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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisão bibliográfica com o objetivo de justificar a predo-

minância de elementos rebitados em relação aos soldados nas estruturas aeronáuticas.

Inicialmente, foram estudados cinco métodos de soldagem com aplicação na indústria

aeroespacial — FSW (Soldagem por fricção e mistura, do inglês Friction Stir Welding),

LBW (Soldagem a laser, do inglês Laser Beam Welding), EBW (Soldagem por feixe de

elétrons, do inglês Electron Beam Welding), PAW (Soldagem a plasma, do ingês Plasma

Arc Welding) e RSW (Soldagem por resistência a ponto, do inglês Resistance Spot Welding)

— destacando suas características, princípios de funcionamento, vantagens e limitações

técnicas. Em seguida, realizou-se uma comparação entre esses processos e as juntas rebi-

tadas, com foco na capacidade mecânica das uniões. Também foi abordado o processo de

rebitagem em si, identificando seus pontos fortes e fracos, bem como possíveis melhorias

que os métodos de soldagem poderiam proporcionar. Na sequência, foram analisados as-

pectos produtivos e econômicos dos processos de soldagem, especialmente FSW e RSW,

cujos dados demonstram maior aceitação industrial devido à simplicidade, automatização

e qualidade de junta. A análise mostrou que, do ponto de vista técnico e mecânico, a

soldagem não apresenta desvantagens significativas em relação ao rebitamento. No entanto,

a predominância das juntas rebitadas se justifica por fatores operacionais, especialmente

no que diz respeito à facilidade de inspeção, desmontagem e manutenção, essenciais em

um setor que exige extrema confiabilidade e segurança. Assim, conclui-se que a transição

para o uso predominante de juntas soldadas dependeria de uma reestruturação profunda

nos processos e regulamentações da aviação, o que demanda tempo, testes e comprovação

contínua de resultados positivos.

Palavras-chave: Estruturas aeronáuticas; Soldagem; Rebitagem; Friction Stir Welding

(FSW); Resistance Spot Welding (RSW); Manutenção aeronáutica.



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 INTRODUÇÃO

A indústria aeronáutica é um dos setores mais complexos e tecnologicamente avan-

çados da engenharia, desempenhando um papel fundamental na economia global e no

desenvolvimento de novas tecnologias. No Brasil, essa indústria 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 relação ao

ano anterior, evidenciando a crescente demanda por aeronaves comerciais e executivas no

mercado nacional e internacional.

Atualmente, a construção das aeronaves utiliza predominantemente o processo de

rebitagem para a união de componentes estruturais, como mostra a Figura 1. Esse método

tem sido a escolha principal devido à sua confiabilidade, capacidade de resistir a variações

térmicas e mecânicas, além de sua ampla aceitação na indústria com longo histórico de uso.

Os rebites garantem que as conexões entre chapas metálicas sejam resistentes e duráveis,

sem comprometer a integridade estrutural do avião. A facilidade de inspeção e manutenção

também é um fator crucial para a continuidade da utilização dessa técnica (MAGALHÃES,

2024).

Figura 1 – Foto do processo de rebitagem de componentes estruturais em um caça Lockheed

Martin F-35 Lightning II (WALDRON, 2019).

Entretanto, com os avanços tecnológicos, a soldagem surge como uma alternativa
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viável para substituir a rebitagem em algumas aplicações dentro da indústria aeronáutica,

visando melhorar a integridade estrutural e reduzir o custo de fabricação. Técnicas como

a LBW (Soldagem a laser, do inglês Laser Beam Welding) e EBW (Soldagem por feixe

de elétrons, do inglês Electron Beam Welding) já ganham espaço no setor de aeronaves

comerciais e caminham a passos largos para substituírem 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 sobreposições de material,

permitindo uma otimização do desempenho aerodinâmico e estrutural da aeronave.

Do ponto de vista econômico e produtivo, a adoção da soldagem poderia trazer

benefícios substanciais à indústria. Estudos apontam que a soldagem pode reduzir os

custos de manufatura, principalmente devido à eliminação de processos secundários ne-

cessários para a aplicação de rebites e pela maior eficiência dos processos automatizados

(GENICOLO, 2007). Além disso, a automatização inerente à soldagem pode diminuir

significativamente o tempo de produção, aumentando a capacidade produtiva das fábricas

sem comprometer a qualidade e a segurança dos componentes fabricados.

