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PAZ, G. Modelagem Numérica de Unido de Materiais Dissimilares Através de Rebitagem
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Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
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RESUMO

O crescente uso de estruturas hibridas requer habilidades em unir partes sem a
utilizacdo de produtos quimicos, e também a habilidade de compreender os comportamentos
destas unibes. Este trabalho de graduacdo apresenta uma técnica de modelagem para
desenvolver modelos mecéanicos que predizem o comportamento de juntas hibridas unidas por
tecnologias baseadas em friccdo. A técnica apresentada é rebitagem por injecdo baseado em
energia friccional (F-1CJ) e os resultados da simulacdo sdo comparados com os resultados dos
ensaios mecéanicos das juntas, mostrando-se adequados na comparacdo entre resultados
numeéricos e experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem numérica, comportamento mecanico, estruturas hibridas

PAZ, G. Numerical Modelling of Hybrid Joint using Friction based Injection Clinching
Joining. 2015. 21 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The growing use of hybrid structures requires skills to join parts without using chemical
products, but also the skills to understand the behavior of the joints. This graduation work
present a modelling technique to develop mechanical models to predict the behavior of hybrid
joints joined using friction technologies. The technique presented is called Friction based
Injection Clinching Joining (F-ICJ) and the results of the simulation are compared with the
results of the mechanical testing of the joints showing agreement between numerical and
experimental data.

KEYWORDS: numerical modelling; mechanical behavior; hybrid structures.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional criou a necessidade de transportes intensos nos ultimos 20
anos. Este crescimento é verificado tanto no transporte de passageiros como no de cargas, €
este efeito causa um impacto na natureza, resultando em uma mudanga de pensamento na
sociedade. A reducdo nos gases de efeito estufa e responsabilidades ambientais séo
atualmente metas de muitas empresas no mundo. Para que as metas de reducdo sejam
atingidas € necessaria uma modificacao nas estratégias de manufaturas [1].

Reduzir emissdes implica na industria do transporte reduzir o consumo de combustivel,
0 que resulta em estruturas novas e com peso reduzido, utilizando materiais como ligas leves
de aco e plasticos de engenharia. Tracando estes novos objetivos, a inddstria do transporte
iniciou pesquisas por novos processos para produzir materiais leves com elevada relagcéo
resisténcia-peso [2]. Com isso, a presenca de materiais variados torna o processo de unido de
estruturas complexo, e as tecnologias atuais de unido ndo sdo adequadas para atingir um bom
desempenho mecanico com diferentes tipos de carga.

Para estruturas hibridas, o uso do método de elementos finitos (MEF) € uma importante
ferramenta para estimar o comportamento mecanico de juntas [3 - 5]. Utilizando MEF é
possivel predizer e caracterizar o comportamento mecanico de diferentes tipos de juntas
sujeitas a diversos carregamentos. Com o crescente numero de juntas hibridas em estruturas,
uma lacuna de conhecimento é identificada, devido a microestrutura e comportamento
mecéanico destas montagens. MEF é uma importante ferramenta para desenvolver ciclos dos
processos de unido hibrida e compreender o comportamento das juntas hibridas.

Este trabalho mostra o modelamento de juntas hibridas produzidas por um inovador
processo de unido de materiais dissimilares através do processo de rebitagem por injecdo
baseado em energia friccional (F-ICJ) [6]. O estudo € baseado na criagdo de um modelo
mecanico representativo.

A principal motivacdo deste trabalho € o desafio de modelar técnicas novas de unido de
estruturas hibridas, além de buscar suprir a lacuna de conhecimento do comportamento
mecanico do processo de unido por F-ICJ.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € modelar juntas sobrepostas unidas por processo de
rebitagem por injecdo baseada em energia friccional e prever o comportamento mecéanico das
juntas. Com este proposito, propriedades mecénicas locais e microestrutura das juntas foram
avaliadas e implementadas como parametros de entrada em um modelo numérico
desenvolvido para representar o comportamento mecanico global da junta.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Unides Polimero-Metal

Devido ao aumento do uso conjunto de polimeros e metais em muitas aplicagdes,
processos de unido adequados sdo necessérios para montar estruturas hibridas. Com
mostrado por Niu [7], Grewell e Benatar [8] e Messler [9, 10], os processos de unido utilizando
adesivos e por ancoramentos mecéanicos (parafusos, rebites, etc.) sdo frequentemente
utilizados.

