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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica com o objetivo de justificar a predo-
minancia de elementos rebitados em relacao aos soldados nas estruturas aeronduticas.
Inicialmente, foram estudados cinco métodos de soldagem com aplicacao na industria
aeroespacial — FSW (Soldagem por friccdo e mistura, do inglés Friction Stir Welding),
LBW (Soldagem a laser, do inglés Laser Beam Welding), EBW (Soldagem por feixe de
elétrons, do inglés Electron Beam Welding), PAW (Soldagem a plasma, do ingés Plasma
Arc Welding) e RSW (Soldagem por resisténcia a ponto, do inglés Resistance Spot Welding)
— destacando suas caracteristicas, principios de funcionamento, vantagens e limitacoes
técnicas. Em seguida, realizou-se uma comparacao entre esses processos e as juntas rebi-
tadas, com foco na capacidade mecanica das unides. Também foi abordado o processo de
rebitagem em si, identificando seus pontos fortes e fracos, bem como possiveis melhorias
que os métodos de soldagem poderiam proporcionar. Na sequéncia, foram analisados as-
pectos produtivos e econdémicos dos processos de soldagem, especialmente FSW e RSW,
cujos dados demonstram maior aceitagdo industrial devido a simplicidade, automatizacao
e qualidade de junta. A analise mostrou que, do ponto de vista técnico e mecanico, a
soldagem nao apresenta desvantagens significativas em relagao ao rebitamento. No entanto,
a predominancia das juntas rebitadas se justifica por fatores operacionais, especialmente
no que diz respeito a facilidade de inspecao, desmontagem e manutencao, essenciais em
um setor que exige extrema confiabilidade e seguranga. Assim, conclui-se que a transicao
para o uso predominante de juntas soldadas dependeria de uma reestruturagdo profunda
nos processos e regulamentagoes da aviagao, o que demanda tempo, testes e comprovacao

continua de resultados positivos.

Palavras-chave: Estruturas aeronauticas; Soldagem; Rebitagem; Friction Stir Welding
(FSW); Resistance Spot Welding (RSW); Manutengao aerondutica.



Abstract

This work presents a bibliographic review aimed at justifying the predominance of riveted
over welded joints in aeronautical structures. Initially, five welding methods with aerospace
applications were studied — Friction Stir Welding (FSW), Laser Beam Welding (LBW),
Electron Beam Welding (EBW), Plasma Arc Welding (PAW), and Resistance Spot Welding
(RSW) — highlighting their principles, advantages, limitations, and suitability for joining
low-weldability, lightweight, reflective, and often dissimilar materials such as aluminum
and titanium alloys. A comparative analysis was then conducted between these welding
techniques and riveted joints, focusing on the mechanical performance of each type of
joint. The study also included a detailed overview of the riveting process in aeronautical
structures, identifying its strengths and weaknesses and exploring potential improvements
through welding alternatives. Subsequently, a review of productivity and application costs
of the welding methods was carried out, with relevant data primarily available for FSW
and RSW. The analytical findings indicate that welding processes do not exhibit significant
mechanical disadvantages compared to riveted joints and, in some cases, even demonstrate
superior performance. FSW and RSW | in particular, show greater industrial adoption due
to their lower cost, high automation potential, and excellent joint quality. However, the
continued dominance of riveted joints is primarily justified by operational factors, such
as ease of inspection, disassembly, and maintenance — all critical in an industry that
prioritizes safety and reliability. Therefore, a widespread shift toward welded joints would
require profound changes in aviation maintenance procedures, regulations, and operational
standards, necessitating long-term testing and consistent positive results before a true

transition can occur.

Keywords: Aeronautical structures; Welding; Riveting; Friction Stir Welding (FSW);
Resistance Spot Welding (RSW); Aircraft maintenance.
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1 INTRODUCAO

A indtstria aerondutica é um dos setores mais complexos e tecnologicamente avan-
cados da engenharia, desempenhando um papel fundamental na economia global e no
desenvolvimento de novas tecnologias. No Brasil, essa industria é representada princi-
palmente pela Embraer, uma das maiores fabricantes de aeronaves do mundo, além de
outras empresas e fornecedores que contribuem para o setor. Em 2023, foram entregues
181 aeronaves pela Embraer (EMBRAER, 2023), um aumento de 13% em relagdo ao
ano anterior, evidenciando a crescente demanda por aeronaves comerciais e executivas no
mercado nacional e internacional.

Atualmente, a construcao das aeronaves utiliza predominantemente o processo de
rebitagem para a unidao de componentes estruturais, como mostra a Figura 1. Esse método
tem sido a escolha principal devido a sua confiabilidade, capacidade de resistir a variagoes
térmicas e mecanicas, além de sua ampla aceitagao na industria com longo historico de uso.
Os rebites garantem que as conexoes entre chapas metdlicas sejam resistentes e duraveis,
sem comprometer a integridade estrutural do avido. A facilidade de inspecao e manutengao
também é um fator crucial para a continuidade da utilizaciao dessa técnica (MAGALHAES,
2024).

Figura 1 — Foto do processo de rebitagem de componentes estruturais em um caga Lockheed
Martin F-35 Lightning II (WALDRON, 2019).

Entretanto, com os avancos tecnologicos, a soldagem surge como uma alternativa
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viavel para substituir a rebitagem em algumas aplicagoes dentro da industria aerondutica,
visando melhorar a integridade estrutural e reduzir o custo de fabricacao. Técnicas como
a LBW (Soldagem a laser, do inglés Laser Beam Welding) e EBW (Soldagem por feixe
de elétrons, do inglés Electron Beam Welding) ja ganham espago no setor de aeronaves
comerciais e caminham a passos largos para substituirem a rebitagem em grande parte
da fuselagem (MENDEZ; EAGAR, 2001). Além disso, a soldagem pode reduzir o peso
da estrutura ao eliminar a necessidade de rebites adicionais e sobreposicoes de material,
permitindo uma otimizacao do desempenho aerodinamico e estrutural da aeronave.

Do ponto de vista econémico e produtivo, a adocao da soldagem poderia trazer
beneficios substanciais a industria. Estudos apontam que a soldagem pode reduzir os
custos de manufatura, principalmente devido a eliminagao de processos secundarios ne-
cessarios para a aplicacao de rebites e pela maior eficiéncia dos processos automatizados
(GENICOLO, 2007). Além disso, a automatizagdo inerente a soldagem pode diminuir
significativamente o tempo de producao, aumentando a capacidade produtiva das fabricas
sem comprometer a qualidade e a seguranca dos componentes fabricados.

Diante desse cenario, é fundamental realizar uma analise detalhada da viabilidade
da soldagem na fabricagdo de aeronaves, levando em consideracao fatores como custos,
tempo de producdo, impacto na manutencao e confiabilidade estrutural. Essa anéalise
permitird compreender os desafios e as oportunidades envolvidas na substituicao parcial
ou total da rebitagem pela soldagem, fornecendo subsidios para a tomada de decisao
por parte da industria. Dessa forma, este trabalho busca contribuir para a evolugdo do
setor aeronautico brasileiro, explorando novas possibilidades que possam aumentar a
competitividade da industria e aprimorar os processos de fabricacao de aeronaves no pais.

A metodologia utilizada sera um levantamento de documentos bibliograficos rela-
cionados ao assunto em questao, visando aglomerar as informagoes tuteis e verdadeiras,
e por fim, buscar uma justificativa para a continuidade da predominancia do uso de re-
bites em fabricagoes aeronauticas. Foram levados em consideracao estudos que ensaiam
e comparam juntas soldadas com juntas rebitadas, além de trabalhos que detalhem os
procedimentos de soldagem e de rebitagem. Os processos de soldagem abordados foram
escolhidos baseado na quantidade de estudos encontrados.

Diante do exposto, o presente trabalho abordara esse tema seguindo uma separagao

em 4 partes, sendo elas:
o O Capitulo 2 descreve uma revisao bibliografica sobre os principais métodos de
soldagem vidveis para aplicagdo na industria aeronautica e aeroespacial;

« O Capitulo 3 detalha o processo de rebitagem como um todo;

o Em seguida, no Capitulo 4, sera conduzida uma comparagao de caracteristicas
mecanicas entre as juntas soldadas e rebitadas para cada um dos métodos de

soldagem;
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« No Capitulo 5 o impacto produtivo e financeiro de uma possivel aplicagdo da

soldagem sera abordado;

« Por fim, no Capitulo 6 sao listadas as conclusdes das investigagoes e elencadas

propostas de trabalhos futuros para continuidade do desenvolvimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, serdo revisadas as técnicas de soldagem mais relevantes para a
industria aerondutica e aeroespacial no momento. Alguns métodos aqui descritos serao
situacionais e focados em produtos especificos (geralmente militares), porém todos atuam

ou futuramente poderao atuar como substitutos da rebitagem.

2.1 SOLDAGEM POR FRICCAO E MISTURA

Inventado em 1991 por Wayne Thomas e sua equipe do Instituto de Soldagem
da Inglaterra, esse método surgiu baseado na necessidade de um processo capaz de unir
materiais com baixa soldabilidade (principalmente o aluminio), que apresentavam mau
desempenho nos processos convencionais de solda por fusdo. Dessa maneira, o processo
inventado envolve o uso de uma ferramenta nao consumivel que, ao girar e avancar ao
longo da linha de juncao das pecas, gera calor por friccao, gerando deformagoes plasticas o
material e promovendo a mistura mecanica das interfaces, resultando em uma uniao sélida
e de alta qualidade, sem que haja a fusao do material soldado nem adicdo de material.

O calor gerado pela friccao e pelo trabalho plastico permite que a ferramenta
"misture’as superficies da junta, evitando o derretimento significativo do material. Isso
previne problemas comuns nos processos de soldagem por fusdao, como alteragdes na
solubilidade de gases e variagoes volumétricas, mudangas de propriedades do metal de
base na ZAC (Zona afetada pelo calor) e além de outros efeitos negativos (COLLIGAN,

2010). O processo descrito ¢ ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — [lustragdo do processo de Friction Stir Welding(THOMAS; NICHOLAS;
SMITH, 2009).

