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Resumo: A Rebitagem por Friccdo tem se demonstrado como alternativa para unido de perfis
de compdsito termofixo aplicados na construcdo civil, frente as necessidades atuais por
tecnologias eficientes de unido de estruturas multimateriais. Nesse processo, a extremidade
de um rebite metalico é plastificada e forjada dentro de um componente polimérico, via
calor friccional. Sua viabilidade técnica ja foi demonstrada para juntas de Ti-6Al-4V/poliéster
termofixo reforcado com fibra de vidro. Este artigo tem como objetivo complementar esse
estudo através da analise do efeito da velocidade de rotacdo do rebite na temperatura
do processo, microestrutura e propriedades mecanicas locais e globais das juntas. Foram
fabricadas juntas com dois niveis de velocidade de rotagdo: 9000 rpm e 10000 rpm (os demais
parametros foram mantidos constantes). Temperaturas do processo (655-765 °C) superiores
em 96% da temperatura de inicio de decomposi¢do da matriz de poliéster (370 °C) foram
atingidas, desencadeando a degradagdo polimérica acentuada na regido de unido. O aumento
da velocidade de rotagdo e, portanto, do aporte térmico, ndo contribuiu estatisticamente
para o aumento na profundidade de penetragdo e na largura da extremidade deformada do
rebite. Porém, a extensdo da area polimérica degradada aumentou em 47%, a qual resultou
em reducgdo proporcional de 50% da resisténcia a tracdo das juntas (de 4,0 £ 1,2 kN para
2,0 £ 0,7 kN). Adicionalmente, mapas de microdureza no rebite evidenciaram possiveis
transformacGes de fase da liga que favoreceram seu endurecimento, com o aumento da
velocidade de rotagdo. Contudo, nenhuma correlagdo péde ser evidenciada entre a dureza e
o desempenho mecanico das juntas sob tragdo, ja que as amostras falharam majoritariamente
por arrancamento completo do rebite da placa de compdsito. Portanto, no desenvolvimento
de juntas rebitadas por friccdo de Ti-6Al-4V/ poliéster termofixo reforcado com fibra de
vidro, a otimizagdo da velocidade de rotagdo é essencial para se obter suficiente deformacgdo
pldstica do rebite e minimizar a extensdo da degradacdo da matriz de poliéster, garantindo
um satisfatério desempenho mecanico sob tragdo das juntas.

Palavras-chave: Estruturas hibridas; Rebitagem por friccdo; Ti-6Al-4V; Compdsito termofixo.

Influence of Rotational Speed on the Microstructure and Mechanical
Performance of Friction-riveted Thermosetting Composite Joints

Abstract: Facing the actual demand for efficient joining technologies for multi-materials
structures, Friction Riveting was shown to be an alternative joining technology for thermoset
composite profiles in civil infrastructure. This process is based on plasticizing and deforming
the tip of a rotating metallic rivet within a polymeric component through frictional heating. The
feasibility of friction-riveted hybrid joints of Ti-6Al-4V/glass-fiber reinforced thermoset polyester
was already demonstrated in a separate work. This paper complements this study by analyzing
the rivet rotational speed effect on the process temperature, joint microstructure and the local
and global mechanical properties of the joint. Joints were produced using two different levels
of rotational speed: 9000 rpm and 10000 rpm (the other parameters were kept constant). The
results showed process temperatures (655-765 °C) up to 96% higher than the onset decomposition
temperature of the polyester matrix (370 °C); this led to severe degradation of the composite
in the joint area. The increase in rotational speed, and therefore in heat generation, led to a
statistically insignificant increase of the rivet penetration depth and the rivet diameter widening.
However, the extension of the degraded composite area increased 47% which was responsible
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to deteriorate in 50% the joint tensile strength (from 4.0+ 1.2 kN to 2.0 £ 0.7 kN). Moreover, the
microhardness map of the joined rivet evidenced possible phase transformations in the alloy,
favoring the material hardening by increasing in rotational speed. However, no correlations
could be established between the changes in hardness and the joint tensile strength since the
joints majority failure by full rivet pull-out. Thereby, for the improvement of friction-riveted
Ti-6Al-4V/ glass-fiber reinforced thermoset polyester joints, the optimization of rotational speed
is essential. This can guarantee the formation of efficient anchored joints and wider rivet tip
deformation, concomitantly with the minimizing of the extension of the matrix degradation
and finally leading to better tensile strength of the joints.

Key-words: Hybrid structures; Friction riveting; Ti-6Al-4V; Thermoset composite.

1. Introducao

Perfis estruturais de compdsito termofixo vém sendo aplicados no setor de construgdo civil, por exemplo,
em pontes leves, devido a crescente demanda por solugdes eficientes, ambientalmente sustentdveis e baratas [1].
Outros setores, como o de transporte, também vém aplicando estes materiais em componentes estruturais
de carros e avides [2]. Contudo, unir compdsito termofixo por técnicas também eficientes e menos custosas
apresenta-se como desafio para a competitividade das empresas do setor. Atualmente, a unido desses perfis é
realizada majoritariamente por duas técnicas: fixagdo mecanica e colagem [2]. Porém, estes métodos apresentam
algumas limitagdes. No caso de fixagdo mecanica, ha um aumento na concentragdo de tensdo devido aos furos
passantes, pré-fabricados, e peso adicional relativo aos fixadores de geometria superdimensionada (por exemplo,
parafusos de grande diametro com arruelas e porcas). Na colagem, sdo exigidos extensa preparac¢do superficial e
longos tempos de cura do adesivo (3.