A obtencgéo de juntas hibridas confidveis € um desafio para a industria, visto que muitos
fatores podem influenciar as propriedades finais da unido. O fator principal que desempenha
um importante papel na unido é a diferenca das propriedades fisico-quimicas entre o0s
diferentes materiais. Usualmente processos de uniées polimero-metal podem ser criticos pois
hd muitas questbes relativas a dissimilaridade fisico-quimica, diferentes coeficientes de
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expansao térmica, possibilidade de degradacéo dos diversos materiais devido as temperaturas
de processo e susceptibilidade & degradacao e danos nas fibras dos compésitos [11].

Uma vez que as tecnologias atuais enfrentam desafios neste novo cenario, novas
tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a obtencdo de unibes hibridas mais fortes e
resistentes [12].

3.2 Rebitagem por Injecdo Baseada em Energia Friccional (F-1CJ)

A rebitagem por injecdo baseada em energia friccional (F-ICJ) € um processo novo de
unido estruturas hibridas de polimero-metal. O F-ICJ € um processo de rebitagem a quente,
que utiliza calor friccional como fonte de energia [6].

F-ICJ é baseado no estaqueamento e no processo de rebitagem por injecdo (ICJ), esta
técnica foi desenvolvida por Amancio et al. no Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) em
Geesthacht na Alemanha [13], conforme patente em anexo. A técnica original utiliza fonte de
energia elétrica para aquecimento (ICJ Elétrico - E-ICJ). F-ICJ foi desenvolvido para suprir
limitagcdes do ciclo de unido do E-ICJ. F-ICJ é mais rapido que o E-ICJ e possui um melhor
estaqueamento, além de ser energeticamente mais eficiente devido a fonte de calor friccional
[14].

Os passos do processo de F-ICJ sdo mostrados na Figura 1 e explanados abaixo:
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Posicionamento das partes Ferramenta se move Ferramentatocae Aumento da pressdo Junta é formadae a
em diregdo ao pino derreta a camada axial; ferramenta  ferramenta se retrai
superior do pino para de rotacionar
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Figura 1. Passos do processo F-ICJ: (A) Aproximacao ferramenta, (B) Etapa de fricgéo, (C)
Etapa de forjamento, (D) Consolidagdo da junta.

Primeiramente, os componentes sdo pre-montados e fixados alinhados com a
ferramenta. Apés, a ferramenta inicia seu movimento de rotacdo e move-se em direcdo ao
conjunto a ser unido.

Na etapa de friccdo. A ferramenta toca o topo do pino polimérico, gerando assim calor
friccional, portanto plastificando e deformando as camadas superficiais do componente
polimérico.

Na etapa de forjamento a ferramenta rotativa desacelera e aumenta a presséo axial,
conformando o formato final da juncéo.

A etapa final de consolidacdo € onde a unido resfria sobre pressdo e quando a
ferramenta retrai e o ciclo de unido é finalizado.

Esta técnica foi aplicada com sucesso a juntas de aluminio com polieteramida. A unido
por F-ICJ obteve bom desempenho mecanico, produzindo juntas de boa qualidade com ciclos
entre 3 e 20 segundos [6].

3.3 Modelagem Computacional

O método de elementos finitos (MEF) € uma das usualmente utilizadas técnicas de
mecéanica computacional. A origem do método matematico pode ser relacionada a uma
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publicacdo de Courant (1943) [15] e também posteriormente referenciada por um artigo de
Babuska (1994) [16] sobre a histdria do método de elementos finitos.

3.3.1 Modelagem de Unides/Soldagem de Estruturas Hibridas

A modelagem de estruturas hibridas € um desafio para os engenheiros do mundo todo.
Os diferentes materiais utilizados podem possui propriedades muito diferenciadas, e suas
interfaces sdo um desafio para modelagem. Muitos dos softwares comerciais ndo possuem
mddulos especificos para este tipo de estruturas.

Konchakova et al. [4,5] desenvolveu um modelo para prever 0 comportamento mecanico
de interfaces de juntas de PA66-CF e Aluminio 5754 soldadas por ultrassom. Para ser capaz
de criar o modelo numérico representativo até a ruptura, um modelo matematico foi
desenvolvido para prever a evolucdo do dano na junta [4]. No mesmo escopo, Utzinger et al.
[17] desenvolveu um modelo matemético de dano baseado no modelo de Lemaitre e foi
possivel simular as propriedades mecanicas de uma junta sobreposta soldada por impacto
térmico (PEEK/A¢o). Um modelo de juntas de Aluminio 2024/PEI unidas por FricRiveting foi
desenvolvido por Borges [3] utilizando um software comercial. O modelo pode prever a falha
localizada em um rebite nos ensaios de cisalhamento e arrancamento. As interfaces dos
componentes foram descritas como contatos de interacdo e nenhum material de interface foi
utilizado.