Forga axial
Direcéo de
soldagem

Peca

{work piece) Pino

Rotagdo

Ombro da (RPM) ?F

ferramenta

a Metal base
b Zonatermicamente afetada (ZTA)

¢ Zonatermomecanicamente
afetada (ZTMA)

d Nugget (parte da ZTMA)

Placa de apoio
backing bar, '

( ey Pino da
ferramenta

Durante a soldagem de ligas de aluminio pelo processo de FSW, a ferramenta

rotativa nao consumivel gera calor por friccao e deformacao plastica, aquecendo a regiao
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da junta a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material (no méximo 80% da
temperatura de fusdo da liga). Esse aquecimento, aliado a agdo mecénica da ferramenta,
rompe a camada de éxido superficial e plastifica o material, permitindo a mistura e a
consolidacao das superficies a serem unidas no estado sélido. Como resultado, forma-
se uma zona misturada com caracteristicas microestruturais distintas. O ciclo térmico
e a intensa deformagcao plastica promovidos pelo processo podem levar ao crescimento
ou a dissolucao de precipitados que conferem resisténcia mecanica a liga, influenciando
diretamente as propriedades finais da solda (MACIEL, 2018).

A menor temperatura de soldagem resulta em distorgoes e tensoes residuais re-
duzidas, melhorando o desempenho a fadiga e possibilitando novas técnicas construtivas.
Além disso, o método é adequado para soldar materiais de diferentes espessuras, desde os
muito finos até os muito espessos. Devido as particularidades de funcionamento, o FSW
¢é geralmente automatizado, o que aumenta o custo do equipamento em comparacao com
técnicas de soldagem a arco, mas diminui a necessidade de alta habilidade por parte do
operador (KHAN, N. Z.; SIDDIQUEE; KHAN, Z., 2017).

O FSW também elimina ou reduz significativamente a quantidade de fumos téxicos
emitidods e reduz o consumo de energia durante a soldagem. Além disso, o método
pode ser aplicado em qualquer orientagao, sem a influéncia da gravidade no processo.
Essas caracteristicas distinguem o FSW dos processos convencionais de soldagem a arco,
oferecendo beneficios técnicos, econémicos e ambientais significativos (COLLIGAN, 2010).

Os principais parametros do processo de FSW sao a velocidade de avango na linha
da junta, velocidade de rotacao, sentido de rotacao, forga vertical sobre a ferramenta,
angulo de inclinacao da ferramenta e principalmente, a geometria e desenho da ferramenta
de soldagem (OLIVIECKI; BESKOW, 2013; NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, s.d.).
Todos os parametros citados sao considerados variaveis independentes e sdo usados para

controlar o procedimento de soldagem.

2.2 SOLDAGEM A LASER

O LASER (Amplificagdo de luz por emissao estimulada de radiagao, do inglés Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é um dispositivo que gera um feixe de
luz coerente, monocromatico e altamente direcional por meio de um processo de emissao
estimulada. Diferente de uma fonte de luz comum, como uma lampada, o LASER emite luz
de um tnico comprimento de onda, com ondas luminosas que vibram em fase (coeréncia),
resultando em um feixe intenso e concentrado. Sua invencgao intrigou cientistas, que o
adaptaram como um processo de soldagem, batizado como LBW (Soldagem a laser, do
inglés Laser Beam Welding).

LBW é um processo de unido que utiliza o LASER para fundir localmente a
junta. A energia do feixe atinge valores entre 10° e 107 W/ cm?, suficiente para fundir

e até vaporizar parte do material no ponto em que incide, formando um pequeno furo,
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conhecido como keyhole, que funciona como uma cavidade de vapor contendo atomos
vaporizados do substrato e gas ionizado, e se aprofunda no metal de base, permitindo
uma solda com alta penetragao e precisao (MARTUKANITZ, 2005). A Figura 3 ilustra o

processo descrito.

Figura 3 — Iustragao do processo de LBW (MODENESI; MARQUES P, 2000).
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Usam-se dois principais tipos de fontes para a producao do LASER. Sao elas:

« Fontes de alta poténcia e onda continua de CO2, com comprimento de onda de
10,6 pm (CAMPBELL, 2006).

« Fontes de alta poténcia e onda continua de Nd:YAG (Granada de ytrium e
aluminio dopada de neodimio, do inglés Neodymium-doped Yttrium Aluminum
Garnet), com comprimento de onda de 1,06 um. Esta é mais utilizada na solda-

gem de aluminio ja que a absor¢ao aumenta com a diminui¢do do comprimento
de onda (CAMPBELL, 2006).

Os principais pardmetros da fonte laser sdo a poténcia do feixe (responsavel por
definir a espessura maxima a ser soldada), o comprimento de onda da radiagao emitida
(que atua de maneira especifica para cada material) e o sistema 6ptico para focar o
feixe de luz (GIMENES; RAMALHO, s.d.). J& para o processo de soldagem LBW, os
pardmetros que se destacam em primeiro plano sdo a poténcia do LASER, o didmetro do
feixe incidente, a capacidade de absor¢ao da peca, a velocidade de soldagem e o gas de
protecao (GIMENES; RAMALHO, s.d.).

Percebe-se entao que a distribuicdo de intensidade pode ser alterada, gerando
consequéncias na penetracao e geometria da solda. A estabilidade da cavidade esta ligada
ao seu formato geométrico, de maneira que a manutencao de uma cavidade gerada por alta
intensidade se torna muito complexa, e apresenta um aumento consideravel em consumo
de energia e evaporagao de substrato quando comparado ao modo de baixa energia (77).

Portanto, pela maior facilidade em estabilizar o processo, a LBW em modo de baixa energia
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é majoritariamente escolhida para soldas de materiais finos e em industrias aeronauticas
e automotivas (MARTUKANITZ, 2005).

Por fim, a LBW ¢é considerado um processo dotado de alta velocidade, que pode
ser automatizado porém exige um controle refinado de ajuste e posicionamento das pecas,
impedindo sua aplicagdo manual. Além disso, é um processo que exige um alto investimento
inicial, o que costuma o tornar viavel para aplicacoes em larga escala ja que, a longo
prazo, os ganhos de produtividade e qualidade do produto final retornam o valor investido
(MODENESI; MARQUES P, 2000). Contudo, também é um processo utilizado em pequena
escala em casos de necessidade especifica, justamente por ser um processo com vantagens
unicas, tais como a nao necessidade de insercao material e formacao de soldas finas com

pequena ZAC.

2.3 SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS

A histéria da soldagem por feixe de elétrons remonta ao ano de 1879, quando Sir W.
Crookes funde um anodo de platina com um raio catédico. Porém, apenas no ano de 1951,
o fisico alemao Karl-Heinz Steigerwald firma a patente da primeira maquina de soldagem
por feixe de elétrons, primeiramente no intuito de performar furagoes (WEGLOWSKI;
BLACHA; PHILLIPS, A., 2016). A partir de entao, houveram diversos estudos e avangos
sobre o tema, o que consolidou a EBW principalmente nas industrias nuclear, aeronautica
e aeroespacial, devido ao requerimento de alta qualidade e confiabilidade das soldas.

O principio de operacao da EBW ¢ usar a energia cinética de elétrons como a fonte
de aquecimento para derreter os metais a serem soldados. Esses elétrons sao gerados através
do aquecimento de um filamento negativamente carregado (catodo, geralmente feito de
tungsténio) até sua janela de emissao termionica. Os elétrons gerados sdo acelerados por
uma alta voltagem na faixa de 10 a 200 kV, atingindo até 0,7 vezes a velocidade da luz. O
feixe emerge através do e se espalha em um formato conico até entrar no campo magnético
da lente de focalizacao. Apds ser focalizado pelo sistema de lentes de focalizagao, o feixe
¢ direcionado sobre a pega de trabalho.

O feixe pode ser focalizado em didmetros na faixa de 0,3-0,8 mm, resultando numa
densidade de energia na casa de 1012 W/ m2. Ocorre entdo o bombardeamento da peca
de trabalho com um feixe de elétrons altamente focalizado, onde cerca de 95% da energia
cinética dos elétrons é transformada em energia térmica, fazendo com que o metal derreta
e evapore rapidamente. Sob a acdo do vapor metalico de alta pressao, um keyhole é
rapidamente perfurado na superficie do material. Com o movimento relativo entre o feixe
de elétrons e a peca de trabalho, o metal liquido flui para a parte traseira da poca de fusao
ao redor do orificio e, posteriormente, solidifica-se para formar a solda (SUN; KARPPI,
1996; LIU, X. et al., 2021; WEGLOWSKI; BLACHA; PHILLIPS, A., 2016; SCHULTZ,
1994). A Figura 4 ilustra o processo descrito acima.

Os principais parametros de controle do processo de EBW sao a corrente do feixe,
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Figura 4 — Tustragdo do processo de EBW (WEGLOWSKI; BLACHA; PHILLIPS, A.,
2016).
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a voltagem de aceleracao, a corrente de focalizacao, a velocidade de soldagem e o nivel de
vacuo (SCHULTZ, 1994).

Assim, a EBW ¢é considerado um processo com alta densidade de energia, baixa
deformagao e ZAC, alta velocidade de soldagem, aplicavel para materiais significativamente
diferentes, com baixa contaminagao por atuar em meio ao vacuo, e capaz de aplicar soldas
de altissima precisao com boa reprodutibilidade e consisténcia, a tornando indicada para
estruturas especiais ou sofisticadas. Contudo, a necessidade da existéncia de um vacuo,
mesmo que parcial, limita o uso dessa tecnologia em muitos casos. Isso ocorre porque além
de influenciar no custo inicial, também limita o tamanho das pecas baseado no tamanho da
camara de vacuo. E um processo pouco mével, afetado por campos ou materiais magnéticos

(podem desviar o feixe de elétrons), e que requer operadores mais qualificados (SCHULTZ,

1994; WEGLOWSKI; BLACHA; PHILLIPS, A., 2016).