Estas restri¢cGes tecnoldgicas tém motivado o desenvolvimento de novas tecnologias de unido para estruturas
multimateriais. Técnicas no estado sélido com geragdo de calor com base em energia friccional como a Unido Pontual
por Fricgdo (Friction Spot Joining- FSpJ) [4-6], a Rebitagem por Injecdo baseada em Energia Friccional (Friction-based
Injection Clinching Joining, F-ICJ) (7], a Rebitagem Plastica por Fricgdo (Friction Staking) [8] e a Rebitagem por Fricgdo
(Friction Riveting, FricRiveting) [9] vem sendo empregadas com sucesso na unido de componentes termoplasticos
e/ou compositos-termoplasticos reforcados com fibras e ligas metalicas leves, como titanio, aluminio e magnésio.
Aviabilidade técnica da Rebitagem por Fricgdo ja foi investigada para juntas hibridas de termoplasticos nao refor¢ados
como policarbonato (PC) [10] e poliéter-imida (PEI) [11] unidos com rebite da liga de aluminio 2024-T3. Trabalhos
em juntas de laminado de PEl reforgado com fibra de vidro (PEI-FV) [12], poli(éter-éter-cetona) reforgado com fibras
curtas de carbono (PEEK-FC) [13], unidos com rebite de titanio puro e poliamida 6 reforcado com fibra de vidro
(PA6-FV) unido com liga de aluminio 6056-T6 [14] também foram publicados. Contudo, a unido de sistemas complexos
como compdsito termofixo com metais por meio destes processos, ainda foi pouco explorado. Amend et al. [15]
aplicaram uma técnica de unido baseada em laser para unir compdsitos termofixos com compdsitos termopldsticos
enquanto Huang et al. [16] utilizaram a combinagdo de colagem com deformacdo pldstica para unir chapas finas
de liga de aluminio A2017P com resina epoxi reforcada com fibra de carbono.

Recentemente, Borba et al. [17] investigaram a viabilidade técnica da Rebitagem por Fric¢do para juntas
hibridas de compdsito pultrudado de poliéster termofixo reforcado com fibra de vidro (P-FV) e Ti-6Al-4V. O processo
de unido envolve a plastificagdo e forjamento da extremidade de um rebite metdlico por meio de calor friccional,
gerado pela rotagdo e pressao axial do rebite em contato com os componentes do compdsito a serem unidos [9].
No trabalho de Borba et al. [17], as juntas foram avaliadas por meio do seu desempenho mecanico em ensaio de
cisalhamento sob tracdo. Apesar dos efeitos negativos de caracteristicas estruturais ndo homogéneas do compdsito
pultrudado, os autores identificaram as potencialidades da técnica para sua aplicagdo na construgao civil, frente,
porém, a optimizacdo do processo para esta nova combinagdo de materiais [17].

Portanto, apesar da viabilidade do FricRiveting ja ter sido demonstrada para a unido de Ti-6Al-4V e P-FV, o
entendimento dos efeitos dos pardmetros de unido sobre aspectos microestruturais e o desempenho mecanico
das juntas necessita de investigacGes mais detalhadas. Assim, esse trabalho teve por objetivos avaliar a influéncia
da velocidade de rotacgdo - responsavel em parte pela geracdo de calor durante o processo - na qualidade das
juntas e no seu desempenho mecanico. As caracteristicas das juntas foram descritas em termos microestruturais,
de propriedade mecanica local do rebite e da resisténcia a tracdo das juntas.
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2. Rebitagem por Friccao (Friction Riveting, FricRiveting)

A Rebitagem por Fric¢do baseia-se nos principios de intera¢do (ou ancoragem) mecanica, somados aos de
soldagem por friccdo. A configuragdo basica do processo (Figura 1) consiste na insercdo de um rebite metalico
cilindrico rotativo em uma ou mais placas poliméricas ou de compdsito. A técnica, a principio foi desenvolvida
para termoplasticos nao reforcados. Desta forma, elevadas velocidades de rotacdo e pressdo axial, ao aquecerem
o polimero por fricgdo, geram uma fina camada amolecida/fundida deste material em torno da ponta do rebite
(Figura 1B). Durante a penetracdo do rebite, o polimero amolecido/fundido é expelido para fora da regido de unio,
formando uma rebarba (Figura 1B). Ao final da fase de aquecimento, hd aumento consideravel de temperatura na
regido de unido, em que a taxa de aquecimento supera a dissipacdo do calor gerado devido a baixa condutividade
do polimero. O fendmeno é mais acentuado na ponta do rebite, que é plastificada a temperaturas abaixo do ponto
de fusdo da liga (Figura 1B). Enquanto ha a desaceleragdo do rebite, a forca axial é elevada, dando inicio a fase
de forjamento (Figura 1C). A ponta plastificada do rebite expulsa o polimero amolecido remanescente e encontra
resisténcia da parte fria da placa polimérica; assim, o rebite se deforma, assumindo um formato paraboloidal em
sua extremidade, com aumento de didmetro. Apds resfriamento sob pressdo (Figura 1D), a junta é consolidada
gerando forgas de ancoragem relacionadas a deformacédo do rebite dentro do componente polimérico e forgas
adesivas estabelecidas na interface metal-polimero [4].

Rebite O’“:"‘

Metalico

Qg; (o [l e
Tl
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(D)
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Tempo de Unido >

(

Figura 1. Etapas do processo de Rebitagem por Friccdo para juntas de inser¢cdo metalica: (A) Posicionamento
das partes a serem unidas; (B) penetragdo do rebite no componente polimérico de base; (C) desaceleragdo da
velocidade de rotagdo e forjamento da ponta plastificada do rebite; e (D) consolida¢do da junta apds resfriamento
do material plastificado (Adaptado de Amancio-Filho [9]).