3.3.2 Contatos

Os principais tipos de contatos utilizados no MEF séo superficie-superficie, auto-contato
e penetracdo por pressdo. Interacdes de contatos superficie-superficie descrevem contatos
entre duas superficies deformaveis ou entre uma superficie deformavel e uma rigida.
Interacdes de auto-contato descrevem o contato entre diferentes areas ou em uma superficie
simples, enquanto que interagfes de penetracdo por pressdo simula a penetragédo de fluidos
por pressao entre superficies relacionadas por interagdes de contato superficie-superficie.

3.3.3 Restricdes

As restricdes podem ser aplicadas em diversos modulos de softwares comerciais.
Restricbes definidas em modos de interagdo definem limitacdes no numero de graus de
liberdade da andlise, enquanto que restricbes definidas em modo de montagem definem
limitacbes somente nas posi¢des iniciais das partes envolvidas.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho segue o organograma apresentado na Figura 2.
Inicialmente foi realizado um estudo prévio da tecnologia empregada para compreender como
funciona a técnica de uniao de materiais dissimilares através de rebitagem por injecdo baseada
em energia friccional.
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Figura 2. Organograma da metodologia utilizada no trabalho.

Os conhecimentos adquiridos com a revisdo do processo de unido e ensaios mecanicos
foi utilizado para a definir as condigbes de contorno no processo de modelagem numeérica do
ensaio mecanico.

A partir do conhecimento da técnica, a unido das partes foi realizada utilizando a
maquina da fabricante Harms & Wende modelo RSM 200 conforme Figura 3, gerando assim
uma junta. Os parametros de unido foram definidos previamente de acordo com o trabalho de
doutorado do M. Eng. André Abibe [6] e 0 conjunto de polimero-metal unido foi avaliado a fim
de obter suas caracteristicas mecénicas, utilizadas como entrada para modelagem numérica.

Figura 3. Exemplo de maquina RSM200, preparada para soldagem de rebites por fric¢ao.

Visando obter as caracteristicas mecéanicas globais da junta, as unides polimero-metal
foram submetidas a ensaio de tracdo utilizando uma maquina universal de testes Zwick/Roell
1478 (Figura 4 - A) utilizando como embasamento a norma ASTM D5961-10. As caracteristicas
locais da junta foram obtidas através do ensaio de microdureza realizado em uma maquina
Zwick/Roell ZHV (Figura 4 - B).
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Figura 4. (A) Viséo geral da maquina de ensaios universais Zwick/Roell 1478, (B) Viséo geral
da maquina de ensaio de microdureza Zwick/Roell ZHV.

Com os dados dos ensaios de tragdo e microdureza, iniciou-se o processo de
modelagem numérica da unido hibrida. Nesta etapa a geometria da junta foi modelada
utilizando software CAD comercial Solidworks® 2012 (Dassault Systémes Corporation, Franca)
e posteriormente esta geometria foi adicionada ao software CAE Simulia Abaqus 6.11-1
(Dassault Systemes Corporation, Franca) para realizacao dos estudos numéricos.

Apo6s a finalizagdo do modelamento numérico, os dados dos ensaios mecanicos foram
comparados com os resultados da modelagem utilizando o software OriginPro 8 (OriginLab
Corporation, EUA), para analise de resultados e validacao do modelo criado.

5. DESENVOLVIMENTO

O trabalho iniciou-se com a revisdo geral dos conceitos relacionados aos processos de
soldagem por friccdo, baseando-se no processo de solda ponto por friccdo foi evoluindo o
conhecimento para processos de unido de materiais dissimilares que utilizam friccdo como
fonte de calor. ApOs a revisao inicial dos processos, a etapa de estudo da técnica de unidao de
materiais dissimilares através de rebitagem baseada em energia friccional (F-1CJ).

Com a etapa de revisdo dos conceitos completa, foram realizados ensaios de trac&o
nos materiais base a serem utilizados no processo de uniao.
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Como componente metdlico foram utilizadas chapas de aluminio 6082-T6 laminadas
com 2 mm de espessura, fornecidas pela Novelis (Alemanha). Este material € uma liga de Al-
Mg-Si endurecida por precipitacdo utilizado em aplicacdes estruturais [18].