2.4 SOLDAGEM A PLASMA

Plasma pode ser definido como o estado da matéria em que um gas, aquecido a
temperaturas extremas, perde elétrons e forma uma mistura de ifons com elétrons livres,
transformando-se em um condutor elétrico. O grande diferencial da PAW ¢ a utilizagao de
um arco constrito de plasma aquecido, estabelecido entre um eletrodo nao consumivel de
tungsténio e a peca de trabalho, para fundir e juntar metais em temperaturas na casa dos
16.000 °C (BRACARENSE, 2000b; WU, C. et al., 2014). A constri¢do do arco permite
o aumento da velocidade do jato de plasma e a formagao de um perfil de arco colunar e
esbelto, o qual garante maior concentracao de calor e melhor aproveitamento dele (REIS,
2005).

Para entender o processo de PAW, é necessario antes compreender a tocha utilizada,

ilustrada na Figura 5. O bocal interno da tocha, conhecido como bocal de constri¢ao, serve
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para forcar a passagem do plasma por um furo de pequeno didmetro e formar um arco
esbelto e denso, enquanto o bocal externo assegura a protecao gasosa da zona ativa, uma
vez que o gas plasma nao ¢ suficiente para proteger a peca. Dentro do bocal interno esta
o eletrodo de tungsténio, recuado para dentro do orificio do gés constritor. E necesséria
também a existéncia de um sistema de resfriamento por agua na tocha, devido as altas

temperaturas.

Figura 5 — Componentes principais do projeto tipico da tocha de PAW (BRACARENSE,

2000D).
Eletrodo\ / Orificio de gas
N

N

Bocal de

/ constricgdo

N
\
\ Camara
\
§
\

Gas de Protecéo

Bocal do gas
externo

de plasma

Comprimento da

saida
Recuo do eletrodo
/

Diametro do orificio

Afastamento da__f kPe;a N \Q

tocha

Para iniciar o arco, o bocal de constri¢ao é conectado ao terminal positivo da fonte
através de um resistor que limita a corrente. Um arco piloto de baixa intensidade ¢ obtido
entre o eletrodo e o bocal, que ioniza o gas de plasma que passa pelo bico e produz um
meio de baixa resisténcia entre o eletrodo e a peca. Ocorre a igni¢ao do arco principal,
seguido da exting¢ao do arco piloto (BRACARENSE, 2000b). Ao mesmo tempo um grande
volume de gés inerte (geralmente Argonio ou Hélio) flui através do bocal externo para
proteger a peca de contaminagoes externas.

Uma das principais caracteristicas do processo de soldagem a plasma sao seus
complexos pardmetros. Os principais deles sao a geometria do bocal constritor, o eletrodo,
a composicao e vazao do gas de plasma e do gas de protecao, velocidade de soldagem e
distancia do bocal a pega (WU, C. et al., 2014).

Assim, define-se o processo de soldagem a plasma como um método que garante
altas velocidades de soldagem, boa concentracao de energia e alta eficiéncia. A posicao do
eletrodo diminui sua contaminacao, aumentando a qualidade e confiabilidade do processo.
O didmetro do arco de soldagem ¢ maior quando comparado aos feixes de luz na LBW e
feixe de elétrons na EBW, o que aumenta a tolerancia para lacunas e desalinhamentos,
reduzindo a necessidade de preparagao do conjunto (BRACARENSE, 2000a). Por fim, a
alta razao de profundidade-largura garante menos distor¢oes angulares, tensoes residuais,
defeitos internos, menor ZAC e melhores propriedades de solda.

E um processo com um equipamento considerado complexo e caro. Possui também
a necessidade de um sistema de resfriamento eficiente na tocha, o que limita seu tamanho

minimo e inviabiliza o seu uso em alguns casos especificos. A complexidade dos parametros
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de soldagem ainda é um fator primordial para justificar a nao aplicagao em larga escala
em muitas industrias (RELS, 2005).

Vale ressaltar a existéncia de uma variante do processo de PAW coerente para
o estudo desse trabalho. A técnica em questao é conhecida como VPPAW (Soldagem a
plasma com polaridade variavel, do ingés Variable Polarity Plasma Arc Welding), utilizada
para soldar ligas de aluminio (muito comuns no ramo aerondutico) e que possui como
principal diferenca a utilizacao de corrente alternada. Assim, durante o periodo em que
o eletrodo esta positivo, a peca atua como catodo e permite a remocao dos 6xidos na
superficie da peca pelo bombardeamento de ions positivos. Ja no periodo em que o eletrodo
estd negativo, a peca atua como anodo e mais calor é depositado na poga de fusao (LIU,
Z. M. et al., 2016; BRACARENSE, 2000b). Requer um controle mais sofisticado do sistema
de soldagem, porém apresenta maior eficiéncia, menos distorcao e defeitos em soldas em
aluminio. Por ser um processo muito semelhante, nao foi criada uma secao especifica para

sua revisao.

2.5 SOLDAGEM POR RESISTENCIA A PONTO

A RSW (Soldagem por resisténcia a ponto, do inglés Resistance Spot Welding) é
um método de soldagem que realiza a juncao de materiais através do calor gerado pela
resisténcia do material & passagem de corrente elétrica. E baseado no Efeito Joule (ou
aquecimento resistivo), um fenémeno fisico que descreve a dissipagao de energia na forma
de calor por um material sujeito a uma corrente elétrica. Dessa maneira, a RSW consegue
o calor necessario para a fusao do material através da imposicao de uma alta corrente
elétrica no circuito que envolve as pecas de trabalho.

No processo, dois eletrodos a base de cobre e preferencialmente resfriados a agua
pressionam as pecas de trabalho uma contra a outra. Tais eletrodos atuam tanto como
elementos fixadores, quanto como meio de passagem de corrente elétrica (KIMCHI; PHIL-
LIPS, D. H., 2023). Ap6s o posicionamento correto, o circuito é iniciado de maneira que a
corrente elétrica flua através dos eletrodos, passando por consequéncia pela junta das duas
pecas de trabalho. Assim, o aquecimento se concentra nos locais com maior resisténcia do
circuito (geralmente na interface entre as chapas) e a solda é obtida. A Figura 6 ilustra o
posicionamento dos elementos no processo.

O fator chave do processo é o entendimento de que a geragao de calor é diretamente
relacionada com o valor da resisténcia apresentada. Dessa maneira, para que o processo seja
eficiente, ¢ inestimavel que a geracao de calor seja privilegiada no local da junta, e reduzida
na superficie das pegas e eletrodos. De acordo com (KIMCHI; PHILLIPS, D. H., 2023),
o maior ponto de resisténcia de um circuito montado é justamente na regiao de contato
entre as duas chapas, fato que permite a existéncia desse procedimento de soldagem. A

Figura 7 demonstra a variacao de resisténcia elétrica nos pontos de um conjunto soldado
por RSW.
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Figura 6 — Esquematizagao do processo de RSW (CORREIA, 2017).

Eletrodo * dgua

Figura 7 — Variagao de resisténcia em um processo de RSW (KIMCHI; PHILLIPS, D. H.,
2023). Os pontos 1 e 7 representam a resisténcia elétrica do eletrodo, os pontos
2 e 6 da interface eletrodo-peca, os pontos 3 e 5 da peca, e o ponto 4 da interface
pega-pega.

Resistance

Nesse processo, ¢ intuitivo que o fator chave para o sucesso da solda ¢ a geracao de
calor obtida. Assim, serdo abordados os principais fatores que podem afetar e controlar
essa geragao de calor do sistema(WELDING, 1998; BRACARENSE, 2000a).

e Corrente elétrica: De acordo com a Lei de Ohm, a corrente que passa pelo
circuito é definido pela tensao da fonte e pela resisténcia do circuito. A corrente
e a geragao de calor sao diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a

corrente maior a quantidade de calor na junta.

e Tempo de soldagem: Na maioria dos casos o tempo é a variavel mais facilmente
controlavel. Tempos excessivos podem significar a ultrapassagem da tempera-
tura de fundicao do material, causando possiveis falhas por expulsao do material
da junta, enfraquecendo a solda. Vale ressaltar que periodos adequados impe-

dem a transferéncia de calor em excesso, e diminuem a distor¢ao e a ZAC na
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regiao da junta.

o Pressdao: Sua funcionalidade principal é manter as pecas de trabalho em con-
tato intimo na interface de unido. Porém, percebe-se que pressoes muito altas
diminuem a resisténcia elétrica na junta, construindo uma relagao inversamente
proporcional & geragao de calor. Assim, quanto maior a pressao imposta nas
pecas, maior a corrente necessaria para gerar calor. Porém, pressoes muito altas

podem gerar deformagoes mecanicas no eletrodo.

E caracterizado como um processo que é facilmente robotizado e entrega soldas de
qualidade em curtos espagos de tempo, tornando a RSW um processo ideal para aplicacao
em ambientes de alta produtividade. E muito eficiente na soldagem de elementos finos
e beneficia a soldagem de materiais com altas resistividades. E considerado um processo
unico pois forma o ponto de solda internamente, sem aparéncia superficial em relacao
aos métodos comuns de soldagem (WELDING, 1998; KIMCHI; PHILLIPS, D. H., 2023;
ZHANG; SENKARA, 2011). Os pontos soldados por esse processo sdo mais parecidos com

a rebitagem.
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3 PROCESSO DE REBITAGEM

A fabricacao de uma aeronave comercial é um processo demorado e extremamente
detalhado, onde a parcela de montagem representa sozinha uma porc¢ao significativa do
custo total de entrega da aeronave, podendo chegar aos 50%. De forma simplificada, uma
aeronave comercial apresenta de 1 500 000 a 3 000 000 de fixadores mecéanicos, sendo que
para cada um deles um furo deve ser realizado antes da instalacdo (CAMPBELL, 2006).
Justamente esta necessidade inerente ao processo de rebitagem que aumenta o tempo de
montagem, encarecendo o processo produtivo no geral.

