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Transfer) PIN

1. INTRODUCAO

O uso de materiais compositos de matriz polimérica tem se tornado cada vez mais frequente no universo da engenharia
moderna. Dentro da manufatura aerondutica, a aplicacdo destes materiais é nitida e crescente devido ao destaque na
reducdo de peso estrutural e a similar (ou até mesmo superior) eficiéncia mecéanica que apresentam quando comparados
com estruturas puramente metélicas. Apesar de possuirem algumas propriedades distintas, metais e compdsitos
constantemente interagem entre si. Sendo assim, uma analise da unido entre estruturas metélicas e compésitas precisa ser
amplamente estudada. Historicamente, a juncdo entre estruturas metélicas e ndo-metélicas em aeronaves vem sendo
realizada por fixadores puramente mecanicos como rebites, porcas e parafusos. A razdo para isto é que a unido feita
apenas por colagem adesiva apresenta limitacGes de carga suportada (Graham et al., 2014). Estima-se que cerca de 2,7
milhdes de fixadores (mecanicos e ndo-mecanicos) estdo presentes em um unico avido modelo 777 da fabricante Boeing
(Gradinger et al., 2011). Isso evidencia a importancia desses fixadores na montagem de estruturas de aeronaves.

A utilizagdo exclusiva de fixadores mecanicos na unido entre chapas metélicas e compdsitos de matriz polimérica
apresenta uma série de problemas relacionados a distribui¢do de carga na juncdo (concentragdo de tensdo em furos) e
também a integridade das fibras do material compdsito (Ucsnik et al., 2010). Sendo assim, uma solucdo alternativa
hibrida, tema de estudo deste trabalho, foi desenvolvida para aplicagdes em estruturas leves e aeronauticas, combinando
0 método de colagem adesiva ao uso de fixadores mecénicos (Ucsnik et al., 2010), no caso pinos soldados pelo processo
CMT PIN. Estas trés formas de fixacdo sdo ilustradas na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo de fixagdo por método de unido: (a) mecénica (pinos); (b) adesiva; (c) hibrida

Assim, o presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia de tratamento superficial da parte metélica,
quantidade e inclinagdo dos pinos em unido hibrida metal-compésito em junta sobreposta, simulando um carregamento
comum presente em juntas de aeronaves. Para isso, foram fabricadas juntas de aco e compdsito polimérico reforcado com
fibra de vidro unidas pelo método hibrido e adesivo (para comparar). Para testar as juntas, foi realizado teste de
cisalhamento por tragdo e posteriormente analisados valores de carga maxima, curva carga aplicada versus deslocamento.
O acréscimo de massa tambhém foi considerado.

2. METODOLOGIA, RESULTADOS E CONCLUSOES

Para fabricar as juntas foram utilizadas chapas de aco ABNT 1020 (125,0 x 60,0 x 1,5 mm), largamente utilizado na
industria devido ao seu custo beneficio e por apresentar 6tima soldabilidade. Vale ressaltar que apesar de ndo ser um
material de construcdo aeronautica, 0 mesmo foi escolhido como prova de conceito. Assim, o papel dos pinos em juntas
hibridas pode ser estudado com um material de baixo custo e depois no futuro os resultados estendidos a materiais mais
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nobres e tipicamente utilizados em aeronaves. Todas as superficies metalicas antes de depositar os pinos pela técnica
CMT PIN (com mais detalhes descritos em Fronius, 2014), independentemente de tratadas ou néo tratadas, foram limpas
com auxilio de um pano Gmido com acetona industrial para remover graxa e outras particulas indesejadas. Apds 0 processo
de limpeza, foi feita a deposi¢do dos pinos utilizando um rob6 da Motoman modelo HP20-A0, fonte de soldagem Fronius
TPS5000 CMT com alimentador de arame-eletrodo VR7000 CMT. Os pinos foram depositados a partir de arame-eletrodo
do tipo AWS ER309 LSi com diametro de 1,0 mm e utilizando uma mistura de Ar + 3,6%CO, como gas de prote¢do a
vazdo de 8 L/min. Os pinos soldados ficaram com 1 mm de didmetro, aproximadamente 3 mm de altura e com cabeca
abaulada de cerca de 1,2 mm. Apo6s a deposicdo dos pinos as partes metélicas foram limpas (novamente com pano Gmido
com acetona industrial) e em seguida foi feito o processo de laminagdo manual, utilizando resina de poliéster insaturada
da marca “Max Rubber” para laminagéo (mondémero de estireno com concentragdo de 30 % a 40 %) juntamente com um
catalisador (aproximadamente 10 gotas do catalisador para cada 100 gramas da resina). Em funcdo do baixo custo e
disponibilidade, o material de reforco escolhido foi a fibra de vidro do tipo E com densidade de 200 g/m2 e trama do tipo
“plain weave”. A Figura 2 mostra um exemplo de corpo de prova apo6s fabricacéo.
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Figura 2: Exemplo de corpo de prova da junta sobreposta metal-compdsito com as dimenses médias obtidas para cada
segmento, onde: (a) vista superior e (b) vista inferior