O processo pode ser controlado por tempo, posicao, forca aplicada ou através da combinacdo entre estas
variantes [14]. O controle por tempo foi selecionado por ser o processo mais consolidado e, consequentemente,
publicado na literatura. Os principais parametros desta variavel da Rebitagem por Fricgdo sdo velocidade de rotagao
(VR), tempo de unido (TU) e pressdo de unido (PU). A velocidade de rotagdo é a velocidade angular do rebite
rotativo a qual influencia diretamente a gerac¢do de calor friccional, evidenciada pela evolu¢do da temperatura.
O tempo de unido consiste na contribuicdo individual do tempo de friccdo (TF) - tempo para o principal aumento
do aporte térmico - e do tempo de forjamento (TFO) - duragdo da aplicacdo da forca axial. A pressdo de unido
compreende a soma da pressao de friccdo (PF) - pressdo aplicada pelo deslocamento do mandril enquanto o rebite
estd rotacionando durante a fase de aquecimento - e da pressao de forjamento (PFO) - pressao estabelecida durante
a fase de forjamento a qual contribui para a deformacgdo da extremidade do rebite e a consolidagdo da junta [9].

A influéncia destes parametros na qualidade e desempenho mecanico de juntas rebitadas por fricgdo ja
foi investigada para diferentes combinagdes de materiais [10,13,18,19]. Blaga et al. [19] mostrou que VR é um dos
parametros que mais influenciam a resisténcia ao cisalhamento sob tracdo de juntas dissimilares de titanio
puro grau 2 e PEI-FV. Adicionalmente, o efeito predominante de VR no aporte térmico gerado em processos de
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soldagem/unido por friccdo de metais e polimeros também ja foi reportado [8,9,18-21]. Um modelo simples utilizado
para descrever este comportamento é apresentado na Equagdo 1 [22].

E

total

=E,+E, =sz xwdt+IF><uOdt (] .

Na Equagdo 1, E é a energia gerada pelo trabalho mecanico do rebite (em Joules), a qual é composta por uma
contribuigdo friccional (E;) e uma axial (E_), desenvolvida durante a fase de forjamento. E__ & fungdo do torque
friccional (M) e da velocidade angular (w) enquanto que E_ € a integral do produto da forga axial (F) e da taxa de
penetragdo do rebite (u ) em relagdo ao tempo.

Baseado nesta simplificagdo, Amancio-Filho [11] prop6s um modelo analitico para a geragdo de calor durante
a Rebitagem por Fricgdo de juntas hibridas metal-termoplastico, cuja viabilidade foi comprovada para juntas de
AA2024T3/PEI. O autor evidenciou que a contribuicdo da velocidade rotacional - com influéncia quadratica no
modelo - é superior ao efeito da for¢a axial na geragdo de calor [11,14]. O detalhamento do modelo é descrito na
referéncia [23]. Contudo, este modelo ndo se aplica a juntas envolvendo compdsitos termofixos, como o utilizado
neste trabalho, devido a auséncia de comportamento viscoso destes materiais. Embora para compdsitos termofixos
ndo haja modelos térmicos mais sofisticados, em estudo recente, Borba et al. [17] mostraram que a Equagdo 1
manteve-se vélida para sistemas complexos como compdsitos termofixos. Os autores evidenciaram um aumento
da temperatura do processo em juntas de Ti-6Al-4V/P-FV alterando-se diretamente a velocidade de rotacdo e,
indiretamente, o tempo de fricgdo.

Portanto, em sistemas complexos como juntas hibridas metal-compésito termofixo, a presenca das fibras
aliada a auséncia de comportamento viscoso em termofixos podem alterar os efeitos de parametros relacionados
a geragado de calor, como VR, nas propriedades mecanicas e microestruturais das juntas. Este tépico ainda nao foi
explorado e este estudo visa contribuir para o seu entendimento.

3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Placas pultrudadas de 10 milimetros de espessura de poliéster termofixo reforcado com tecido de fibra
de vidro (P-FV), fornecidas pela Fiberline Composites A/S (Dinamarca), e rebites cilindrico da liga Ti-6Al-4V com
5 milimetros de diametro e 60 milimetros de comprimento foram usados para a produgdo das juntas. O compésito
contém teor nominal de 50% em massa de fibra de vidro tipo E na forma de mantas tecidas organizadas segundo
a configuragdo (0,90)/(+45)/(0,90) (Figura 2a). Isto confere alta anisotropia as propriedades mecanicas do
material. O -FV possui elevada resisténcia a tragdo (130 MPa) a temperatura ambiente, que se mantém estavel
a temperaturas superiores (em torno de 120 MPa quando submetido a temperaturas entre 200 °C e 250 °C) [24].
Sua matriz é composta por poliéster insaturado, reticulado com moléculas de estireno, com temperatura de
servico mediana, entre 150 °C e 180 °C. A resina poliéster vem sendo largamente empregada em compdsitos
reforcados com fibra de vidro aplicados em aeronaves, barcos e pontes devido a sua excelente processabilidade,
boa resisténcia quimica, elevado moédulo de flexao e baixo custo [25]. Contudo, apesar das vantagens, a resina possui
alta inflamabilidade [26]. Deste modo, retardantes de chama como tridxido de antimonio e compostos organicos
clorados sdo utilizados como aditivos em P-FV [27]. Adicionalmente, o compdsito apresenta baixa temperatura
de transigdo vitrea (60 °C a 82 °C [24]), baixa resisténcia térmica (temperatura de inicio de degradagdo em torno
de 390 °C [24]) e propriedades triboldgicas dependentes da concentragdo de refor¢o na matriz, atingido valores
préximos a 0,7 para 50% em massa de fibra de vidro [28].