Nessa secao sera apresentado o processo basico de montagem, com foco na pre-
paracao do furo e na escolha dos fixadores mecanicos utilizados. Para isso, foi levado
em consideracao o livro entitulado Manufacturing Technology for Aerospace Structural
Materials (CAMPBELL, 2006).

3.1 ENQUADRAMENTO (FRAMING)

As operagoes de enquadramento estrutural sdo responsaveis por posicionar e fixar
corretamente a subestrutura. Na década de 1960, o posicionamento era feito manualmente,
com ferramentas fixas e filmes plasticos (Mylar) com marcagdes dos furos. A falta de
integragao entre os dados de projeto, ferramental e fabricagdo gerava muita variabilidade,
pecas mal ajustadas, e era um processo demorado.

Nas décadas de 1980 e 1990, o uso de Mylar diminuiu com a utilizagdo de fer-
ramentas fixas, o que elevava os custos iniciais de novos programas. Com o surgimento
da modelagem soélida e modelos eletronicos mestres nos anos 1990, surgiu o conceito de
montagem deterministica (determinant assembly). Nessa técnica, furos pré-dimensionados
sao feitos durante a fabricagao e usados para posicionar as pecas na montagem, eliminando
a necessidade de ferramentas fixas e acelerando o processo.

Mais recentemente, também se passou a usar projetores a laser para indicar a
posicao das pecas e dos furos durante a montagem. Essa alternativa é interessante por
retirar a necessidade de um pré-trabalho na estrutura (realizagao dos furos), economizando

tempo.

3.2 ENCUNHAMENTO (SHIMMING)

Antes de iniciar a perfuragao de furos e a instalacao de fixadores, é essencial verificar
a existéncia de folgas entre as partes da estrutura. Essas folgas podem causar sérios
problemas, especialmente em materiais metalicos. Em estruturas metalicas, a presenca de
folgas pode gerar um pré-carregamento indesejado quando os fixadores sao instalados, o
que pode provocar trincas por fadiga precoce ou até corrosao sob tensao, como no caso

do aluminio.
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Em estruturas compostas, as consequéncias das folgas podem ser ainda mais severas.
Como os compositos sao mais frageis, menos tolerantes e nao se deformam plasticamente
como os metais, a forga aplicada pelos fixadores ao unir pecas desalinhadas pode provocar
delaminacoes e rachaduras na matriz ao redor dos furos. Essas falhas geralmente se espa-
lham por varias camadas do material, comprometendo seriamente a resisténcia da junta.
Além disso, as folgas podem prender cavacos metalicos, contribuindo para a formacao de
lascas no lado oposto do furo.

Para evitar esses danos, é necessario medir cuidadosamente todas as folgas e aplicar
calgos sempre que elas ultrapassarem 0,005 polegadas. Quando a folga é maior, normal-
mente utiliza-se um calgo sélido. Os shims sélidos podem ser metalicos, metalicos lami-
nados destacaveis ou de material composto, sendo importante garantir a compatibilidade
eletroquimica para evitar corrosao galvanica.

Para folgas menores, aplica-se o calco liquido. Sua aplica¢ao envolve uma preparagao
cuidadosa: sao feitos furos menores para fixadores temporarios que garantem uma leve
pressao durante o processo. A superficie onde o adesivo serd aplicado deve estar limpa e
seca. A outra superficie recebe uma fita ou filme desmoldante. Apds a mistura, o adesivo
é aplicado, as partes sdo unidas e fixadas temporariamente. O excesso é removido antes
da gelagao, que ocorre cerca de uma hora apds a mistura. Depois da cura completa,
geralmente em 16 horas, as pecgas sao separadas, eventuais falhas no adesivo sao corrigidas
e, entao, a estrutura é montada definitivamente. Esse processo é essencial para garantir a
integridade da junta e evitar falhas prematuras durante a operacao da estrutura. A Figura

8 ilustra o processo citado.

Figura 8 — Ilustragao do calgo liquido entre estruturas unidas (MAGNOLIA, s.d.).

NN

3.3 FURACAO (HOLE DRILLING)

E importante destacar que existem diferencgas entre aeronaves de combate e aero-
naves comerciais de passageiros. As aeronaves de combate sdo projetadas com foco em
desempenho e cargas especificas, o que leva a grandes variacoes de espessura nas chapas

externas (skins) e na subestrutura, com o objetivo de reduzir peso. Como consequéncia,
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utilizam uma grande variedade de tipos de fixadores, comprimentos de empunhadura
e didmetros, embora em quantidades mais limitadas. Além disso, por serem estruturas
menores, essas aeronaves apresentam mais areas de dificil acesso durante a montagem.

Aeronaves comerciais de grande porte possuem maior padronizacao dos fixadores
em termos de tipo, comprimento e diametro, mas, por causa do seu tamanho, necessitam
de um nimero muito maior de fixadores. As chapas e estruturas tendem a ter espessuras
mais uniformes, e o acesso limitado nao é um problema tao frequente. No entanto, o grande
porte das pecas torna o manuseio mais dificil. J4 em aeronaves de combate, existe maior
variagao em espessura de chapas, nos tipos de fixadores, comprimento e didmetro, ainda
que em menor quantidade. Por serem menores, o acesso limitado é recorrente.

Existem diversos tipos de equipamentos de perfuragao que podem ser utilizados
na fabricagdo dessas estruturas, os quais foram classificados por Campbell (CAMPBELL,
2006) em trés categorias: ferramentas manuais, unidades semi-automatizadas, e unidades
automatizadas de perfuragao.

A perfuracdo manual com equipamentos portateis de alimentacao elétrica ou pneu-
matica, é o método com menor precisdo para produzir furos com tolerancia apertada. Nesse
processo, o tUnico fator controlavel é a rotagdo do motor. Cabe ao operador garantir que o
furo seja feito na posicao correta, perpendicular a superficie e com a pressao suficiente para
perfurar, mas sem danificar o material. Ainda é muito utilizada, principalmente porque
nao exige investimento em ferramentas especificas, como gabaritos, e porque pode ser a
tinica solucdo vidvel em dreas de dificil acesso. E um processo que consome bastante tempo,
e requer mao de obra especializada e em maiores quantidades. A Figura 9 apresenta uma

ferramenta tipica utilizada a mao livre.

Figura 9 — Ferramenta pneumatica utilizada na furagdo manual (POWERTOOLS, s.d.).
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A perfuracao semi-automatizada é muito mais recomendada do que a perfuragao
manual. Nesse método, a unidade de perfuracao é fixada em um gabarito, que define com
precisao a posicao do furo e garante a perpendicularidade da broca em relacao a superficie.
Uma vez iniciado o processo, o equipamento opera com velocidade e avango programados,
o que assegura maior qualidade e uniformidade dos furos, caracteristica especialmente

importante ao perfurar empilhamentos de materiais metalicos. Alguns desses sistemas
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permitem programar ciclos de perfuragdo em etapas. Isso significa que a broca é retirada
periodicamente para remover os cavacos acumulados, o que melhora a precisao e evita
danos ao furo.

Para aplicac¢oes que exigem grande volume de furos, é possivel utilizar equipamentos
de perfuragao automatizados desenvolvidos especificamente para determinadas tarefas.
Esses sistemas sao maquinas-ferramenta grandes e sofisticadas, com custo elevado. Por
isso, seu uso s6 é economicamente viavel quando ha uma quantidade significativa de furos
a serem feitos e um niimero grande de pecas a serem produzidas.

Essas maquinas sao extremamente rigidas, o que garante alta precisao tanto na
localizacao quanto na perpendicularidade dos furos. Como sao controladas numericamente
(CNC), nao hé necessidade de gabaritos de perfuracao. Todos os pardmetros de perfuracao
sao controlados automaticamente, inclusive a variacao de velocidade e avanco conforme
os diferentes materiais do empilhamento. Todos os dados da operagao sao registrados e
armazenados para fins de controle de qualidade. A Figura 10 ilustra uma maquina de

furacao automatizada.

Figura 10 — Ferramenta automatizada de furacao (CLEAN;, s.d.).

-~ %

Nesse contexto, a aplicacao da soldagem promete simplificar o processo de monta-
gem como um todo, levando em consideracao a grande vantagem de nao necessitar um

tratamento prévio tao detalhado para a producao da junta.

3.4 SELECAO E APLICACAO DO FIXADOR

Héa muitos tipos de fixadores utilizados na montagem estrutural aeroespacial, sendo

0s mais comuns:
o Rebites sélidos: Tradicionalmente o mais utilizado em estruturas aeronduticas,
porém vem perdendo espago por conta do aumento de uso de materiais compoé-

sitos e ligas metalicas diferentes, como o titanio. Devem ser utilizados apenas
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em juntas onde a carga principal é de cisalhamento, podendo haver uma carga
secundaria de tragao. No entanto, eles nao devem ser aplicados em locais onde

a carga principal seja de tracao.

¢ Pino com colar: Comum em aplica¢oes onde nao existe a necessidade de remocao
posterior do conjunto, ja que sua remocao sempre danifica o elemento de fixacao.

Um dos mais utilizados ¢ o tipo Hi-Lok (Figura 11).

o Parafusos e porcas: Parafusos, juntamente com porcas e arruelas, sao usados
para unir componentes estruturais altamente carregados que precisam ser re-
moviveis para acesso a manutencao. Também sao utilizados como fixagoes per-
manentes em estruturas. Parafusos estruturais sao aplicados em juntas criticas
submetidas a fadiga, cisalhamento e tragao. As porcas, apertadas com chaves,

sao usadas quando ha acesso a ambos os lados da estrutura.

» Fixadores cegos: Sao utilizados em areas onde o acesso a parte traseira da
estrutura é limitado ou inexistente. No entanto, os fixadores de pino com colar
sao geralmente preferidos, pois sdo mais resistentes, oferecem melhor fixagao e

apresentam maior resisténcia a fadiga.