Como componente polimérico foram utilizadas placas extrudadas de polieterimida (PEI,
nome comercial ULTEM1000) fornecidas pela Sabic (Arabia Saudita) com 6,75 mm de
espessura, usinadas para 2 mm de espessura com um pino de 4 mm de altura e 6 mm de
didmetro. Polieterimida é um termoplastico de alta performance, amorfo e transparente [19].

Foram ensaiadas 10 amostras de cada material. Na Figura 5 é possivel visualizar
exemplos das amostras testadas, Aluminio 6082 — T6 (AA6082) na Figura 5 — A e Polieterimida
(PEI) na Figura 5 — B.

1010 ot

Figura 5. Material base testado sob carregamento trativo (A) AA6082, (B) PEI.

Com os ensaios mecanicos em material base realizados, iniciou-se o processo de unido
das placas pelo processo de F-ICJ. Os parametros de unido utilizados para a condigéo utilizada
neste trabalho podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros utilizados na geragéo das juntas para ensaio sob carregamento trativo.
Velocidade rotacional 8000 rpm

Tempo de friccdo 2500 ms
Tempo de forjamento 5000 ms

Presséo de fricgédo 3 bar

Presséo de forjamento 7 bar

Utilizando os parametros da Tabela 1 foram geradas juntas sobrepostas para ensaios
de carregamento uniaxial (Figura 6) e juntas para ensaios de microdureza.
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Figura 6. Amostra obtida pela unido de AA6082 e PElI, utilizando o processo de F-ICJ.
A partir das amostras obtidas pela unido dos materiais, conforme medidas mostradas no
apéndice, foram realizados os ensaios mecanicos de tragdo conforme norma ASTM D5961-10
utilizando velocidade de 2 mm/min obtendo assim dados para serem utilizados no

modelamento do comportamento mecéanico da junta. E possivel visualizar na Figura 7 as
curvas obtidas através do ensaio de cisalhamento na junta.
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Figura 7. Ensaio de cisalhamento na junta sobreposta unida por F-1CJ.

Seguindo os passos descritos na metodologia, 0 modelo de junta sobreposta de F-ICJ
foi desenhado em software CAD e posteriormente adicionado ao software CAE. Apds a criagdo
do modelo CAE, as condi¢cdes de contorno foram adicionadas ao sistema de forma a
representar o ensaio de cisalhamento ao qual as amostras foram submetidas.
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Figura 8. Condigbes de contorno utilizadas no modelo de F-ICJ.

Apoés as definicbes das condi¢cbes de contorno (Figura 8), as propriedades dos materiais
foram adicionadas ao modelo, criando zonas com diferentes propriedades internamente ao
polimero, de acordo com os resultados de microdureza realizado com uma carga de 0,4916 N,
aplicada durante um periodo de 15 segundos. O mapeamento pode ser visualizado na Figura
9.

lﬂ

M Zona1
Zona 2
B Zona 3

BEUBEERERBEZEE §]

Figura 9. A esquerda, mapa de microdureza gerado com os valores obtidos; & direita, e zonas
definidas para discretizacdo das propriedades microestruturais no modelo numérico.

Os valores de microdureza séo convertidos em valores de resisténcia a tragéo utilizando
a relagéo de Tabor (Equacéo 1) [20].
Y=H/3 1)

Onde Y é a tensao de escoamento em MPa e H é a dureza transformada em MPa. Os
valores calculados para as zonas da Figura 9 podem ser visualizados na Tabela 2.



Tabela 2. Valores obtidos através da relagéo de Tabor para o Polimero.

Zonas

defindas  Densidade E Coeflc_lente Parametros de plasticidade de ProprledaQes
. de Poisson do Material
na junta [kg/m3] [GPa] v J-C Base [%]
F-ICJ &
A B n m
[MPa] [MPa]

1280 1,64 0,39 83,3 100 042 1 100
1280 1,33 0,39 75 92 042 1 90
1280 1,19 0,39 73 83 042 1 87,6

Iniciando a etapa de modelagem, um primeiro modelo piloto foi gerado para garantir que
todas as condi¢cdes de contorno e interagbes estavam corretamente adicionadas ao modelo.
Assim, no modelo inicial utilizou-se apenas as propriedades mecéanicas do material de base. O
primeiro resultado obtido pode ser verificado na Figura 10.

B-PM-GP-FICJ_1st_Results
Figura 10. (A) Resutado do primeiro modelo de F-ICJ, (B) Interacdo entre as placas apareceu

devido a falta de contato entre elas.