Diante desse cenário, é fundamental realizar uma análise detalhada da viabilidade

da soldagem na fabricação de aeronaves, levando em consideração fatores como custos,

tempo de produção, impacto na manutenção e confiabilidade estrutural. Essa análise

permitirá compreender os desafios e as oportunidades envolvidas na substituição parcial

ou total da rebitagem pela soldagem, fornecendo subsídios para a tomada de decisão

por parte da indústria. Dessa forma, este trabalho busca contribuir para a evolução do

setor aeronáutico brasileiro, explorando novas possibilidades que possam aumentar a

competitividade da indústria e aprimorar os processos de fabricação de aeronaves no país.

A metodologia utilizada será um levantamento de documentos bibliográficos rela-

cionados ao assunto em questão, visando aglomerar as informações úteis e verdadeiras,

e por fim, buscar uma justificativa para a continuidade da predominância do uso de re-

bites em fabricações aeronáuticas. Foram levados em consideração 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 abordará esse tema seguindo uma separação

em 4 partes, sendo elas:

• O Capítulo 2 descreve uma revisão bibliográfica sobre os principais métodos de

soldagem viáveis para aplicação na indústria aeronáutica e aeroespacial;

• O Capítulo 3 detalha o processo de rebitagem como um todo;

• Em seguida, no Capítulo 4, será conduzida uma comparação de características

mecânicas entre as juntas soldadas e rebitadas para cada um dos métodos de

soldagem;
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• No Capítulo 5 o impacto produtivo e financeiro de uma possível aplicação da

soldagem será abordado;

• Por fim, no Capítulo 6 são listadas as conclusões das investigações e elencadas

propostas de trabalhos futuros para continuidade do desenvolvimento.
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da junta a temperaturas abaixo do ponto de fusão do material (no máximo 80% da

temperatura de fusão da liga). Esse aquecimento, aliado à ação mecânica da ferramenta,

rompe a camada de óxido superficial e plastifica o material, permitindo a mistura e a

consolidação das superfícies a serem unidas no estado sólido. Como resultado, forma-

se uma zona misturada com características microestruturais distintas. O ciclo térmico

e a intensa deformação plástica promovidos pelo processo podem levar ao crescimento

ou à dissolução de precipitados que conferem resistência mecânica à liga, influenciando

diretamente as propriedades finais da solda (MACIEL, 2018).

A menor temperatura de soldagem resulta em distorções e tensões residuais re-

duzidas, melhorando o desempenho à 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 às particularidades de funcionamento, o FSW

é geralmente automatizado, o que aumenta o custo do equipamento em comparação 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 tóxicos

emitidods e reduz o consumo de energia durante a soldagem. Além disso, o método

pode ser aplicado em qualquer orientação, sem a influência da gravidade no processo.

Essas características distinguem o FSW dos processos convencionais de soldagem a arco,

oferecendo benefícios técnicos, econômicos e ambientais significativos (COLLIGAN, 2010).

Os principais parâmetros do processo de FSW são a velocidade de avanço na linha

da junta, velocidade de rotação, sentido de rotação, força vertical sobre a ferramenta,

ângulo de inclinação da ferramenta e principalmente, a geometria e desenho da ferramenta

de soldagem (OLIVIECKI; BESKOW, 2013; NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, s.d.).

Todos os parâmetros citados são considerados variáveis independentes e são usados para

controlar o procedimento de soldagem.

2.2 SOLDAGEM A LASER

O LASER (Amplificação de luz por emissão estimulada de radiação, do inglês Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é um dispositivo que gera um feixe de

luz coerente, monocromático e altamente direcional por meio de um processo de emissão

estimulada. Diferente de uma fonte de luz comum, como uma lâmpada, o LASER emite luz

de um único comprimento de onda, com ondas luminosas que vibram em fase (coerência),

resultando em um feixe intenso e concentrado. Sua invenção intrigou cientistas, que o

adaptaram como um processo de soldagem, batizado como LBW (Soldagem a laser, do

inglês Laser Beam Welding).

LBW é um processo de união que utiliza o LASER para fundir localmente a

junta. A energia do feixe atinge valores entre 105 e 107 W/cm2, suficiente para fundir

e até vaporizar parte do material no ponto em que incide, formando um pequeno furo,





Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 19

é majoritariamente escolhida para soldas de materiais finos e em indústrias aeronáuticas

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 peças,

impedindo sua aplicação manual. Além disso, é um processo que exige um alto investimento

inicial, o que costuma o tornar viável para aplicações em larga escala já que, à 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 específica, justamente por ser um processo com vantagens

únicas, tais como a não necessidade de inserção material e formação de soldas finas com

pequena ZAC.

2.3 SOLDAGEM POR FEIXE DE ELÉTRONS

A história da soldagem por feixe de elétrons remonta ao ano de 1879, quando Sir W.