Figura 11 — Fixador do tipo Hi-Lok (HOWMET, s.d.).

Devido a grande variedade e complexidade de fixadores, as empresas aeroespaciais
costumam desenvolver politicas especificas de uso para cada programa. Essas politicas
definem critérios de selecao e aplicagao, incluindo limitagoes de uso, critérios de escolha,
dimensoes de furos, resisténcias permitidas, compatibilidade de materiais e protecao contra
corrosao, além de listas de fixadores aprovados. Normalmente, as distancias minimas entre
as bordas das pecas e entre fixadores sao especificadas nesses documentos ou diretamente
nos desenhos de engenharia. Em geral, adota-se distancia a borda de 2 a 3 vezes o didmetro
do furo (2-3D) e espagamento entre fixadores de 4 a 6 vezes esse didmetro (4-6D).

A escolha de um fixador especifico depende da sua capacidade de suportar as cargas
previstas no projeto, da compatibilidade ambiental com os materiais a serem unidos e

da viabilidade de instalagao no local designado. A compatibilidade ambiental ou contra
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corrosao leva em conta tanto os materiais estruturais quanto o material do fixador. Por
exemplo, fixadores de ago com revestimento de cadmio sao frequentemente usados por
sua prote¢ao anticorrosiva, mas nao devem ser aplicados com titanio, devido ao risco de
trincas por corrosao sob tensao.

A Figura 12 demonstra a diversificacao dos fixadores utilizados em uma aeronave
de combate. Percebe-se que os tipos mais utilizados sao justamente o rebite sélido e o
pino com colar do tipo Hi-Lok. Destaca-se a alta presenca do elemento fixador conhecido

como arruela ( Washer) nos resultados.

Figura 12 — Quantidade relativa de utilizacao dos tipos de fixadores em uma aeronave de
combate (CAMPBELL, 2006).
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3.5 VEDACQAO

Muitas estruturas aeronauticas exigem vedacao por trés principais razoes: protecao
contra corrosao, entrada de agua e reter combustivel dentro da estrutura, especialmente
em tanques de asa. Em estruturas com partes de carbono/epdxi e aluminio, é comum colar
uma camada fina de tecido de vidro sobre o composto para isolar eletricamente e evitar
corrosao galvanica no aluminio.

Os selantes usados devem ter boa adesao, grande capacidade de alongamento e
resisténcia a produtos quimicos e variacoes de temperatura. O selante mais comum ¢ o
de polissulfeto, disponivel em diversas formas, com diferentes viscosidades e tempos de
cura. Ele opera entre -54°C e 120°C, podendo resistir temporariamente até 175°C, e ainda

libera compostos anticorrosivos que protegem o aluminio. Para temperaturas mais altas,
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usa-se o selante de silicone, que suporta até 260°C. A Figura 13 mostra a vedacao tipica

utilizada em um tanque de combustivel na asa.

Figura 13 — Vedacao de um tanque de combustivel na asa (CAMPBELL, 2006).
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3.6 PINTURA

Partes metalicas, especialmente o aluminio, geralmente recebem tratamento qui-
mico antes da pintura para evitar corrosao. Os métodos mais comuns sao a anodizacao
e os revestimentos por conversao quimica. Apés o tratamento, aplica-se um primer epoxi
anticorrosivo. Ja nas estruturas compostas, a adesao da tinta costuma ser mais facil. A
superficie deve ser limpa de sujeira e graxa. O preparo da superficie pode ser feito por
lixamento leve com lixa de grao 150 a 180 ou por jateamento abrasivo leve.

O sistema padrao de acabamento em aplicagoes aeroespaciais usa primer epoxi
seguido de uma ou duas camadas de tinta poliuretano. O primer epéxi é curado a tempe-
ratura ambiente e contém componentes que inibem a corrosao, aumentam a resisténcia
quimica e controlam a viscosidade. J4 o topcoat de poliuretano garante resisténcia a
intempéries, durabilidade e flexibilidade, com cura inicial entre duas e oito horas e cura
completa entre sete e quatorze dias.

Atualmente, a industria vem adotando sistemas de pintura mais ecoldgicos, com
tintas de baixo teor de compostos organicos voldteis e revestimentos de poliuretano de
alta concentracao, nao cromatados, que substituem tanto o primer quanto a tinta de

acabamento tradicional.
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4 COMPARACAO DE CARACTERISTICAS MECANICAS

A industria aeronautica é historicamente conhecida como um dos setores mais
exigentes em seguranca e confiabilidade, uma vez que quaisquer falhas podem gerar con-
sequéncias catastroficas. As estruturas utilizadas em aeronaves devem suportar condigoes
extremas, incluindo cargas ciclicas intensas, deformagoes, fadiga mecanica, variagoes brus-
cas de temperatura e pressao, resisténcia a corrosao e radiagao, além da exposicao a
diferentes ambientes operacionais. Dessa forma, a selecdo dos métodos de uniao estrutural
deve se alinhar com essas necessidades para garantir maxima resisténcia, durabilidade e
previsibilidade de desempenho ao longo da vida 1til da aeronave.

Dentro desse contexto, ¢ possivel compreender que mudancas em componentes
aeronauticos passam por diversos testes e certificacoes, e podem levar anos até serem de
fato implementadas. Ao curso da historia, os rebites sao amplamente aceitos e aplicados
por garantirem as necessidades especificas de desempenho do produto.

Seguindo o objetivo deste trabalho, é fundamental realizar uma anéalise compara-
tiva das caracteristicas mecanicas de juntas soldadas e rebitadas, visando julgar se as
juntas soldadas realmente sao capazes de apresentar os resultados necessarios para fu-
turamente substituir as juntas rebitadas em certas aplicagoes. Para isso, foram levados
em consideracao trabalhos que realizaram esse ensaio comparativo entre as juntas, para
diferentes métodos de soldagem seguindo a ordem do Capitulo 2. Este capitulo apresenta

os resultados comparativos.

4.1 SOLDAGEM POR FRICCAO E MISTURA (FSW)

Apbs o processo de FSW é natural que o material sofra alteracdo em suas proprie-
dades mecanicas, apesar de ser um processo conhecido por mitigar tais alteracoes. Para
realizar essa analise, considera-se a juncao por FSW dos materiais AA 2024 e AA 7075,
comumente utilizados como materiais de longarina e chapa, respectivamente.

De acordo com levantamento feito por Genicolo (GENICOLO, 2007), outros autores
ja realizaram estudos sobre a alteracao das propriedades mecanicas dos materiais em
questao apods o processo de FSW. A Tabela 1 mostra as propriedades originais dos materiais,
enquanto as Tabelas 2 e 3 mostram os resultados percentuais em relagao ao valor original,
ap6s o processo de soldagem por friccdo e mistura para ambos os materiais.

A eficiéncia da unido de uma junta rebitada (p) pode ser estimada através de uma
equagao envolvendo a distdncia entre centros (t), o didmetro do rebite (d) e o coeficiente
de concentracao de tensoes (K) (GENICOLO, 2007). A equagao (1) descreve a relacao em

questao

t—d
— N 1
=% (1)
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Tabela 1 — Propriedades mecénicas das ligas AA2024 e AA7075 (GENICOLO, 2007)

AA 2024 AA 7075

Tensdo de Escoamento [MPal] 76 95
Tensao de Ruptura [MPa] 185 220
- Alongamento [%)] 20 17
Dureza [HB500] 47 60
Tensao de Cisalhamento [MPa)] 125 150
Tensao limite de fadiga [MPa] 90 160

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da liga AA2024 apds o processo de soldagem por fricgao
e mistura, representadas em valor percentual em relacao ao valor original da
liga (Tabela 1) (GENICOLO, 2007).

Von Strombeck Biallas Talwar Kumagai

et al. et al. et al. et al.
Eficiéncia da Uniao 83 90 88 83
Resisténcia a Tracao 7 - 91 79
Alongamento 27 30-50 41 19

Tensao de Ruptura - - - i,

Tabela 3 — Propriedades mecanicas da liga AAT075 apds o processo de soldagem por fric¢ao
e mistura, representadas em valor percentual em relacao ao valor original da
liga (Tabela 1) (GENICOLO, 2007).

Magnusson Mahoney Talwar

e Kallman et al et al.
Eficiéncia da Uniao 90 - 84
Resisténcia a Tracao - 80 71
Alongamento - 24 33
Tensao de Ruptura - 84 -

Considera-se que os valores tipicos na industria aeronautica para fixacao de lon-
garinas em chapas sao de 3 mm para diametro de rebite e 20 mm para distancia entre
centros. Além disso, considera-se o valor do coeficiente de concentracao de tensoes igual
a 1 por tratar-se de uma fileira de rebites. Com esses dados, tem-se uma efiéncia de 85%
(GENICOLO, 2007).

Assim, levando em consideracao os dados obtidos nas Tabelas 2 e 3, é possivel
afirmar que unides através de FSW podem apresentar eficiéncia estrutural comparavel
com estruturas rebitadas.

Migrando o foco agora para o desempenho em cargas ciclicas, Dias (DIAS, 2013)
realizou um trabalho de comparacao entre estruturas soldadas por FSW a ponto e estru-
turas rebitadas visando sua aplicagdo no meio aeronautico. O estudo foi feito com a liga
de aluminio 2198-T8.

Foram usados corpos de prova de 1,6 e 3,2 mm de espessura, e para cada uma das

espessuras foram criados 8 corpos de prova com caracteristicas geométricas diferentes. As
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variaveis do corpo de prova sao a distdncia da solda até a borda (L), a distancia entre as
linhas de solda (Ls) e o nimero de linhas de solda (N). No estudo, L, e Ls foram feitos em
fungao do didmetro da solda produzida (D), equivalente a 9 mm. Todos os corpos foram
submetidos aos ensaios de fadiga por um total de cinco vezes, e retornaram o nimero
de ciclos e modo de falha. As Figuras 14 e 15 ilustram a geometria do corpo de prova

utilizado para 2 e 3 linhas de solda, respectivamente.