A liga comercial de titanio Ti-6Al-4V é uma liga bindria e bifasica a temperatura ambiente. Este material
possui elevada resisténcia mecanica especifica e boas resisténcias a corrosdo e a fluéncia [29]. Por estes motivos,
Ti-6Al-4V é largamente empregado nos setores aerondutico e petroquimico [30]. As temperaturas de fusdo e de
inicio de transformagédo beta, no estado sélido (B—=>a), sdo em torno de 1655 °C e 995 °C, respectivamente [29].
A Figura 2b ilustra a microestrutura do material de base utilizado, a qual é caracterizada por uma matriz de
graos equiaxiais de fase alfa (a), com tamanho médio de 4,35 + 0,75 um, e fase beta (B) nos contornos de grao
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Figura 2. (a) Macroestrutura da secdo transversal das chapas pultrudadas de P-FV; e (b) microestrutura caracteristica
do Ti-6Al-4V utilizado nos rebites, detalhando as fases a e B presentes.

da fase a. A resisténcia a tracdo média bem como a microdureza média da sec¢do transversal e longitudinal dos
rebites sdo de 910 + 1 MPa e 321 * 12 HV, respectivamente. Tabela 1 apresenta a composicdo quimica obtida
experimentalmente para os rebites de Ti-6Al-4V utilizados no trabalho.

Tabela 1. Composi¢do quimica obtida experimentalmente dos rebites da liga Ti-6Al-4V utilizados no trabalho.

% peso N H (o] Fe Al \'} Ti
0,002 0,003 0,107 0,217 6,2 4,5 Bal.

3.2. Equipamento e procedimento de uniao

As juntas Ti-6Al-4V/P-FV foram produzidas em uma maquina de soldagem por friccdo de alta velocidade
disponivel comercialmente (RSM 400, Harms & Wende GmbH, Alemanha) adotando-se duas condi¢des de processo:
baixo (A, rpm) ealto (A, rpm) aporte térmico, como apresentado na Tabela 2. O célculo do aporte térmico e seu
entendimento ndo fazem parte do escopo deste trabalho, logo ndo serdo apresentados em detalhe. A faixa de
parametros que produzem juntas eficientes foi investigada em Borba et al. [17]. Seis réplicas foram produzidas para
cada condicdo, sendo uma destinada as analises microestruturais e cinco para ensaios mecanicos. Ainda, a evolucgédo

Tabela 2. Condi¢des de unido empregadas para as juntas hibridas Ti-6Al-4V/P-FV.

Velocidade de Te'm P20 Pressao de Pressao de Aporte
~ Tempo de Forjamento, - A et
Rotacao, VR Friccao, TF (s) TFO Friccao, PF Forjamento,  Térmico, E_
(rpm) i o (MPa) PFO (MPa)
A0 rom 9000 1705 + 494
" 1.2 1,2 06 1,0
10000 1982+ 124

10000 rpm
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da temperatura do processo foi monitorada no material da rebarba, expelido da placa de compdsito durante a
penetragdo do rebite. Acredita-se que as propriedades térmicas do material afetado termo mecanicamente durante
arebitagem, na regido de unido, sejam similares as da rebarba, ja que o compdsito apresenta baixa condutividade
térmica (0,25-0,35 W m K?) [27]. Esta condutividade sofre ainda redugdo em decorréncia da parcial degradagdo do
compdsito durante o processo, o que permite assumir que a temperatura registrada pela cdmera é muito préxima
da temperatura do processo. O mesmo procedimento foi adotado por Amancio [11].

Uma camera de infravermelho (ImagelR®, Infratech GmbH, Alemanha) foi utilizada, calibrada para uma faixa
de temperatura de 300 °C a 1300 °C e aquisicdo de dados a 80 Hz. As placas de compdsito foram previamente
pintadas de preto para aumentar a absor¢do da radiacdo eletromagnética e, assim, a emissividade da radiacdo
infravermelha.

3.3. Caracterizacao microestrutural

Aregido de ancoragem das juntas foi caracterizada através de analise microestrutural da se¢do transversal do
centro das juntas por meio de microscopia 6tica (Leica DMI5000 M, Leica Microsystems Wetzlar GmbH, Alemanha).
As amostras foram preparadas seguindo procedimento metalogréfico tradicional (embutimento, lixamento e
polimento). A profundidade de penetragdo do rebite (P) e a largura da regido do rebite deformada plasticamente (L)
foram medidas utilizando o software Adobe Acrobat 9 Standard. Uma medida indireta da extensao da degradagdo
do compdsito apds o término do processo de unido foi obtida através de medigdo da drea do compdsito visualmente
afetada pelo calor (AD). O mesmo software Adobe Acrobat 9 Standard foi empregado. A Figura 3 ilustra a regido
de unido e detalha a drea do compdsito analisada. As médias desses valores foram comparadas utilizando o
método da andlise de varidncia (ANOVA), com nivel de significancia fixado em a = 0,05. O método foi aplicado a
fim de verificar a existéncia de diferencgas significativas entre as médias e inferir sobre a influéncia do parametro
de processo (neste trabalho, velocidade de rotagdo) nestas variaveis (P, L e AD).

Area afetada |

Figura 3. Macrografia tipica de uma secdo transversal da junta de Ti-6Al-4V/P-FV rebitada por fric¢cdo (A
A area do compésito afetada pelo calor foi detalhada.