Crookes funde um ânodo de platina com um raio catódico. Porém, apenas no ano de 1951,

o físico alemão Karl-Heinz Steigerwald firma a patente da primeira máquina de soldagem

por feixe de elétrons, primeiramente no intuito de performar furações (WĘGLOWSKI;

BŁACHA; PHILLIPS, A., 2016). A partir de então, houveram diversos estudos e avanços

sobre o tema, o que consolidou a EBW principalmente nas indústrias nuclear, aeronáutica

e aeroespacial, devido ao requerimento de alta qualidade e confiabilidade das soldas.

O princípio de operação da EBW é usar a energia cinética de elétrons como a fonte

de aquecimento para derreter os metais a serem soldados. Esses elétrons são gerados através

do aquecimento de um filamento negativamente carregado (cátodo, geralmente feito de

tungstênio) até sua janela de emissão termiônica. Os elétrons gerados são 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 cônico até entrar no campo magnético

da lente de focalização. Após ser focalizado pelo sistema de lentes de focalização, o feixe

é direcionado sobre a peça de trabalho.

O feixe pode ser focalizado em diâmetros na faixa de 0,3-0,8 mm, resultando numa

densidade de energia na casa de 1012 W/m2. Ocorre então o bombardeamento da peça

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 ação do vapor metálico de alta pressão, um keyhole é

rapidamente perfurado na superfície do material. Com o movimento relativo entre o feixe

de elétrons e a peça de trabalho, o metal líquido flui para a parte traseira da poça de fusão

ao redor do orifício e, posteriormente, solidifica-se para formar a solda (SUN; KARPPI,

1996; LIU, X. et al., 2021; WĘGLOWSKI; BŁACHA; PHILLIPS, A., 2016; SCHULTZ,

1994). A Figura 4 ilustra o processo descrito acima.

Os principais parâmetros de controle do processo de EBW são a corrente do feixe,







Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 22

de soldagem ainda é um fator primordial para justificar a não aplicação em larga escala

em muitas indústrias (REIS, 2005).

Vale ressaltar a existência de uma variante do processo de PAW coerente para

o estudo desse trabalho. A técnica em questão é conhecida como VPPAW (Soldagem a

plasma com polaridade variável, do ingês Variable Polarity Plasma Arc Welding), utilizada

para soldar ligas de alumínio (muito comuns no ramo aeronáutico) e que possui como

principal diferença a utilização de corrente alternada. Assim, durante o período em que

o eletrodo está positivo, a peça atua como cátodo e permite a remoção dos óxidos na

superfície da peça pelo bombardeamento de íons positivos. Já no período em que o eletrodo

está negativo, a peça atua como ânodo e mais calor é depositado na poça de fusão (LIU,

Z. M. et al., 2016; BRACARENSE, 2000b). Requer um controle mais sofisticado do sistema

de soldagem, porém apresenta maior eficiência, menos distorção e defeitos em soldas em

alumínio. Por ser um processo muito semelhante, não foi criada uma seção específica para

sua revisão.

2.5 SOLDAGEM POR RESISTÊNCIA A PONTO

A RSW (Soldagem por resistência a ponto, do inglês Resistance Spot Welding) é

um método de soldagem que realiza a junção de materiais através do calor gerado pela

resistência do material à passagem de corrente elétrica. É baseado no Efeito Joule (ou

aquecimento resistivo), um fenômeno físico que descreve a dissipação de energia na forma

de calor por um material sujeito à uma corrente elétrica. Dessa maneira, a RSW consegue

o calor necessário para a fusão do material através da imposição de uma alta corrente

elétrica no circuito que envolve as peças de trabalho.

No processo, dois eletrodos a base de cobre e preferencialmente resfriados à água

pressionam as peças 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). Após o posicionamento correto, o circuito é iniciado de maneira que a

corrente elétrica flua através dos eletrodos, passando por consequência pela junta das duas

peças de trabalho. Assim, o aquecimento se concentra nos locais com maior resistência 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 geração de calor é diretamente

relacionada com o valor da resistência apresentada. Dessa maneira, para que o processo seja

eficiente, é inestimável que a geração de calor seja privilegiada no local da junta, e reduzida

na superfície das peças e eletrodos. De acordo com (KIMCHI; PHILLIPS, D. H., 2023),

o maior ponto de resistência de um circuito montado é justamente na região de contato

entre as duas chapas, fato que permite a existência desse procedimento de soldagem. A

Figura 7 demonstra a variação de resistência elétrica nos pontos de um conjunto soldado

por RSW.
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região da junta.