Figura 14 — Geometria do corpo de prova utilizado para duas linhas de solda, indicando
as demais varidveis geométricas (DIAS, 2013).
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Figura 15 — Geometria do corpo de prova utilizado para trés linhas de solda, indicando as
demais variaveis geométricas (DIAS, 2013).
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O resultado final apresentou dispersoes elevadas, e acredita-se que esteja relacionada
com a variabilidade associada ao processo de soldagem. O melhor resultado de junta
soldada foi comparado & um ensaio semelhante feito para uma estrutura rebitada, porém,
com leves diferencas. A comparacao das curvas de Wohler aparece na Figura 16

Percebe-se que a junta rebitada apresenta um desempenho em fadiga notavelmente
superior. Contudo, as condi¢oes de ensaio, material e geometria do corpo nao eram, de
fato, precisamente as mesmas. Ja era esperado a diferenca no desempenho por se tratarem
de duas juntas com principios de funcionamentos diferentes, onde ocorrem diferentes
mecanismos de iniciacao e propagacao de trincas. Nas juntas rebitadas a principal causa

das trincas foi o atrito ciclico entre as placas unidas, enquanto nas juntas soldadas, a
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Figura 16 — Curvas de Wohler para juntas soldadas e rebitadas (DIAS, 2013).
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formacao do gancho na ZTMA foi fundamental para o inicio das trincas. Vale ressaltar
que pelas diferencgas entre os ensaios, o resultado serve principalmente como uma analise

preliminar dos desempenhos e nao retrata precisamente a realidade.

4.2 SOLDAGEM A LASER (LBW)

A soldagem a laser é considerada como capaz de substituir o processo de rebitagem
tradicionalmente empregado, principalmente em juntas do tipo T, entre a fuselagem e a
longarina. Para garantir essa capacidade Siqueira et al. (SIQUEIRA et al., 2016) realizou
um estudo comparativo entre um juntas rebitadas e soldadas por LBW, tal estudo sera
levado em consideracao para a analise.

Os CP (Corpos de prova) rebitados foram fornecidos pela EMBRAER, e foram
fabricados sem selante em uma chapa da liga AA2024-T3 com 130 mm de comprimento,
44 mm de largura e 1,3 mm de espessura. O reforcador, feito com a liga AAT050-T7651, e
com formato de cantoneira possui abas de 25 mm de comprimento, e largura e espessura
iguais. A fixacao foi feita por dois rebites da liga AA2177-T4 de didmetro igual a 4 mm,
separados por 25 mm. A Figura 17a mostra o CP rebitado. De acordo com a Equagao (1),
essa configuracao estima 84% de eficiéncia de uniao.

J& os CP soldados a laser foram fabricados a partir de uma chapa de AA6013-T4
de 100 mm de comprimento, 44 mm de largura e 1,6 mm de espessura. O reforcador,
feito do mesmo material, possui 44 mm de comprimento, 20 mm de largura e 1,6 mm de
espessura. A Figura 17b mostra o CP por LBW.

A razdo dos diferentes materiais dos CP ¢ justificada por as ligas AA2024 e AAT075
serem comumente utilizadas em juntas rebitadas e apresentarem baixo grau de soldabili-
dade por laser. Assim, a liga AA6013 foi escolhida por ja ter sido aplicada em processos de
LBW pela Airbus. Naturalmente, as ligas AA7050 e AA2024 apresentam maior resisténcia,

porém menor ductilidade em relacao a liga AA6013.
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Figura 17 — Corpos de prova utilizados no ensaio (SIQUEIRA et al., 2016).

(a) Corpo de prova rebitado (b) Corpo de prova soldado a laser

Em relacao aos ensaios, foram realizados ensaios de tragao T-pull e Hoop. O ensaio
T-pull traciona o reforcador transferindo o esfor¢o para a regiao da junta, enquanto o
ensaio Hoop traciona uniaxialmente o revestimento, com o reforgador posicionado de forma
perpendicular. A Figura 18 mostra o comportamento dos corpos de prova durante o ensaio
T-Pull. Para cada junta, foram ensaiados 3 corpos de prova. A Figura 19 e a Tabela 4

apresentam os resultados.

Figura 18 — Corpos de prova durante o ensaio de tragdo T-Pull (SIQUEIRA et al., 2016).
Os itens representam as juntas rebitadas (a), soldada por FSW (b) e soldada
por LBW (c).

Tabela 4 — Resultados numéricos dos ensaios T-pull e Hoop (SIQUEIRA et al., 2016).

T-pull Hoop
Processo Carga Max. Deslocamento Méx. Tensao Max. Deformagao Max.
k] ] [MPa) %
Rebitagem 2,24+0,2 9+1 329+1 5+1
LBW 29+0,5 8+2 276 £1 134+1

Observa-se que no ensaio T-pull as amostras soldadas a laser apresentaram capaci-
dade de suporte de carga cerca de 33% maior em relagdo as amostras rebitadas mesmo
com o uso de uma liga menos resistente, enquanto os deslocamentos apresentaram valores

semelhantes. Esse aumento é justificado pela pré existéncia de tracao em junta tripla, que
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Figura 19 — Resultados graficos dos ensaios T-pull e Hoop (SIQUEIRA et al., 2016).
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torna a solicitacao uniaxial no reforcador, e também pela superioridade em area de contato
do que as juntas rebitadas, fator que contribui para a melhor distribuicao da carga.

No teste Hoop a amostra soldada a laser apresenta uma reducao de 16% da tensao
maxima em relagdo a amostra rebitada, enquanto a deformagao sofreu um acréscimo de
160% nas amostras sujeitas ao processo de LBW. O baixo valor de deformagao para juntas
rebitadas pode ser atribuido aos furos necessarios para o processo, que podem atuar como
iniciadores de trincas.

Os resultados das analises das propriedades mecanicas evidenciaram a viabilidade
técnica da substituicao do processo de rebitagem pela soldagem a laser em estruturas de
aluminio. Observou-se que, quando o carregamento ¢é aplicado na dire¢ao do reforcador
(stringer), a soldagem a laser proporciona os mais elevados valores de carga maxima a
ruptura.

Uma limitacao inerente ao processo de rebitagem reside no fato de que, sob solicita-
¢Oes mecanicas no modo T-Pull, a necessidade de perfuracao do revestimento compromete
a integridade estrutural. Nos ensaios Hoop, os quais sao particularmente sensiveis as pro-
priedades do material de base, verificou-se que as soldas a laser foram levemente inferiores
as amostras rebitadas devido a menor capacidade de resisténcia mecanica da liga utilizada.

Ademais, constatou-se que na soldagem a laser a ruptura manifestou-se nas pro-
ximidades do cordao de solda. A andlise das superficies de fratura das juntas rebitadas
revelou que os furos atuam como concentradores de tensao e pontos preferenciais para a

nucleagao de trincas, comprometendo, assim, a integridade estrutural do conjunto.

4.3 SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS (EBW)

E de conhecimento geral que o processo EBW possui muita semelhanca em relacao
ao processo LBW, pois ambos sdo métodos de soldagem que utilizam uma fonte de
energia altamente concentrada para fundir e unir materiais. Suas caracteristicas principais

incluem alta precisao, baixa ZAC e a capacidade de realizar unioes profundas com minima
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deformacéao e alto controle.

Entretanto, as limitagoes do processo de soldagem a laser sao mais significativas
do que as do processo de soldagem por feixe de elétrons, tornando este tultimo mais
adequado para a maioria das aplicagoes de soldagem. Algumas dessas desvantagens incluem
a possibilidade de contaminacado por gases, menor profundidade de penetracao, ambiente
de soldagem menos controlado, o que pode comprometer a qualidade da junta, e menor
densidade de energia.

Assim, desconsiderando os parametros financeiros e produtivos, e levando em conta
a auséncia de trabalhos especificos sobre o desempenho de juntas por EBW em relacao a
juntas rebitadas, o método de andlise da viabilidade de aplicacdo de juntas feitas por feixe
de elétrons sera feita através da comparacao de caracteristicas mecanicas em relacao aos
resultados obtidos em juntas por LBW. Essa escolha se justifica pelo fato de apresentarem
um principio de funcionamento semelhante, submetendo a pega a uma altissima densidade
de energia focalizada em um espaco pequeno. Dessa maneira, caso o desempenho do
processo de EBW for igual ou superior ao processo de LBW sua viabilidade podera ser
considerada, visto que a soldagem a laser foi aprovada no Item 4.2.

O trabalho feito por Wu et al. (WU, S. et al., 2021) compara a soldagem por EBW
e LBW em uma liga metélica CLF-1. A Tabela 5 mostra a composicao da liga metalica

utilizada.

Tabela 5 — Composicao da liga CLF-1 em porcentagem de material (WU, S. et al., 2021).

Material C Cr W  Mn Vv Ta N Ni Fe
CLF-1 0,088 854 1,34 0,62 0,29 0,14 0,021 0,0058 Bal.

Apos ensaios de tragao, os resultados obtidos sao dispostos na Tabela 6. Além disso,
também foi realizado um teste de impacto por Charpy com entalhe em V, em temperatura
ambiente. Os resultados estao descritos também na Tabela 6.

Figura 20 — Resisténcia a tragao e alongamento da liga CLF-1. (WU, S. et al., 2021).
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Tabela 6 — Resultados do ensaio Charpy (WU, S. et al., 2021).

Energia de impacto Energia de impacto média

[J] [J]

CLF -1 282,276,271 276
LBW 246,256,251 251

EBW 292,268,291 284

Percebe-se que em ambos os ensaios, as juntas soldadas apresentaram valores
semelhantes entre si, e também em relacao ao material base.