Com a aplicacdo da interagdo de contato superficie-superficie entre as placas, e apés
realizada nova simulagdo do modelo, foi possivel identificar o efeito de flexdo secundario
(Figura 11 - A). Este fenbmeno aparece pois as placas ndo se encontram no mesmo plano e
possuem tendéncia de rotacionar fora do plano quando puxadas separadamente [11].
Adicionalmente, observando os contatos internos a junta F-ICJ, uma superimposicdo entre as
superficies do furo e do pino aparecem (Figura 11 — B), para resolver isso, uma alteracdo na
condi¢do de unido das placas foi adicionada as propriedades dos contatos internos a junta.
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B-PM-GP-FICJ_2nd_trial
Figura 11. (A) Resultado do segundo modelo testado para o processo de F-ICJ, (B) Detalhe da
interacao interna a junta.

Com os contatos do modelo ajustados, a verificagdo da convergéncia de malha foi
realizada. Nesta etapa fora, realizados testes com diversos tipos de malhas para verificar a

convergéncia do modelo. Na Tabela 3 mostra-se as propriedades de trés testes realizados e a
Figura 12 mostra as imagens das malhas referentes na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades das malhas utilizadas para convergéncia do modelo.

Nao

Hexagonal Fina

Hexagonal Grosseira N&o
Tetraédrica + , .
SITEEEEE Grosseira Sim
hexagonal

Figura 12. Testes de melhoramento de malha descritos na tabela 3.

Como o teste (C) obteve um bom resultado mesmo utilizado uma malha grosseira, foi
selecionado este tipo de malha para modelagem para reduzir o uso computacional, e assim
realizar futuras comparacoes de resultados com 0s experimentos mecanicos.

ApoOs ajustados os contatos e malha, o modelo foi com a aplicagdo das caracteristicas
microestruturais mostradas na Tabela 2, obtidas através dos ensaios de microdureza.

O resultado das solicitagdes obtidas no modelo numérico completamente alimentado, foi
comparado com a macrografia de uma junta testada apds a ruptura. Assim foi possivel verificar
visualmente a concentracdo de tensdo nos pontos onde houve a ruptura da amostra (Figura
13).



Figura 13. Comparacéo entre a concentragdo de tensdo na junta modelada (A) e locais da

falhas ocorridas na junta testada (B).

Comparando a Figura 13 — A com a Figura 13 — B pode-se visualizar que, 0s pontos
onde ocorreram a falha da junta (circulos na imagem) condizem com o0s pontos de
concentracdo de tensdes resultantes do modelamento numérico, dessa mesma forma a
propagacao da falha também mostrou-se de acordo com a concentracao interna de tenséo.

A partir da analise visual do modelamento, as curvas forga x deslocamento foram
plotadas e comparadas. A curva experimental representa a média dos valores observados nos
ensaios de cisalhamento, assim comparando a média com a resposta do software de
modelamento, conforme pode ser visualizado na Figura 14.

1400 “|—@—Experimental
{—— Simulacgio
1200 -

1000 -
800 - _—

Inicio do dano
a 1,2 mm

Forga [N]

600 -
400 -

200 -

0.0 | 05 | 1.0 15

Deslocamento [mm]
O-PM.GP.FIC.)_Result_W_Dam

Figura 14. Gréafico comparativo entre resultado da simulacdo e média dos ensaios mecanicos.
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6. CONCLUSAO

O modelo numérico proposto de F-ICJ mostrou-se capaz de representar a condi¢ao
ensaiada. A utilizacdo das discretizacdes microestruturais em trés zonas internas ao polimero
mostrou-se efetiva.

A divergéncia encontrada entre o modelo e o experimento aos 1,2 mm foi verificada
devido o modelo atual de unido por F-ICJ ndo empregar critérios de dano, ou seja 0 mesmo
nao é capaz de representar o falha do polimero causado no fim do experimento pouco antes da
ruptura da amostra.

No entanto, o trabalho foi capaz de representar de forma efetiva o ensaio mecéanico
utilizando um modelo numérico elasto-plastico, sendo assim, 0 mesmo pode ser utilizado para
compreender o comportamento mecanico da junta unida por F-ICJ quando comparado os
graficos de for¢a x deslocamento, o que nos permite comparar os resultados futuramente com
outros processos.

Como forma de aprimorar esta representatividade, um critério de dano podera ser
aplicado no modelo atual, simulando assim os mecanismos de falha presentes na amostra. No
entanto, para aplicar um critério de dano no modelo, é necessario ampliar o conhecimento do
comportamento mecanico durante a ocorréncia da falha. Neste caso o modelo atual podera
servir como fonte de estudo e base para aprimorar o conhecimento nos modos de falha para
este tipo de tecnologia de uniéo.
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