• Pressão: Sua funcionalidade principal é manter as peças de trabalho em con-

tato íntimo na interface de união. Porém, percebe-se que pressões muito altas

diminuem a resistência elétrica na junta, construindo uma relação inversamente

proporcional à geração de calor. Assim, quanto maior a pressão imposta nas

peças, maior a corrente necessária para gerar calor. Porém, pressões muito altas

podem gerar deformações mecânicas no eletrodo.

É caracterizado como um processo que é facilmente robotizado e entrega soldas de

qualidade em curtos espaços de tempo, tornando a RSW um processo ideal para aplicação

em ambientes de alta produtividade. É muito eficiente na soldagem de elementos finos

e beneficia a soldagem de materiais com altas resistividades. É considerado um processo

único pois forma o ponto de solda internamente, sem aparência superficial em relação

aos métodos comuns de soldagem (WELDING, 1998; KIMCHI; PHILLIPS, D. H., 2023;

ZHANG; SENKARA, 2011). Os pontos soldados por esse processo são mais parecidos com

a rebitagem.
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3 PROCESSO DE REBITAGEM

A fabricação de uma aeronave comercial é um processo demorado e extremamente

detalhado, onde a parcela de montagem representa sozinha uma porção 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 mecânicos, sendo que

para cada um deles um furo deve ser realizado antes da instalação (CAMPBELL, 2006).

Justamente esta necessidade inerente ao processo de rebitagem que aumenta o tempo de

montagem, encarecendo o processo produtivo no geral.

Nessa seção será apresentado o processo básico de montagem, com foco na pre-

paração do furo e na escolha dos fixadores mecânicos utilizados. Para isso, foi levado

em consideração o livro entitulado Manufacturing Technology for Aerospace Structural

Materials (CAMPBELL, 2006).

3.1 ENQUADRAMENTO (FRAMING)

As operações de enquadramento estrutural são responsáveis por posicionar e fixar

corretamente a subestrutura. Na década de 1960, o posicionamento era feito manualmente,

com ferramentas fixas e filmes plásticos (Mylar) com marcações dos furos. A falta de

integração entre os dados de projeto, ferramental e fabricação gerava muita variabilidade,

peças mal ajustadas, e era um processo demorado.

Nas décadas de 1980 e 1990, o uso de Mylar diminuiu com a utilização de fer-

ramentas fixas, o que elevava os custos iniciais de novos programas. Com o surgimento

da modelagem sólida e modelos eletrônicos mestres nos anos 1990, surgiu o conceito de

montagem determinística (determinant assembly). Nessa técnica, furos pré-dimensionados

são feitos durante a fabricação e usados para posicionar as peças 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

posição das peças e dos furos durante a montagem. Essa alternativa é interessante por

retirar a necessidade de um pré-trabalho na estrutura (realização dos furos), economizando

tempo.

3.2 ENCUNHAMENTO (SHIMMING)

Antes de iniciar a perfuração de furos e a instalação de fixadores, é essencial verificar

a existência de folgas entre as partes da estrutura. Essas folgas podem causar sérios

problemas, especialmente em materiais metálicos. Em estruturas metálicas, a presença de

folgas pode gerar um pré-carregamento indesejado quando os fixadores são instalados, o

que pode provocar trincas por fadiga precoce ou até corrosão sob tensão, como no caso

do alumínio.
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utilizam uma grande variedade de tipos de fixadores, comprimentos de empunhadura

e diâmetros, embora em quantidades mais limitadas. Além disso, por serem estruturas

menores, essas aeronaves apresentam mais áreas de difícil acesso durante a montagem.

Aeronaves comerciais de grande porte possuem maior padronização dos fixadores

em termos de tipo, comprimento e diâmetro, mas, por causa do seu tamanho, necessitam

de um número muito maior de fixadores. As chapas e estruturas tendem a ter espessuras

mais uniformes, e o acesso limitado não é um problema tão frequente. No entanto, o grande

porte das peças torna o manuseio mais difícil. Já em aeronaves de combate, existe maior

variação em espessura de chapas, nos tipos de fixadores, comprimento e diâmetro, ainda

que em menor quantidade. Por serem menores, o acesso limitado é recorrente.

Existem diversos tipos de equipamentos de perfuração que podem ser utilizados

na fabricação dessas estruturas, os quais foram classificados por Campbell (CAMPBELL,

2006) em três categorias: ferramentas manuais, unidades semi-automatizadas, e unidades

automatizadas de perfuração.

