. Cada aplicagdo é uma aplicacdo, e
existem normas que orientam todo o processo de fabricacdo e ela deve ser estritamente
seguida.
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CONCLUSAO

O processo de soldagem por friccdo linear (FSW) é a solugdo promissora para a
fabricagdo das estruturas de aluminio na industria aeronautica devido as suas mdultiplas
vantagens referentes a caracteristicas de resisténcia mecénica, resisténcia a corrosado
dentre outras, além de oferecer um aporte menor de peso nas aeronaves.

O diferencial do processo com relagéo ao rebitamento, € que o FWS além ndo aumentar
0 peso na estrutura soldada, também € um processo sustentavel visto que 0 mesmo usa
energia friccional ndo emitindo nenhum tipo de gas nas camadas atmosféricas.

Sendo bem delimitados os pardmetros de soldagem, o FSW funciona como o que ha de
mais sofisticado no tocante a fabricacdo das estruturas de avibes, ja que a fusdo das
placas possibilita moldagem estrutural e leveza nas estruturas quando a resisténcia
nessas mesmas sao requisitos basicos.
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Figuras

Fig. 1 - Trabalho de Graduagdo da Universidade de S&o Paulo escola politécnica
Aluno: Marco Aurelio Cestari Genicolo

Fig. 2 - Jtmonone - Poikkileikkauskuva FSW hitsauksesta. Hitsaussuunta kuvassa
vasemmalle ja tydkalun pydrimissuunta vastapaivaan.

Fig. 3 - Variacdes de perfil do suporte adaptado de DAWES e THOMAS (1999)

Fig. 4 - Perfil de temperatura em funcdo dos angulos de pino para avanco constante de
100 mm/min. (BUFFA et al., 2006).

Fig. 5 - llustracdo da utilizagdo do FSW para solda em asas de aeronaves; (a) e (b) séo
diferentes estruturas da asa e (c) e (d) mostram as estruturas cobertas com fuselagem e
0s corddes de solda de FSW (cortesia GKSS — Forchungszentrum, Joining, Thecnology
Group, Geesthacht, Alemanha.

Fig. 6 - Integracdo para o caixdo central da asa , painel superior extrudado soldado por
FSW ( Xl Simposio de Aplicacdo Operacional em Ac¢des de Defesa — ITA — Sao José dos
Campos — SP 29/09/09 a 02/10/09 ).

Fig. 7- Proposta de fabricagdo por FSW do piso e rampa de carga .(cortesia GKSS) ( XI
Simposio de Aplicagdo Operacional em A¢des de Defesa — ITA — S&o José dos Campos
— SP 29/09/09 a 02/10/09 ).

Fig. 8- Substituicdo dos prendedores tradicionais pelo processo FSW. (cortesia GKSS) (
Xl Simposio de Aplicacdo Operacional em Ac¢Bes de Defesa — ITA — S&o José dos
Campos — SP 29/09/09 a 02/10/09 ).

Fig. 9 -Fuselagem da aeronave boeing 747.

http://www.answers.com/fuselage?cat=thecnology
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Fig.10-desenho da estrutura.(Marco_ Aurélio Cestari Genicolo ; ESTUDO DE
VIABILIDADE PARA IMPLEMENTACAO DE UNIOES SOLDADAS PELO METODO
FRICTION STIR WELDING EM ESTRUTURAS AERONAUTICAS — Tese de Mestrado —
2007-SP)

Fig.11-Curvas caracteristicas das propriedades do material AA2024 — Khaled T.

Fig.12- Curvas de tensdes x Deformacéo dos materiais AA7075, AA2024 e da unido entre
AA2024 com AA7075 por FSW- P.Cavaliere.

Fig.13- Curva de Tensao x Deformacédo da unido entre AA2024 co AA7075 por FSW,na
regioa do ndcleo- P. Cavaliere.

Fig. 14 — Falha em painéis unidos por FSW e por rebites , sujeitos aos mesmos esforgos
— Khaled.

Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas mecénicas dos materiais, conforme classificacdo AA- The
Aluminum Association — EUA — Khaled.

Tabela 2 — Material AA 2024 — Consolidacédo dos dados apresentados por Khaled.

Tabela 3 — Material AA- 7075 — Consolidacdo dos dados apresentados por Khaled.
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