De forma complementar, Junaid et al. realizou a mesma comparagao para a liga
de Titanio Ti-5Al1-2.55n. Foi realizada a solda em uma placa desta liga, com dimensoes

100x80x1,6 mm. Em seguida, foi feito um ensaio para obter o diagrama tensao-deformacao,
apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama tensdo-deformagao da liga Ti-5A1-2.5Sn para LBW e EBW (JU-
NAID et al., 2019).
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Percebe-se que os resultados sao muito semelhantes entre si e entre o material base,
reforgando o resultado obtido por Wu et al.(WU, S. et al., 2021), mesmo com a diferenga
entre ligas.

Assim, pode-se dizer que a principal diferenca entre os processos aparece na extensao
da ZAC e da zona de fusdo do material, que sdo significativamente maiores durante o
processo de EBW. Contudo, mesmo que isso altere as propriedades de grao e microdurezas

entre as juntas, os resultados sao comparaveis mecanicamente.

44 SOLDAGEM A PLASMA (PAW)

Justamente por ser um processo com alta concentracao de energia, boa eficiéncia

e altas velocidades de soldagem, o processo de soldagem a plasma é tido como uma das
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opg¢oes para substituir a rebitagem em ligas de aluminio ou titanio, comuns em estruturas
aeronauticas.

Nao foram encontrados trabalhos que comparem diretamente as estruturas soldadas
por PAW com estruturas rebitadas ou outros métodos de soldagem aqui citados. Por isso,
foi levado em consideragao o trabalho feito por Huang et al. (HUANG et al., 2021), que
uniu através da soldagem a plasma a liga Ti-6Al-4V com uma liga de aluminio 1060.

No estudo citado, foram unidas duas placas de 100x100 mm, a primeira da liga de
titdnio com 3 mm de espessura, e a segunda da liga de aluminio com 2 mm de espessura.
Apébs a unido, foram cortadas amostras como mostrado na Figura 22, onde a solda é
representada pela parte hachurada e a solda encontra-se na direcao perpendicular a linha

de corte.
Figura 22 — Geometria do CP utilizado no ensaio (HUANG et al., 2021).
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Apbs o teste de tensdo, a amostra apresentou ruptura em uma carga de 1,76 kN, e
a ruptura ocorreu na ZAC da placa de aluminio, como mostra a Figura 23. Foi concluido

pelo autor que o desempenho da junta é relativamente agradavel.

Figura 23 — Resultado do ensaio de tensao e ruptura do material (HUANG et al., 2021).
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A juncao de materiais dissimilares foi feita com sucesso, com a chapa de titanio
posicionada acima da chapa de aluminio. Com os parametros ajustados, a chapa de titanio
foi parcialmente fundida e o calor foi transferido para a chapa inferior de aluminio. A
junta foi classificada como boa metalurgicamente e com boas propriedades mecanicas, bem

formada e sem defeitos.
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Infelizmente, os resultados do estudos sao insuficientes para definir a aplicabilidade
da solda em componentes aeronauticos. Porém, é um processo conhecido por conseguir

realizar com éxito a unido de materiais utilizados no meio aerondutico.

4.5 SOLDAGEM POR RESISTENCIA A PONTO (RSW)

Para analisar o desempenho da soldagem por resisténcia foi levado em consideragao
o estudo feito por Briskham et al. (BRISKHAM et al., 2006), que realiza uma comparagao
entre os processos de SPR (Rebitagem autoperfurante, do inglés Self-Piece Riveting), RSW
e SFJ. O método de SFJ sera desconsiderado nos resultados por nao ser um tépico de
interesse.

O estudo em questao realiza ensaios para uniao de chapas de diferentes ligas de
aluminio e diferentes espessuras. A Tabela 7 especifica as configuragoes de materiais e

espessuras utilizadas.

Tabela 7 — Configuragoes das juntas ensaiadas (BRISKHAM et al., 2006).

Junta Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

J1 0.9 mm 0.9 mm i i
6111-T4P 5182-0
19 2.0 mm 1.8 mm i i
5754-0 6111-T4P
I3 2.0 mm 2.0 mm
5754-0 5754-O ) )
4 3.0 mm 3.0 mm i i
5754-0 5754-0
2.0 mm 1.5 mm 2.0 mm
J5 & J5A 5754-0 5754-O 6111-T4P
2.0 mm 1.5 mm 1.8 mm 2.0 mm
J6 & J6A 5754-O 5754-O 5754-O 5754-O

As juntas J1 a J6 foram feitas de forma padrdao sem a utilizacdo de adesivos
estruturais. Por interesse do autor, as juntas J5A e J6A sdo réplicas das juntas J5 e
J6 com a adigdo de adesivos epoxy Dow Betamate 4601. As Figuras 24 e 25 ilustram o
posicionamento dos adesivos na junta.

Foram realizados dois ensaios de tracao mecanica, Lap-Shear e T-peel, e para cada
um deles foi confeccionado um CP com geometria diferente. A Figura 26 descreve a
geometria dos CP utilizados. Vale ressaltar que seis réplicas de cada junta foram feitas
para cada um dos ensaios realizados.

A primeira parte dos resultados diz respeito ao diagrama carga vs. alongamento
obtido nos dois ensaios, apresentados nas Figuras 27 e 28. E interessante dizer que os

marcadores triangulares representam o ponto de carga méxima em cada curva.
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Figura 24 — Posicionamento do adesivo na junta J5A (BRISKHAM et al., 2006).
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Figura 25 — Posicionamento do adesivo na junta J6A (BRISKHAM et al., 2006).
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Figura 26 — Geometria do CP utilizado nos ensaios (BRISKHAM et al., 2006).
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De acordo com o autor, as diferencas estaticas e dinamicas dos métodos de jungao
resultariam em uma quantidade maior de juntas por RSW em um corpo de mesmo
tamanho. Assim, a proxima parcela de resultados comparativos parte do pressuposto que
em um mesmo corpo, existiriam 33,3% de juntas por RSW excedentes em comparacao a
quantidade de juntas rebitadas.

Assim, a Figura 29 mostra a carga média suportada para cada tipo de junta em
cada configuracao de montagem, para os ensaios Lap-Shear e T-peel, respectivamente. Em
adicao, a Figura 30 mostra a energia necessaria para romper cada junta nos os ensaios
Lap-Shear e T-peel, respectivamente.

E perceptivel na Figura 29 que com a adi¢do de mais unidades de juntas por RSW
os processos de uniao apresentam resultados semelhantes. Também é visivel que a adicao

de adesivos nas juntas de RSW aumentaram a capacidade de carga, chegando a valores
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Figura 27 — Resultado de carga vs. alongamento do ensaio de Lap-Shear (BRISKHAM

et al., 2006).
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Figura 28 — Resultado de carga vs. alongamento T-peel (BRISKHAM et al., 2006).
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Figura 29 — Carga média suportada nos ensaios Lap-Shear T-peel (BRISKHAM et al.,

2006).
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consideravelmente maiores quando comparados as mesmas juntas com auséncia de adesivos
(principalmente na junta J6A). Esse comportamento nao é visto nas juntas rebitadas, onde
os adesivos apresentaram pouco impacto.

Ja na Figura 30a, é visto que a quantidade de energia absorvida na ruptura de uma
junta rebitada sob condigoes de carga de cisalhamento é significativamente maior do que
a de juntas RSW. A deformacao adicional da chapa necessaria para romper o travamento
do rebite resulta em maior absorcao de energia em comparacao com as juntas RSW, que
falham por cisalhamento através do nucleo com menor deformacao da chapa. Isso também

pode ser visto na Figura 27, onde o alongamento da junta rebitada é muito superior a
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Figura 30 — Energia média absorvida até o rompimento nos ensaios Lap-Shear T-peel
(BRISKHAM et al., 2006).
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junta por RSW, causando uma maior area sob a linha, e consequentemente uma maior
quantidade de energia absorvida.

Conclui-se portanto que a junta por RSW apresenta propriedades mecanicas me-
nores, tanto em capacidade de carga, quanto em capacidade de alongamento e absorcao
de energia. Porém, essa deficiéncia pode ser mitigada a partir da adi¢do de mais pontos
de solda no corpo de trabalho. Além disso, a junta por RSW oferece flexibilidade para
diferentes configuragoes de junta, é altamente automatizavel e também pode unir materiais

dissimilares.
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5 VIABILIDADE DE APLICACAO

Durante esse trabalho foram citadas diversas vantagens dos diferentes processos de
soldagem em relacao a unioes rebitadas, porém nenhuma delas tratou a viabilidade e o
impacto da aplicacao real desse processo em uma linha produtiva. Portanto, este capitulo
buscara referéncias que comparem os processos produtivos e mostrem a real magnitude
da diferenca entre os métodos de uniao.

E importante destacar que foram encontrados estudos nesse tema para apenas dois

dos cinco métodos de soldagem abordados anteriormente.

5.1 SOLDAGEM POR FRICCAO E MISTURA

A tese de mestrado proposta por Genicolo (GENICOLO, 2007) realiza uma com-
paracao entre painéis manufaturados com longarinas rebitadas e com longarinas soldadas

por FSW. O painel a ser fabricado é ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Geometria do painel utilizado no estudo (GENICOLO, 2007).
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Por escolha do autor, foi considerado que o processo de aplicagao de rebites sélidos
requer dois técnicos em cada lado da estrutura, resultando em uma taxa média de 30
rebites por hora. Além disso, o painel suporta 130 rebites por longarina com um passo
de 20 mm, totalizando 1820 rebites por painel. Considerando os dois técnicos utilizando
o processo de rebitagem manual, o tempo necessario para montagem desse painel foi
estimado em 121,32 horas.

Enquanto isso, para o processo de FSW o autor considerou uma velocidade de
1016 mm/min de acordo com a empresa Eclipse Aviation. No mesmo painel, tem-se 2,6
metros de comprimento de solda por longarina, totalizando 36,4 metros de solda por
painel fabricado. Em relacao a produtividade, foi estimado um tempo de 36 minutos para
a soldagem completa do painel.

Para o estudo de custo do processo de rebitagem foram levadas em consideragao as

seguintes variaveis: Custo de mao de obra; Custo de aquisicao de equipamento; Consumo
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de energia da ferramenta. Para o estudo de custo do processo de FSW foram levadas
em consideracao as seguintes variaveis: Custo de mao de obra; Custo de aquisicao de
equipamento; Custo de importacao do equipamento; Consumo de energia da ferramenta.