A perfuração manual com equipamentos portáteis de alimentação elétrica ou pneu-

mática, é o método com menor precisão para produzir furos com tolerância apertada. Nesse

processo, o único fator controlável é a rotação do motor. Cabe ao operador garantir que o

furo seja feito na posição correta, perpendicular à superfície e com a pressão suficiente para

perfurar, mas sem danificar o material. Ainda é muito utilizada, principalmente porque

não exige investimento em ferramentas específicas, como gabaritos, e porque pode ser a

única solução viável em áreas de difícil acesso. É um processo que consome bastante tempo,

e requer mão de obra especializada e em maiores quantidades. A Figura 9 apresenta uma

ferramenta típica utilizada à mão livre.

Figura 9 – Ferramenta pneumática utilizada na furação manual (POWERTOOLS, s.d.).

A perfuração semi-automatizada é muito mais recomendada do que a perfuração

manual. Nesse método, a unidade de perfuração é fixada em um gabarito, que define com

precisão a posição do furo e garante a perpendicularidade da broca em relação à superfície.

Uma vez iniciado o processo, o equipamento opera com velocidade e avanço programados,

o que assegura maior qualidade e uniformidade dos furos, característica especialmente

importante ao perfurar empilhamentos de materiais metálicos. Alguns desses sistemas
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4 COMPARAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS

A indústria aeronáutica é historicamente conhecida como um dos setores mais

exigentes em segurança e confiabilidade, uma vez que quaisquer falhas podem gerar con-

sequências catastróficas. As estruturas utilizadas em aeronaves devem suportar condições

extremas, incluindo cargas cíclicas intensas, deformações, fadiga mecânica, variações brus-

cas de temperatura e pressão, resistência à corrosão e radiação, além da exposição a

diferentes ambientes operacionais. Dessa forma, a seleção dos métodos de união estrutural

deve se alinhar com essas necessidades para garantir máxima resistência, durabilidade e

previsibilidade de desempenho ao longo da vida útil da aeronave.

Dentro desse contexto, é possível compreender que mudanças em componentes

aeronáuticos passam por diversos testes e certificações, e podem levar anos até serem de

fato implementadas. Ao curso da história, os rebites são amplamente aceitos e aplicados

por garantirem as necessidades específicas de desempenho do produto.

Seguindo o objetivo deste trabalho, é fundamental realizar uma análise compara-

tiva das características mecânicas de juntas soldadas e rebitadas, visando julgar se as

juntas soldadas realmente são capazes de apresentar os resultados necessários para fu-

turamente substituir as juntas rebitadas em certas aplicações. Para isso, foram levados

em consideração trabalhos que realizaram esse ensaio comparativo entre as juntas, para

diferentes métodos de soldagem seguindo a ordem do Capítulo 2. Este capítulo apresenta

os resultados comparativos.

4.1 SOLDAGEM POR FRICÇÃO E MISTURA (FSW)

Após o processo de FSW é natural que o material sofra alteração em suas proprie-

dades mecânicas, apesar de ser um processo conhecido por mitigar tais alterações. Para

realizar essa análise, considera-se a junção 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

já realizaram estudos sobre a alteração das propriedades mecânicas dos materiais em

questão após o processo de FSW. A Tabela 1 mostra as propriedades originais dos materiais,

enquanto as Tabelas 2 e 3 mostram os resultados percentuais em relação ao valor original,

após o processo de soldagem por fricção e mistura para ambos os materiais.

A eficiência da união de uma junta rebitada (φ) pode ser estimada através de uma

equação envolvendo a distância entre centros (t), o diâmetro do rebite (d) e o coeficiente

de concentração de tensões (K) (GENICOLO, 2007). A equação (1) descreve a relação em

questão

φ =
t − d

K · t
(1)
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Tabela 1 – Propriedades mecânicas das ligas AA2024 e AA7075 (GENICOLO, 2007)

.

AA 2024 AA 7075

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

Tabela 2 – Propriedades mecânicas da liga AA2024 após o processo de soldagem por fricção
e mistura, representadas em valor percentual em relação ao valor original da
liga (Tabela 1) (GENICOLO, 2007).

Von Strombeck
et al.

Biallas
et al.

Talwar
et al.

Kumagai
et al.

Eficiência da União 83 90 88 83
Resistência à Tração 77 - 91 79
Alongamento 27 30-50 41 19
Tensão de Ruptura - - - -

Tabela 3 – Propriedades mecânicas da liga AA7075 após o processo de soldagem por fricção
e mistura, representadas em valor percentual em relação ao valor original da
liga (Tabela 1) (GENICOLO, 2007).

Magnusson
e Kallman

Mahoney
et al

Talwar
et al.

Eficiência da União 90 - 84
Resistência à Tração - 80 71
Alongamento - 24 33
Tensão de Ruptura - 84 -

Considera-se que os valores típicos na indústria aeronáutica para fixação de lon-

garinas em chapas são de 3 mm para diâmetro de rebite e 20 mm para distância entre

centros. Além disso, considera-se o valor do coeficiente de concentração de tensões igual

a 1 por tratar-se de uma fileira de rebites. Com esses dados, tem-se uma efiência de 85%

(GENICOLO, 2007).