9000 rpm)'
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As superficies de fratura foram também avaliadas por meio de microscopia 6tica (Leica DMI5000 M, Leica
Microsystems Wetzlar GmbH, Alemanha) a fim de identificar e analisar os principais modos de falha desenvolvidos.
O detalhamento da microestrutura desenvolvida no rebite metalico foi realizado através de microscopia eletrénica
de varredura (FEl Inspec S50), com uso de contraste de imagem por nimero atdmico, Z (elétrons retro espalhados,
BSE). Amostras da segdo transversal do rebite foram preparadas através do mesmo procedimento metalogréfico
padrdo, mencionado anteriormente.

3.4. Avaliacao das propriedades mecanicas

Ensaio de microdureza Vickers foi empregado para investigar alteragdes na resisténcia mecanica localizada
no rebite metalico, atribuidas as elevadas taxas de cisalhamento e temperaturas as quais o metal foi submetido.
Os mapas de dureza foram realizados utilizando um microdurémetro Zwick/Roell-ZHV e seguindo a norma ASTM
E384-10. A carga de indenta¢do adotada foi de 4,9 N (HVO‘S), aplicada durante 15 s e com distancia entre as
indentacGes de 0,3 mm. Apenas metade da secdo transversal dos rebites foi submetida a analise, uma vez que a
zona de ancoragem pode ser assumida como sendo simétrica.

A resisténcia mecanica global das juntas foi avaliada por meio de ensaio de tragdo ‘T-pull’, de acordo com a
metodologia proposta por Amancio-Filho [23]. Os dispositivos empregados e a configuragdo de carregamento sdo
detalhadas na Figura 4a enquanto que a geometria e dimensdes das juntas sdo detalhadas na Figura 4b. Os ensaios
foram realizados em uma maquina universal de ensaios Zwick 1478 (Zwick Roell AG) a 21 °C com velocidade da
travessa de 1,0 mm min=.. A resisténcia mecanica global das juntas foi assumida como sendo a forca maxima
registrada nas curvas de forga em fungdo do deslocamento.

(a) (b)

Fixador

Amostra

Metal (Ti6Al4V)
60x50 mm

Figura 4. Representacdo esquematica (a) do dispositivo utilizado no ensaio de tragdo das juntas; e (b) das amostras
ensaiadas, detalhando suas dimensdes.

4. Resultados e Discussao
4.1. Microestrutura, temperatura do processo e propriedades mecanicas locais das juntas

As Figuras 5a e 5b apresentam se¢Ges transversais tipicas das regides de unido das juntas analisadas.
Alterando-se a VR de 9000 rpm para 10000 rpm houve aumento de 17% na profundidade de penetragdo do rebite
(P) (P9000 om 6,3+03mm,P om™ 7,1 £ 0,4 mm) e leve aumento de 7,5%, na largura (L) da extremidade do

rebite (L =6,5+0,2mm, L =6,5* 0,8 mm). Contudo, estatisticamente, ndo ha evidéncias de diferencgas

9000 rpm 10000 rpm
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Figura 5. Exemplo de sec¢Bes transversais tipicas de juntas produzidas com (a) baixa (Agoompm); e (b) alta (Amoompm)
velocidade de rotagdo usados na medicao dos valores de profundidade de penetragdo, P, e largura, L, da extremidade
deformada do rebite.

significativas entre as médias de P e L para as condigGes A 000 rom € A10000 o sendo o p-valor para P médiode 0,717 e
para L médio de 0,946, valores superiores ao nivel a de significancia escolhido. Assim, a hipdtese de nulidade ndo
foi rejeitada. E de conhecimento que maiores valores de P e L contribuem para maior ancoragem do rebite no
componente polimérico resultando em juntas mais resistentes a tragdo [10] e ao cisalhamento sob tragdo [10,12,14],
Desta forma, ndo se espera significante contribuicdo da geometria da regido de ancoragem do desempenho

mecanico das juntas investigadas neste trabalho.

Como reportado por Borba et al. [17], as temperaturas maximas atingidas durante a unido superaram a
temperatura de inicio de decomposicdo térmica da matriz de poliéster do compdsito P-FV. Porém, a extensdo da
regido afetada pelo calor, bem como possiveis mudangas metalurgicas no rebite metalico e estas contribui¢des
nas mudancas geométricas da regido de unido ndo foram investigadas. Assim, a Figura 6a apresenta a evolugao
da temperatura monitorada para as duas condicGes de rebitagem por fricgdo investigadas neste trabalho e nas
Figuras 6b e 6¢ sdo mostradas imagens instantaneas capturadas pela camera de infravermelho no momento da
maxima temperatura atingida.

— —a— b,
(a) 800 Asooo rpm A10000 rpm :n
Tp transus 40 Ti-6AI-4V i
F (0 R et T TV i
e S R Topy do T-6AF-4V.
[
® 600
3
E= .
©
ﬂh’ 500
9 _
E ] Tinicio decomposicdo do P-FV/
400 _""__"_“"_"_"""_"" “_"_\]/__“ Rebarba
300
J
200 +————————————————1———————

Tempo [s]

Figura 6. (a) Curvas tipicas da evolucdo da temperatura durante a Rebitagem por Friccdo de juntas processadas
com VR de 9000 rpm e 10000 rpm. Snapshots das temperaturas maximas atingidas para (b) A c)A

e
X K 9000 rpm
mostrando a expulsdo e formacdo da rebarba, onde a temperatura foi medida.