Foram considerados equivalentes: Custo do desgaste da ferramenta de FSW e custo
de aquisicao dos rebites; Custo da confeccao do gabarito em ambos os processos, assim
como o tempo improdutivo de fixacao; A infraestrutura necesséaria para suportar o processo.
Os custos de equipamento foram obtidos por fornecedores.

Como resultado final, o autor estima que o painel fabricado por meio da soldagem
FSW ¢ aproximadamente R$3000,00 mais barato do que o painel rebitado, sendo neces-
sarios 325 painéis para o retorno do investimento no equipamento necessario. Além disso,
foi apresentada uma diferenca significativa no tempo produtivo.

Analisando o resultado apresentado, é marcante a presenca de algumas considera-
¢oes pouco verdadeiras em relagao ao real processo produtivo aerondutico. Em larga escala,
os painéis nao sao fabricados utilizando apenas rebitagem manual, ja reconhecido como o
método que mais consome tempo dentre todos os tipos de rebitagem no Capitulo 3. Além
disso, as consideragoes de igualdade podem ser consideradas extremas em consideracao
ao real ambiente fabril das industrias aeronduticas. Dessa maneira, o resultado pode ser

visto como exagerado.

5.2 SOLDAGEM POR RESISTENCIA A PONTO

O trabalho realizado por Briskham et al. (BRISKHAM et al., 2006) compara o
processo de RSW ao processo de rebitagem auto-perfurante, onde nao existe a necessidade
da furacao prévia na peca de trabalho. Todas as consideragoes e metodologia de trabalho
do autor foram previamente esclarecidas no Capitulo 4.5. Os resultados apresentados
abordam a comparagao entre o tempo necessario para realizacao de cada junta, assim
como a comparacao da projecao de custo de cada um dos processos analisados. Vale
ressaltar que novamente o processo de SFJ serd desconsiderado na anélise dos resultados.
As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, os resultados citados previamente.

Analisando a Figura 32, percebe-se que nao existe diferenca circunstancial no tempo
de cada ciclo. Porém, no trabalho considera-se a necessidade cerca de 3000 rebites e 4000
pontos de solda para a montagem do mesmo corpo, o que culminaria em um tempo mais
elevado para a finalizacdo do processo de RSW.

Em relacao a Figura 33a, percebe-se que o processo de RSW é significativamente
mais barato em comparacao ao processo de rebitagem principalmente pelo prego acumula-
tivo dos rebites. E importante dizer que o custo considera a fabricacao de 35 000 unidades
por ano durante 5 anos.

Seguindo o mesmo raciocinio, a Figura 33b apresenta um custo quase quadruplicado
do método de rebitagem em relagdo ao método RSW, onde mais de 2/3 do custo da

rebitagem auto-perfurante é referente a aquisi¢ao de consumiveis.
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Figura 32 — Comparagao do tempo total para fabrica¢do de cada junta (BRISKHAM et
al., 2006).
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Figura 33 — Custo total comparativo entre os tipos de junta (BRISKHAM et al., 2006).
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Percebe-se entao que o RSW é um processo consideravelmente mais barato ao
longo do tempo, porém sem grandes alteragoes a nivel de produtividade. Além disso, esse
método de soldagem também apresenta boa flexibilidade e alto poder de automatizagao,
reduzindo a necessidade de mao de obra. Contudo, ndo existem garantias em relacdo a

sua consisténcia em longos periodos e também ¢é necessaria a manutencao da ferramenta.
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6 CONCLUSOES

Levando em consideracdo todo o levantamento feito até o momento, é possivel
iniciar a conclusao dizendo que existem alguns métodos de soldagem que sdao aptos a
cumprir o desafio de unir materiais com soldabilidade baixa, como ligas de aluminio, ou
materiais dissimilares, como chapas aluminio e titanio. Porém, cada processo de soldagem
apresenta vantagens e limitagoes.

O processo conhecido como FSW é o mais difundido dentro da industria aeronau-
tica. Sua capacidade de unir materiais sem a fusdo dos mesmos garante boas propriedades
mecanicas e atua com alta qualidade em ligas de aluminio e titdnio. O resultado compa-
rativo apresentado no Item 4.1 mostra um desempenho comparavel estaticamente mas
inferior para fadiga, levantando questionamentos sobre sua aplicabilidade real na industria
aeronautica. O Capitulo 5.1 mostra que a aplicagdo da soldagem por friccdo e mistura
pode gerar um ganho significativo em produtividade e uma reducao consideravel de custo.
Esse método de soldagem ja é utilizado na Industria pela empresa Elipse Aerospace, que
de forma pioneira utilizou a soldagem por FSW em mais de 200 partes na aeronave Eclipse

550, mostrada na Figura 34.

Figura 34 — Aeronave Eclipse 550, pioneira no uso de FSW (ECLIPSE, s.d.).

A soldagem por feixe de laser é um processo caracterizado pela alta concentracao
de calor, causando maior precisao e menor distorcao, ainda que possa ser prejudicada
pela reflexdo na superficie do material. Os estudos comparativos mostraram bom com-
portamento da soldagem a laser em comparacao a estruturas rebitadas, confirmando a
capacidade mecanica de substituicao. Porém, a falta de estudos relacionando o custo de
aplicacao, causa duvidas na eficiéncia desse processo em larga escala. Sabe-se que é um
processo que necessita alto valor inicial, porém pode retornar o valor investido em tempo

satisfatorio.
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Comparando a LBW com a EBW, foi percebida pouca diferenca nos resultados
mecanicos, o que pode validar sua aplicacao. Contudo, mesmo que possuam naturezas
semelhantes, o processo de EBW possui maior impacto na ZAC e possui diferentes resul-
tados em propriedade de grao e microdureza da junta, que podem gerar comportamentos
diferentes em cargas ciclicas. Assim, o resultado mecanico da soldagem por feixe de elé-
trons é considerado inconclusivo. Além disso, vale ressaltar também que o equipamento é
ainda mais custoso em relacao a soldagem a laser, podendo gerar um impacto a mais na
sua aplicacao industrial.

A baixa qualidade de estudos relacionados a soldagem a plasma com materiais
aeronaduticos prejudicou a capacidade analitica de sua aplicabilidade. Materiais dissimilares
foram unidos e de acordo com o autor referenciado no Item 4.4, a junta obtida nao
apresentou falhas e teve um desempenho aceitavel. Contudo, sao informacgoes insuficientes
para situar a real capacidade de utilizacao desse processo no meio aeronautico.

Por fim, a soldagem por resisténcia a ponto aparece como o segundo processo mais
citado em componentes aeronduticos. O estudo apresentado no Capitulo 4.5 mostra com
detalhes juntas feitas com diferentes materiais e espessuras, e com o efeito de adesivos.
Apesar do resultado ainda inferior a junta rebitada, foi considerado que em relagao a
cargas mecanicas o processo RSW ¢ utilizavel em maiores quantidades. O maior ponto de
preocupacao aparece na baixa capacidade de alongamento, que pode gerar falhas durante
operacao. Foi visto também a alta economia causada pela aplicacao da soldagem ao longo
do tempo, apesar de nao implicar uma diferenga significativa na produtividade.

Mudando o foco para as juntas rebitadas, o Capitulo 3 mostra a extensao de todo
o processo de rebitagem, justificando a sua baixa produtividade quando comparado a
processos de soldagem que nao requerem grande tratamento prévio das pecas de trabalho.
Além disso, a grande variedade de possibilidades durante a rebitagem (tanto de método,
quanto da escolha do componente) pode atrasar mais ainda o processo de montagem.

Dentro deste contexto, é possivel afirmar que a predominancia dos processos de
rebitagem nao sao mais fundamentados nas caracteristicas mecanicas das juntas obtidas
por solda. Cada um dos métodos de soldagem aqui tratados ja receberam testes em
aeronaves reais, sejam elas comerciais, executivas ou militares, indicando que ja foram
encontradas solugoes estruturais agradaveis o suficiente.

Porém, o mundo aeronautico requer alta manutencao, forte confiabilidade e grande
redundancia no funcionamento de seus equipamentos, principalmente para aplicacoes
comerciais e de alta escala. Assim, manutenc¢oes de componentes internos devem ser recor-
rentes, fator que inviabiliza a utilizacao da soldagem em grande parte da aeronave. Além
disso, a inspecao de qualidade de juntas soldadas é mais complexa e requer equipamentos
mais custosos, uma vez que a andalise visual nunca é suficiente para garantir a qualidade
de uma solda, diferentemente de uma junta rebitada. Por mais que parecam pequenos,

esses fatores e suas consequéncias representam um grande impacto operacional gerado
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pela substituicao do tipo de junta, e que no momento dessa andlise, ainda nao foram
superados.

Como consequéncia, uma mudanga na maneira de realizar manutencao e inspecionar
a qualidade da estrutura acarreta uma séria mudanca nas regulamentagoes e modus
operandi do setor aerondutico, para que estes possam continuar garantindo a seguranca
dos tripulantes e passageiros. Vale ressaltar que essas mudancas sao de fato possiveis e
provavelmente acontecerao no futuro, porém, demandam muito tempo e trabalho.

Por fim entende-se que a soldagem pode ser aplicada em determinadas areas de
uma aeronave, porém nao é capaz de substituir a unido rebitada em sua totalidade.
Locais que exigem alta flexibilidade, resisténcia a cargas ciclicas, resisténcia a variagoes
de temperatura, e necessidade de acesso continuarao sendo mais eficientes quando unidas
por rebites. Contudo, regides que necessitam de estanqueidade, ndo sofrem altas variacoes
de temperatura e nao exigem remocao posterior podem ser feitas através da unido soldada.
Dessa maneira, deve existir um equilibrio na aplicacdo das duas formas de unido que sirva

a necessidade do local de aplicacao.
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