Assim, levando em consideração os dados obtidos nas Tabelas 2 e 3, é possível

afirmar que uniões através de FSW podem apresentar eficiência estrutural comparável

com estruturas rebitadas.

Migrando o foco agora para o desempenho em cargas cíclicas, Dias (DIAS, 2013)

realizou um trabalho de comparação entre estruturas soldadas por FSW à ponto e estru-

turas rebitadas visando sua aplicação no meio aeronáutico. O estudo foi feito com a liga

de alumínio 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 características geométricas diferentes. As
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Infelizmente, os resultados do estudos são insuficientes para definir a aplicabilidade

da solda em componentes aeronáuticos. Porém, é um processo conhecido por conseguir

realizar com êxito a união de materiais utilizados no meio aeronáutico.

4.5 SOLDAGEM POR RESISTÊNCIA A PONTO (RSW)

Para analisar o desempenho da soldagem por resistência foi levado em consideração

o estudo feito por Briskham et al. (BRISKHAM et al., 2006), que realiza uma comparação

entre os processos de SPR (Rebitagem autoperfurante, do inglês Self-Piece Riveting), RSW

e SFJ. O método de SFJ será desconsiderado nos resultados por não ser um tópico de

interesse.

O estudo em questão realiza ensaios para união de chapas de diferentes ligas de

alumínio e diferentes espessuras. A Tabela 7 especifica as configurações de materiais e

espessuras utilizadas.

Tabela 7 – Configurações das juntas ensaiadas (BRISKHAM et al., 2006).

Junta Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

J1
0.9 mm

6111-T4P
0.9 mm
5182-O

- -

J2
2.0 mm
5754-O

1.8 mm
6111-T4P

- -

J3
2.0 mm
5754-O

2.0 mm
5754-O

- -

J4
3.0 mm
5754-O

3.0 mm
5754-O

- -

J5 & J5A
2.0 mm
5754-O

1.5 mm
5754-O

2.0 mm
6111-T4P

-

J6 & J6A
2.0 mm
5754-O

1.5 mm
5754-O

1.8 mm
5754-O

2.0 mm
5754-O

As juntas J1 a J6 foram feitas de forma padrão sem a utilização de adesivos

estruturais. Por interesse do autor, as juntas J5A e J6A são réplicas das juntas J5 e

J6 com a adição de adesivos epoxy Dow Betamate 4601. As Figuras 24 e 25 ilustram o

posicionamento dos adesivos na junta.

Foram realizados dois ensaios de tração mecânica, 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. É interessante dizer que os

marcadores triangulares representam o ponto de carga máxima em cada curva.



Capítulo 4. Comparação de características mecânicas 42

Figura 24 – Posicionamento do adesivo na junta J5A (BRISKHAM et al., 2006).

Figura 25 – Posicionamento do adesivo na junta J6A (BRISKHAM et al., 2006).

Figura 26 – Geometria do CP utilizado nos ensaios (BRISKHAM et al., 2006).

(a) Lap-Shear (b) T-peel

De acordo com o autor, as diferenças estáticas e dinâmicas dos métodos de junção

resultariam em uma quantidade maior de juntas por RSW em um corpo de mesmo

tamanho. Assim, a próxima parcela de resultados comparativos parte do pressuposto que

em um mesmo corpo, existiriam 33,3% de juntas por RSW excedentes em comparação à

quantidade de juntas rebitadas.

Assim, a Figura 29 mostra a carga média suportada para cada tipo de junta em

cada configuração de montagem, para os ensaios Lap-Shear e T-peel, respectivamente. Em

adição, a Figura 30 mostra a energia necessária para romper cada junta nos os ensaios

Lap-Shear e T-peel, respectivamente.

É perceptível na Figura 29 que com a adição de mais unidades de juntas por RSW

os processos de união apresentam resultados semelhantes. Também é visível que a adição

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).

Figura 28 – Resultado de carga vs. alongamento T-peel (BRISKHAM et al., 2006).

Figura 29 – Carga média suportada nos ensaios Lap-Shear T-peel (BRISKHAM et al.,
2006).

(a) Lap-Shear (b) T-peel

consideravelmente maiores quando comparados as mesmas juntas com ausência de adesivos

(principalmente na junta J6A). Esse comportamento não é visto nas juntas rebitadas, onde

os adesivos apresentaram pouco impacto.