O tratamento superficial da parte metalica da junta metal-composito foi feito antes de depositar os pinos pela técnica
CMT PIN com auxilio de uma lixadeira manual com disco com granulagdo 80. Neste caso, foram fabricadas as juntas
com (hibrida) e sem (adesiva) pinos com superficies metalicas mecanicamente tratadas e ndo tratadas para fins de
comparacdo, mantendo a mesma quantidade de 6 pinos por junta hibrida. Ja para fazer estudo variando a quantidade dos
pinos (sem tratamento superficial), foram depositados 15 pinos por junta e as mesmas foram comparadas com as juntas
hibridas com 6 pinos. Finalmente, no caso da inclinagdo dos pinos em juntas hibridas, foram variados &ngulos de 0° (pino
reto = perpendicular a superficie metalica), 15°, 25° e 35°, mantendo a mesma quantidade de 6 pinos por junta. O sentido
da inclinacdo dos pinos foi ao contrério da for¢a de cisalhamento (tracdo) aplicada através do ensaio de mecénico. Para
0s ensaios mecanicos utilizou-se uma maquina MTS Landmark® Servohydraulic. A velocidade de ensaio definida foi de
2 mm/min e os testes foram realizados até que se atingisse a ruptura total da junta (decaimento da curva tensdo versus
deformacéo) ou até que ndo houvesse mais travamento entre os pinos e material composito. Cada condicéo de junta foi
ensaiada 3 vezes para observar a repetibilidade do ensaio através seus valores médios e desvio padrao.
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Figura 3: llustracdo da vista superior de distribuicdo dos pinos nas partes metalicas das juntas hibridas, onde: (a) com 6
pinos e (b) 15 pinos (dimensdes em mm)

Baseado nos resultados dos ensaios mecanicos das juntas metal-compoésito concluiu-se:

e O tratamento da superficie forneceu uma adesdo maior dos pinos a chapa metélica, fazendo com que estes
realizassem o travamento da junta de maneira mais eficiente, suportando uma carga maxima maior (33 % maior),
significando maior resisténcia ao cisalhar. Também foi observado que o tratamento superficial ndo apresentou
melhorias quanto a juncdo adesiva (sem pinos), fornecida pela resina. Foi possivel inferir que o tratamento
superficial utilizado apresenta melhorias apenas na fixagdo dos pinos as chapas metalicas. Assim, para se
aumentar a resisténcia fornecida pela junta adesiva, outras técnicas devem ser estudadas para avaliar a sua
utilizacdo juntamente com a técnica utilizada neste trabalho. Pela medicdo da massa adicionada aos corpos de
prova foi possivel verificar que, apesar de se adicionar massa pela soldagem dos pinos (adi¢cdo de menos de 0,5
%), 0 aumento na resisténcia mecanica obtido é largamente vantajoso;

e A quantidade dos pinos (6 e 15) por junta metal-compdsito sem tratamento superficial influenciou pouco, pois
amostras contendo quinze pinos responderam a resisténcia mecanica com valores muito proximos das amostras
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gue ndo continham pinos, revelando que talvez ndo haja uma relagdo linear entre quantidade de pinos e resisténcia
mecanica e/ou que o processo de laminagdo manual do compésito teve interacdo determinante com as
quantidades de pinos utilizadas. Uma possivel explicacdo para tal fato é que uma grande quantidade de pinos
diminui a area superficial de contato entre os materiais compdsito e o metalico e possivelmente esta diferenca
de area contribua para a reducéo da resisténcia mecanica;

e Ainclinacéo dos pinos_em 15° favoreceram ligeiramente melhores resultados em relagdo as outras inclinagdes
avaliadas (0°, 25° e 35°). Parece existir um ponto de inclinacdo étima, que ao analisar os resultados, pode-se
inferir que esta entre 10° e 20°. J& os pinos inclinados a 35° ndo apresentaram vantagens e 0s pinos inclinados a
25° apresentaram um beneficio pouco significativo.

e Paratodos 0s casos com presenca de pinos nas juntas, a massa adicionada ficou em torno de 0,5 %, ou seja, ndo
houve acréscimo de massa significativo.
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