10000 rpm’
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Os resultados mostraram que, para os niveis de VR investigados, as taxas de aquecimento, TA
(TAAgooo o 473 £104°Cs™, TA, oo o 403 + 21 °C s*) bem como de resfriamento, TR (TRAgooo o 51+15°Cs7,
TR 10000 rpm= 42 £4°C s) foram semelhantes. Como ja reportado por Borba et al. [17] e observado neste trabalho,
as temperaturas, T, atingidas para os dois niveis de VR (T, o= (758 £56°Ce T, 00 om= 7612 °C) superaram
a temperatura de inicio de decomposi¢do do P-FV (390 °C) [24] (Figura 6a). Ainda, o aumento da velocidade de
rotacdo e, consequentemente, o aumento do aporte térmico gerado, favoreceu a formagdo e acimulo de mais
rebarba sobre a superficie da junta A om (Figura 6c¢). A expulsdo de uma quantidade mais elevada de material
afetado pelo calor para fora da regido de unido contribui para a medi¢do da temperatura realizada na rebarba,
favorecendo menor dispersdo destes valores quanto mais rebarba é formada. Deste modo, o desvio padrdo da

temperaturaemA & consideravelmente inferior ao desenvolvido em A .
rpm 9000 rpm

Contudo, este comportamento pode induzir também um aumento da area degradada, AD, do compésito
na regidao de unido, quanto maior VR. A Figura 7 apresenta a comparagdo entre a temperatura do processo e
a drea de unido afetada. Apesar das temperaturas processuais médias serem muito préximas (758 + 56 °C e
761 £ 2 °C, respectivamente), a extensdo da decomposicdo do P-FV na regido de unido foi maior para maior VR.
Estatisticamente, ha diferenga significativa entre as médias de AD das condi¢Bes A, . rom € A oo oy COM p-valor
igual a 0,002. Possivelmente o efeito do aumento de VR nao afeta de modo diferencial a degradagdo da matriz
de poliéster, ja que as temperaturas atingidas foram similares. Porém, VR pode comprometer mais bandas de
fibras ao redor do rebite através do cisalhamento imposto por ele e sua penetragdo. Isso pode ocorrer por meio
de quebra das fibras e desacoplamento intensificado de fibras da matriz. Assim, visualmente, a area afetada pelo

processo € maior.

900 15
2z Temperatura de processo r
1 —1l— Area afetada pelo calor i 14
850 -13
] -12 &
> B
2. 800 F11 =
S e
2 | L 10 ®
Q ko)
g L
Q 750 - 7 L9 o
= o
(0] I fat
— ] -8 <
4 |
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_ -6
650 A 5
9000 A
pm 10000 rpm
Figura 7. Temperaturas maximas médias atingidas durante a rebitagem por friccdo das condi¢des A 000 rom € P1o00o rpm

e as médias das dreas afetadas pelo calor, no compdésito, na regido de uniao.

As juntas da condigdo A om APresentaram area degradada média 47% superior as juntas da condigao
Ao o © CUE implica em maior concentra¢do de defeitos volumétrico na regido de unido, como observado na
Figura 5b. Segundo Laoubi et al. [24], durante a decomposi¢do da matriz de poliéster, hd a evolugdo de gases os quais

podem se alocar na interface matriz/fibra. Por conseguinte, microtrincas podem ser geradas por esse processo [24],
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depreciando a qualidade das juntas e reduzindo sua resisténcia mecanica. Portanto, em juntas produzidas com
elevadas VR, apesar de apresentarem maiores valores de P e L, a concentragdo excessiva de defeitos advindos de
processos degradativos do P-FV podem comprometer seu desempenho mecanico global.

As elevadas temperaturas desenvolvidas na Rebitagem por Friccdo podem ainda afetar a microestrutura do
rebite metalico, como reportado por Amancio e Santos [3]. Mecanismos de endurecimento como encruamento
ou de recozimento como recuperacdo e recristalizacdo podem ocorrer simultaneamente ao longo do rebite
afetado por taxas de cisalhamento diferenciais e gradientes térmicos [31]. Como observado na Figura 6a, alteracdes
morfoldgicas das fases presentes no Ti-6Al-4V bem como recristaliza¢do dinamica (DRX) podem ocorrer devido as
altas temperaturas processuais. Estas possiveis mudangas termomecanicas experimentadas pelo rebite afetam as
propriedades mecanicas locais da liga as quais foram analisadas por mapas de microdureza. Na Figuras 8a, para
acondigdo A, . o’ trés regides bem definidas foram identificadas: Regido 1 esverdeada (HVOI5 =312+ 6 HV) com
propriedade inferior ao material de base (HVO'S =321+12HV); Regido 2 amarelada (Hvo,s =328+ 3 HV), correspondente
a uma regido de transi¢do; e Regido 3, com tons laranjas (HVOV5 = 363 + 9 MPa), a qual foi exposta a altas taxas
de cisalhamento e calor. Na Figura 8b, para a condi¢do A, oy €StAS regioes apresentaram endurecimento de
aproximadamente 2,5% em relacdo a Aso00rpm € UM visivel aumento de suas extensdes. A Regido 1, com dureza ndo
homogénea (amarelada com regiGes menos endurecidas esverdeadas), resultou em HV, =320+ 13HV; Regido 2,
alaranjada com HVO,5 =337 + 5 HV e Regido 3, descontinua, com tons de laranja escuro, com HVO’5 =371+5HVe
uma extensao maior do que em A

9000 rpm”

Y/mm

T T T

- — -
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—o
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L L [ v
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Figura 8. Mapa de dureza tipico sobreposto a macrografia da se¢do transversal do rebite das juntas Ti-6Al-4V/P-FV

obtidas nas condigdes (a) A b) A

9000 rpm’ € ( 10000 rpm”