Já na Figura 30a, é visto que a quantidade de energia absorvida na ruptura de uma

junta rebitada sob condições de carga de cisalhamento é significativamente maior do que

a de juntas RSW. A deformação adicional da chapa necessária para romper o travamento

do rebite resulta em maior absorção de energia em comparação com as juntas RSW, que

falham por cisalhamento através do núcleo com menor deformação da chapa. Isso também

pode ser visto na Figura 27, onde o alongamento da junta rebitada é muito superior à
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Figura 30 – Energia média absorvida até o rompimento nos ensaios Lap-Shear T-peel

(BRISKHAM et al., 2006).

(a) Lap-Shear (b) T-peel

junta por RSW, causando uma maior área sob a linha, e consequentemente uma maior

quantidade de energia absorvida.

Conclui-se portanto que a junta por RSW apresenta propriedades mecânicas me-

nores, tanto em capacidade de carga, quanto em capacidade de alongamento e absorção

de energia. Porém, essa deficiência pode ser mitigada a partir da adição de mais pontos

de solda no corpo de trabalho. Além disso, a junta por RSW oferece flexibilidade para

diferentes configurações de junta, é altamente automatizável e também pode unir materiais

dissimilares.
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de energia da ferramenta. Para o estudo de custo do processo de FSW foram levadas

em consideração as seguintes variáveis: Custo de mão de obra; Custo de aquisição de

equipamento; Custo de importação do equipamento; Consumo de energia da ferramenta.

Foram considerados equivalentes: Custo do desgaste da ferramenta de FSW e custo

de aquisição dos rebites; Custo da confecção do gabarito em ambos os processos, assim

como o tempo improdutivo de fixação; A infraestrutura necessária 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 é aproximadamente R$3000,00 mais barato do que o painel rebitado, sendo neces-

sários 325 painéis para o retorno do investimento no equipamento necessário. Além disso,

foi apresentada uma diferença significativa no tempo produtivo.

Analisando o resultado apresentado, é marcante a presença de algumas considera-

ções pouco verdadeiras em relação ao real processo produtivo aeronáutico. Em larga escala,

os painéis não são fabricados utilizando apenas rebitagem manual, já reconhecido como o

método que mais consome tempo dentre todos os tipos de rebitagem no Capítulo 3. Além

disso, as considerações de igualdade podem ser consideradas extremas em consideração

ao real ambiente fabril das indústrias aeronáuticas. Dessa maneira, o resultado pode ser

visto como exagerado.

5.2 SOLDAGEM POR RESISTÊNCIA 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 não existe a necessidade

da furação prévia na peça de trabalho. Todas as considerações e metodologia de trabalho

do autor foram previamente esclarecidas no Capítulo 4.5. Os resultados apresentados

abordam a comparação entre o tempo necessário para realização de cada junta, assim

como a comparação da projeção de custo de cada um dos processos analisados. Vale

ressaltar que novamente o processo de SFJ será desconsiderado na análise dos resultados.

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, os resultados citados previamente.

Analisando a Figura 32, percebe-se que não existe diferença 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 finalização do processo de RSW.

Em relação à Figura 33a, percebe-se que o processo de RSW é significativamente

mais barato em comparação ao processo de rebitagem principalmente pelo preço acumula-

tivo dos rebites. É importante dizer que o custo considera a fabricação de 35 000 unidades

por ano durante 5 anos.

Seguindo o mesmo raciocínio, a Figura 33b apresenta um custo quase quadruplicado

do método de rebitagem em relação ao método RSW, onde mais de 2/3 do custo da

rebitagem auto-perfurante é referente à aquisição de consumíveis.
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6 CONCLUSÕES

Levando em consideração todo o levantamento feito até o momento, é possível

iniciar a conclusão dizendo que existem alguns métodos de soldagem que são aptos a

cumprir o desafio de unir materiais com soldabilidade baixa, como ligas de alumínio, ou

materiais dissimilares, como chapas alumínio e titânio. Porém, cada processo de soldagem

apresenta vantagens e limitações.

O processo conhecido como FSW é o mais difundido dentro da indústria aeronáu-

tica. Sua capacidade de unir materiais sem a fusão dos mesmos garante boas propriedades

mecânicas e atua com alta qualidade em ligas de alumínio e titânio. O resultado compa-

rativo apresentado no Item 4.1 mostra um desempenho comparável estaticamente mas

inferior para fadiga, levantando questionamentos sobre sua aplicabilidade real na indústria

aeronáutica. O Capítulo 5.1 mostra que a aplicação da soldagem por fricção e mistura

pode gerar um ganho significativo em produtividade e uma redução considerável de custo.