Na zona de ancoragem (RegiGes 2 e 3), onde ocorreu visivel deformacéo plastica do rebite, a microestrutura
do material se altera como resultado do aquecimento e do forjamento impostos [31]. A possivel ocorréncia do refino
da microestrutura, aliado a mudancas morfoldgicas das fases presentes no Ti-6Al-4V podem ser responsaveis pelo
endurecimento destas regides. Como as temperaturas processuais estdo proximas da temperatura de transi¢do
beta (B-transus) (Figura 6a) e devido ao rapido resfriamento, estruturas aciculares podem ser formadas por meio
difusional ou martensitico [32]. Estas evidéncias também foram observadas por Esmaily et al. [33] para juntas
de Ti-6Al-4V obtidas pela técnica de Soldagem por Fricgdo Linear (Friction Stir Welding). Segundo os autores, a
morfologia acicular, aliada ao seu refinamento, conferiu aumento de dureza de aproximadamente 25% da zona de
mistura (stir zone) - regido onde esta microestrutura desenvolveu-se - em ralagdo ao material de base [33]. Quanto
maior a severidade do processo em termos de taxa de cisalhamento e de temperatura do processo (A10000rpm em
relagdoa A, rpm), mais significativos foram os efeitos observados na resisténcia mecanica local destas regides do
rebite (Figuras 8a e 8b).
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O Ti-6Al-4V, comparado a outras ligas metdlicas leves, como o aluminio (210 Wm™K), apresenta baixa
condutividade térmica (16,4 W m= K-!) [34]. Desta forma, o calor gerado na superficie de friccdo do rebite (extremidade
em contato com o compdsito) é parcialmente conduzido, de forma pouco intensa, através do comprimento do
rebite de volta ao mandril. Regides afastadas da extremidade do rebite podem ser, entdo, afetadas por temperaturas
significativamente elevadas por um intervalo de tempo consideravel. Portanto, na condi¢do A - o €M que a
geragdo de calor foi maior (E_,_ =1982 + 124 ), espera-se que a Regido 1 seja afetada por temperaturas superiores
as expostas na condicdo A, - om (. = 1705 £ 494 J). Tendo em vista este comportamento térmico, mudangas
morfolégicas ocorreram de forma mais intensa nesta regido em juntas obtidas na condigdo A, om do que na
condigdo A, romy COMO mostrado nas Figuras 9a e 9b. Estruturas aciculares foram observadas ja na Regido 1 das
juntas A o . €NQuanto que Ay graos equiaxiais similares a microestrutura do material de base (Figura 2b)
foram predominantes, porém, com maior concentragdo de fase beta (fracdo de fase beta do material de base: 8,7%;
fracdo de fase beta na Figura 9a: 16,3%). A fase beta, mais ductil (estrutura cristalina ctbica de corpo centrado)
em comparagdo a fase alfa (estrutura cristalina hexagonal compacta) [29], possivelmente foi responsavel pelo
decaimento da durezaem A_ - o ENQUANto que a mudanca morfoldgicaem A, om pode, em parte, explicar o
endurecimento da Regido 1 devido a presencga de estruturas aciculares finas, possivelmente formagdes do tipo

Widmanstéatten (lamelas desenvolvidas a partir de regides de contorno de grao).

total

= 10 pm = §
Figura 9. Microestruturas tipicas da regido central do rebite metalico (Regido 1 da Figura 8) de juntas produzidas

segundo as condigdes (a) A e(b)A

9000 rpm’ 10000 rpm*

Estudos anteriores em Rebitagem por Fricgdo para juntas hibridas metal-termoplasticos [10,31] ja descreveram
as zonas microestruturais presentes no rebite metalico (zona do metal afetada pelo calor- MZAC e zona do metal
termo mecanicamente afetada- MZTMA). Neste trabalho, as mudancas microestruturais e seu efeito na resisténcia
mecanica local dos rebites sugerem a presenga da MZTMA na extremidade deformada do rebite, a qual foi
endurecida (RegiBes 2 e 3), com aumento da extensdo desta zonade A, om PATAA 0 o EMA 0 o @ regido 1
também pode ser considerada MZTMA pela presenga de uma estrutura acicular endurecida. Contudo, investiga¢des
futuras acerca de fen6menos como recristalizacdo dinamica e a extensao das transformacdes de fase que ocorrem
no rebite de juntas Ti-6Al-4V/P-FV serdo necessarias para identificar os limites entre MZAC e MZTMA. A possivel
presenca de duas MZTMA também deverd ser analisada ja que além de refinos microestruturais, diferentes
morfologias de fase sdo desenvolvidas ao longo do rebite o que sugere efeitos termomecanicos em diferentes
niveis. Técnicas como difracdo de elétrons retro espalhados (EBSD), microscopia eletrénica de transmissao (MET)
e analises aprofundadas de microscopia eletrénica de varredura (MEV) serdo exploradas.

4.2, Propriedades mecanicas globais: desempenho mecanico sob tracao

Aresisténcia mecanica global das juntas rebitadas por friccao foi avaliada por meio de ensaio de tragao. O efeito
davelocidade de rotagdo na resisténcia a tragdo esta apresentado na Figura 10a. Com o aumento da velocidade de
rotagdo de 9000 rpm para 10000 rpm houve uma queda expressiva de 50% na forca maxima de trag¢do, FMT, das
juntas, de 4,0+ 1,2 kN para 2,0 £ 0,7 kN. A falha tipica desenvolvida em todas as juntas foi arrancamento completo

40 Soldagem & Inspecdo. 2016;21(1):30-43



Influéncia da Velocidade de Rotacdo do Rebite na Microestrutura e no Desempenho Mecanico de Juntas de
Composito Termofixo Rebitadas por Fricgdo

20
E 15 4
2 _ A~
= TIGR B, PGFTE 33
@ 10 4
o
@©
£
x
O
2 5- ;
S
o 1 / T

0 /
Ti-64 A9000 rpm AIOOOO rom

Material de Base

Figura 10. Efeito da velocidade de rotacdo no desempenho mecanico das juntas. (a) Forca maxima de tragdo média,
FMT; (b) aspectos gerais da superficie de fratura tipica; e (c) secdo transversal da fratura tipica (full-rivet pull-out).

do rebite da placa de compésito (full-rivet pull-out) [10] com a presenca de delaminagdo superficial no compésito e
trincas nucleadas de forma radial ao rebite (Figuras 10b e 10c). Normalmente em tecnologia da soldagem e unido
de materiais, o desempenho mecanico da junta é calculado em relagdo a resisténcia do material de base. Entretanto
em juntas hibridas, tal comparagdo nao pode ser realizada com frequéncia, devido a complexa distribuicdo de
tensOes e micro-mecanismos de falha. Portanto, este desempenho mecanico ndo sera abordado nesse trabalho.

Como mostrado na Figura 7, a area degradada na regido de unido aumenta em 50% com a velocidade de
rotacdo. Os vazios nesta regido, remanescentes do processo de degradacdo da matriz de poliéster, comportam-se
como sitios de nucleagdo de trincas e, portanto, enfraquecem as juntas. Adicionalmente, a redugdo do volume de
material de interagdo sobre a regido de ancoragem do rebite, devido ao aumento de defeitos (material degradado),
também comprometeu o desempenho mecanico das juntas. Este volume é o maior responsavel por resistir as
solicitagGes de tragdo aplicadas no rebite [12]. Em juntas rebitadas por friccdo de metal-termoplastico, a boa adesdo
deste volume de polimero ao rebite bem como a baixa extensdo de defeitos nesta interface contribuem para seu
bom desempenho sobre tragdao, como evidenciado por Amancio-Filho [11] e Rodrigues et al. [10]. Assim, estes
fatores desencadearam uma queda de aproximadamente 50% na resisténcia a tragdo (FMT =4,0+1,2kNe

FMT, 0000 o 2,0 £ 0,7 kN) com aumento da VR e falha prematura, porém nao catastrofica.

A9000 rpm

Embora a geometria do rebite (maiores valores de P e L) obtida na condi¢do A, om seja a mais favoravel
para o aumento da resisténcia a tragdo das juntas, pelo aumento aparente do volume de interagdo [12], este fator
ndo apresentou-se estatisticamente relevante no desempenho mecanico das juntas. O aumento da extensdo da
area polimérica degradada na regido de unido pelo aumento de VR parece ter atuado de forma mais drastica na
reducdo deste desempenho, comprometendo a qualidade das juntas. Portanto, no desenvolvimento de juntas
rebitadas por friccdo de Ti-6Al-4V/P-FV, a otimizacdo da velocidade de rotacdo é essencial para se obter suficiente
deformacdo plastica do rebite e minimizar a extensdo da degradagdo da matriz de poliéster, garantindo um
satisfatério desempenho mecanico sob tragdo das juntas.

5. Conclusoes

Neste estudo, a influéncia da velocidade de rota¢do na qualidade das juntas e no seu desempenho mecanico
das juntas rebitadas por fricgdo de Ti-6Al-4V/P-FV foi investigada. Dois niveis de velocidade foram analisados para
estudar o efeito do aporte térmico gerado no comportamento das juntas em termos: geométricos, microestruturais,
propriedade mecanica local e resisténcia a tracdo.
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Juntas produzidas com maior velocidade de rotacdo ndo apresentaram profundidade de penetragdo do
rebite no componente polimérico e alargamento da sua extremidade estatisticamente mais efetivos. Contudo, a
extensdo da degradagdo da matriz de poliéster apresentou significativo aumento, de aproximadamente 50%, com a
velocidade de rotagdo do rebite, contribuindo para maior concentragdo de defeitos volumétricos na regido de unido.

As elevadas temperaturas atingidas durante o processo e o rapido resfriamento das juntas afetaram também
a microestrutura do metal, comprovada por alteragdes no perfil de dureza do rebite. Para maior aporte térmico
(maior velocidade de rotacdo), uma morfologia acicular possivelmente se desenvolveu em grande parte da secdo
transversal do rebite sendo, em parte, responsavel pelo seu maior endurecimento. A morfologia equiaxial com
concentragdo elevada de fase beta, encontrada em juntas produzidas com baixa velocidade de rotagdo diminuiu
a dureza da regido afastada da regido de ancoragem. Nesta regido, valores de dureza inferiores ao do material de
base foram observados.

O efeito negativo do aumento da concentragao de defeitos volumétricos com velocidade de rotagdo teve
maior influéncia sobre o comportamento mecanico das juntas sob tracdo do que a geometria do rebite inserido
no componente polimérico. A condigdo com menor velocidade de rotagdo (A, rpm) resultou em maior valor de
resisténcia a tragdo (FMTABOOOrpm= 4,0+1,2 kN) em comparagdo a junta mais degradada (FMT =2,0£0,7kN).
Todas as juntas falharam por arrancamento completo do rebite da placa de compésito.

A10000 rpm

Os resultados deste trabalho revelaram potencialidades para melhoria da técnica de Rebitagem por Friccao
aplicada a sistemas complexos como o metal-compdsito termofixo em questdo. Esforgos futuros para optimizagao
desta tecnologia em juntas hibridas Ti-6Al-4V/P-FV, devem ser focados na obtencdo de uma faixa 6tima de
velocidade de rotacgdo, a qual garanta boa deformacdo pldstica do rebite sem desencadear severa decomposicdo
da matriz de poliéster.
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