Esse método de soldagem já é utilizado na Indústria 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 concentração

de calor, causando maior precisão e menor distorção, ainda que possa ser prejudicada

pela reflexão na superfície do material. Os estudos comparativos mostraram bom com-

portamento da soldagem a laser em comparação à estruturas rebitadas, confirmando a

capacidade mecânica de substituição. Porém, a falta de estudos relacionando o custo de

aplicação, causa dúvidas na eficiência desse processo em larga escala. Sabe-se que é um

processo que necessita alto valor inicial, porém pode retornar o valor investido em tempo

satisfatório.
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Comparando a LBW com a EBW, foi percebida pouca diferença nos resultados

mecânicos, o que pode validar sua aplicação. Contudo, mesmo que possuam naturezas

semelhantes, o processo de EBW possui maior impacto na ZAC e possui diferentes resul-

tados em propriedade de grão e microdureza da junta, que podem gerar comportamentos

diferentes em cargas cíclicas. Assim, o resultado mecânico da soldagem por feixe de elé-

trons é considerado inconclusivo. Além disso, vale ressaltar também que o equipamento é

ainda mais custoso em relação à soldagem a laser, podendo gerar um impacto a mais na

sua aplicação industrial.

A baixa qualidade de estudos relacionados a soldagem a plasma com materiais

aeronáuticos prejudicou a capacidade analítica de sua aplicabilidade. Materiais dissimilares

foram unidos e de acordo com o autor referenciado no Item 4.4, a junta obtida não

apresentou falhas e teve um desempenho aceitável. Contudo, são informações insuficientes

para situar a real capacidade de utilização desse processo no meio aeronáutico.

Por fim, a soldagem por resistência a ponto aparece como o segundo processo mais

citado em componentes aeronáuticos. O estudo apresentado no Capítulo 4.5 mostra com

detalhes juntas feitas com diferentes materiais e espessuras, e com o efeito de adesivos.

Apesar do resultado ainda inferior à junta rebitada, foi considerado que em relação à

cargas mecânicas o processo RSW é utilizável em maiores quantidades. O maior ponto de

preocupação aparece na baixa capacidade de alongamento, que pode gerar falhas durante

operação. Foi visto também a alta economia causada pela aplicação da soldagem ao longo

do tempo, apesar de não implicar uma diferença significativa na produtividade.

Mudando o foco para as juntas rebitadas, o Capítulo 3 mostra a extensão de todo

o processo de rebitagem, justificando a sua baixa produtividade quando comparado à

processos de soldagem que não requerem grande tratamento prévio das peças 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 possível afirmar que a predominância dos processos de

rebitagem não são mais fundamentados nas características mecânicas das juntas obtidas

por solda. Cada um dos métodos de soldagem aqui tratados já receberam testes em

aeronaves reais, sejam elas comerciais, executivas ou militares, indicando que já foram

encontradas soluções estruturais agradáveis o suficiente.

Porém, o mundo aeronáutico requer alta manutenção, forte confiabilidade e grande

redundância no funcionamento de seus equipamentos, principalmente para aplicações

comerciais e de alta escala. Assim, manutenções de componentes internos devem ser recor-

rentes, fator que inviabiliza a utilização da soldagem em grande parte da aeronave. Além

disso, a inspeção de qualidade de juntas soldadas é mais complexa e requer equipamentos

mais custosos, uma vez que a análise visual nunca é suficiente para garantir a qualidade

de uma solda, diferentemente de uma junta rebitada. Por mais que pareçam pequenos,

esses fatores e suas consequências representam um grande impacto operacional gerado
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pela substituição do tipo de junta, e que no momento dessa análise, ainda não foram

superados.

Como consequência, uma mudança na maneira de realizar manutenção e inspecionar

a qualidade da estrutura acarreta uma séria mudança nas regulamentações e modus

operandi do setor aeronáutico, para que estes possam continuar garantindo a segurança

dos tripulantes e passageiros. Vale ressaltar que essas mudanças são de fato possíveis e

provavelmente acontecerão no futuro, porém, demandam muito tempo e trabalho.

Por fim entende-se que a soldagem pode ser aplicada em determinadas áreas de

uma aeronave, porém não é capaz de substituir a união rebitada em sua totalidade.

Locais que exigem alta flexibilidade, resistência a cargas cíclicas, resistência a variações

de temperatura, e necessidade de acesso continuarão sendo mais eficientes quando unidas

por rebites. Contudo, regiões que necessitam de estanqueidade, não sofrem altas variações

de temperatura e não exigem remoção posterior podem ser feitas através da união soldada.

Dessa maneira, deve existir um equilíbrio na aplicação das duas formas de união que sirva

à necessidade do local de aplicação.
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